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Chapitre 01| Généralités

11 Définition :

Le mot télédétection peut étre devisé en deux parties : Télé (a distance) et détection. La télédétection
peut étre définie comme I'Ensemble des connaissances et des techniques permettant de déterminer
certaines caracteristiques physiques et biologiques de points observes a partir de mesures effectuées
a distance, sans contact matériel avec ceux-ci. [Commission interministérielle de terminologie de la
télédétection aérospatiale, 1988.)

L'exemple le plus simple a comprendre et le plus
compliqgué dans sa conception est bien [cell
humain. Lceil peut reconnaitre plusieurs types
d'objets que ceux soient statiques ou bien en
mouvement. Si- on prend lexemple de la
reconnaissance des visages, l'eeil humain défit
tous les appareils de haute technologie. Sa
capacité a reconnaitre les personnes depuis leurs

visages est inestimable. Fig 11 I'eeil humain, un systeme de télédétection tres
puissant

La télédétection est de plus en plus utilisée en géosciences, depuis les photographies aériennes
jusqu'aux drones super equipes, la notion de teledétection a passé d'un outil d'observation a un outil
dinvestigation et de prospection. Elle sappuie sur la physiqgue quantique (rayonnement
électromagnétique) et les sciences informatiques (algorithmes de traitement des images).

Dominer un paysage Photo depuis un ballon  Photo depuis un avion Photo depuis un satellite ~ Photo + vidéo depuis un satellite

Observation Analyse, exploration et exploitation
0 1914 2017

Fig 1.2 Evolution des techniques de prises de vue et le passage de l'observation a 'analyse des images

1.2 Principe de base de la télédétection :
Un systéeme de télédétection est formé de cing (05) éléments essentiels :

La source d'énergie : A lorigine de la majorité des processus de télédétection se trouve une source
d'énergie naturelle pour illuminer la cible. Le soleil est considéré comme source d'énergie naturelle, il
eclaire la surface de la Terre durant la journée.

La cible : la surface éclairée par la source va interagir avec énergie (rayonnement] quelle regoit.
L'énergie réfléchie par cette surface va étre captée par un capteur, donc cette surface est considérée
comme cible du capteur.
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Le capteur : un capteur est un appareil qui recoit I'énergie réflechie par la surface éclairée, les
satellites sont des capteurs permettant de transformer 'énergie captée en informations utiles (signal).
Le récepteur : linformation envoyée par un satellite sera regue par un récepteur « antenne », 'antenne
transforme le signal en données sous forme dimages brutes.

Station de traitement de données : Une station de traitement de donnée transforme les images et les
signaux aux images exploitables avec toutes les corrections des erreurs liées au capteur.

Soleil = Source énergie
Satellite Landsat = Capteur

, i A Station= Traitement des données

Image Satellitaire= Donnée finale

La Terre = Cible

Fig 1.3 Eléments de base de la télédétection.

Chapitre 02 | Rayonnement électromagnétique

21 Définition :

Cest I'ensemble de radiations de natures similaires mais dont les longueurs d'ondes sont différentes.
Les rayonnements électromagnétiques sont plus souvent appelés lumiere, que celle-ci soit visible par
'homme (lumiére blanche) ou non (Ultraviolet, Infrarouge, rayon..etc). Le rayonnement
electromagnétique est constitué de radiations monochromatiques caractérisées par une longueur
donde A et une fréquence v. Une onde électromagnétique est un ensemble de deux vecteurs
orthogonaux indissociables se propageant dans lespace et dont l'amplitude varie périodiqguement
(sinusoidalement] avec le temps, il sagit des vecteurs E (Vecteur de champs électrique) et de B
(Vecteur de champs magnétique). Lors de la propagation des ondes électromagnétiques, les deux
vecteurs E et B vibrent d'une maniere perpendiculaire a la direction de propagation.

Fig 21 Composantes d'une onde électromagnétique
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2.2 L'éclairement solaire :

L'éclairement énergétiqgue ou irradiance est un
terme radiomeétrique qui quantifie la puissance d'un
rayonnement électromagnétique frappant par unité
de surface perpendiculaire a sa direction. Cest la
densité surfacique du flux énergétique arrivant au
point considéré de la surface. Dans le Systeme
international dunités, elle s'exprime en watts par 1370 W/m?
metre carré (W/m2). o
Le soleil émis un éclairement avec une intensite
totale de 60 000 000 W/m2, la quantité qui atteigne
l'atmosphére terrestre est 1370 W/m2. Le reste des
rayons sont déviés par les astres et par le champ
magneétique terrestre. Latmosphere va absorber,
refléchir et diffuser une quantité d'énergie. Enfin, la =
quantité de I'énergie solaire qui atteigne réellement . Atmosphére
la surface de la Terre est estimée a 340 W/m2. C'est T
cette quantité dénergie qui va interagir avec les Fig 2.2 Eclairement solaire atteignant la surface de la
. Terre.
objets terrestres.

60 000 000 W/m?

30 W/me

2.3 La réflectance :

L'éclairement solaire atteignant la surface de la Terre sera réfléchie (réflexion), absorbé (absorption) et
diffusé (diffusion) par les objets. On appelle réflectance la quantité d'énergie réfléchie par un objet, elle
est conditionnée par plusieurs parametres dont les plus importants sont la composition chimique et la
texture.

Réflexion Absorption Diffusion

Fig 2.3 Devenir des rayons solaires en contact des objets terrestres.

Dans la nature tous les objets réfléchissent une partie du rayonnement regu et absorbent une autre
partie. Rares sont les cas ou un objet Terrestre réfléchi ou bien absorbe toute I'énergie incidente. La
réflectance peut étre mesurée selon I'equation suivante :

E_ (énergie reflechie)
P (Reflectance) = —

Ei (énergie incidente)

Siun objet réflechi toute I'énergie incidente, la valeur de réflectance sera 1, et dans le cas ou toute
l'énergie incidente serait absorbg, alors la valeur de réflectance serait 0.

Sip =10n parle dun corps blanc, le cas de la neige bien cristallisée et d'un miroir.

Sip =0 on parle dun corps nair, le cas d'un terrain volcanique « basalte ».
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24 Notion de niveaux de gris: 01 bit | 2| 2 niveaux de gris 0-1
02 bit | 27| 4 niveaux de gris 0-3

Dans la nature les valeurs de p vont étre comprises entre 0 et 1,
dans le systéme 1 bit les objets auront deux niveaux 0 [noir] et 1
(blanc). Dans un systéme en 2 bits les objets auront 4 niveaux qu'on e
appelle niveaux de gris. Ainsi, le nombre de niveaux de gris quon ¥
peut avoir dans un systéme est défini par 2" avec n = nombre de 3¥
bits.

Image en 01 bit Image en 02 bit

Fig 24 Photographies illustrant Ia
) notion de niveaux de gris
Exercice n®°01 :

Complétez la figure suivante :

1 Bit 2 Niveaux de gris

2 Bits

3 Bits

4 Bits

8 Bits

Ly

Fig 2.5 Exercice sur les systemes de bits et les niveaux de gris équivalents.

Si on considere une énergie dintensité 200 W/m2 réfléchie par une surface, la valeur de réflectance
sera calculée et convertie en 8 Bits de la maniére suivante :

O p= Er/Ei = 200/340 = 0,59
“n,
"D o Pour trouver la valeur de p dans un
<O systéme en 8 bits, on multiplie par
P 255. p = 0,59 x 255 = 150,45
<&
0 ' 1
059 v
x>
E Y
Surface de la Terre g | 255

Fig 2.6 Exemple de calcul de réflectance.

2.5 Le spectre électromagnétique:

Les ondes électromagnétiques se propagent dans le vide avec la vitesse C = A.v = 2.98 x 108 m=" dans
un spectre uni. La source du spectre électromagneétique dite direct lorsquelle provienne du soleil, elle
peut étre aussi indirecte lorsquelle est réfléchie par un autre Object. Lexcitation continue des
particules solaires sur sa couche externe (Photosphére) induit a une libération d'une énergie sous
forme de photons, chaque photon va transporter une quantité d'énergie, selon Einstein cette quantité
d'énergie est dite Quantum d'énergie. Le domaine visible du spectre électromagnétique s'étale de 04
um a 0.8 um. Ce domaine est précédé par les domaines des UV (Ultra-violets), rayons X et rayons
Gamma. Le domaine visible est suivi par les domaines IR (infra-rouge] et des ondes radio.
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« Increasing energy
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Increasing wavelength >

0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1em Tm 100 m
1 ] 1 1 1 1
Gamma rays Xerays Ulira- Infrared Radio waves
violet
Radar TV FM AM
Visible light

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Fig 2.7 Spectre électromagnétique.

Chapitre 03 | Interaction rayonnement matiére

31 Introduction:

La surface de la Terre est recouverte dans sa majeure partie par trois types de couvertures, il Sagit
d'une couverture vegetale, dune couverture rocheuse et dune couverture hydrigue. Dans le domaine
visible, ces trois types de couvertures ont des réeflectances variables. Ainsi, l'eau a tendance a réfléchir
plus dans le domaine bleu (042-0.58 um) que dans les domaines de vert (0.52-0.56 um= et rouge (0.64-
0.69 um), d'ol la couleur bleu des plans d'eau. La végétation réfléchie plus dans le vert et les roches
dans le rouge, d'ou la couleur verte des végétaux et marron a ocre pour les roches. Le satellite capte
l'énergie réfléchie par ces trois types de couvertures selon trois capteurs (BVR] et convertit cette
énergie en valeurs radiométrigues « valeurs en niveau de gris » dans le systeme 8 bit « exemple de
Landsat 7 ». On obtiendra alors trois bandes (1, 2 et 3). Chaque bande est une image formée par des
pixels, et chaque pixel contient une valeur radiomeétrique. Le schéma suivant illustre ce principe.

Bande 2

Bande 3

Fig 31 Réflectance des surfaces terrestres dans le visible.
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3.2 Affichage en niveaux de gris et en couleurs :

Les satellites produisent 3 bandes dans le domaine visible, chague bande contient des pixels avec des
valeurs radiomeétriques et des couleurs grises « niveaux de gris ». Selon le principe de la colorimétrie,
trois couleurs principales « bleu, vert et rouge » sont nécessaires pour créer dautres couleurs. En
imagerie, pour afficher une image en couleur, il nous faut trois bandes.

Trois capteurs

Bande 1 en niveaux de gris

50 50
50 50
50 50

Trois Bandes 0 @ s 1

Végétation

LR e RO — e

Une image en couleur

VD T e
B0 — 268

Fig 3.2 affichage d'une image en mode RVB (Rouge, vert et bleu).

Exercice n° 02 :
1-Quelle bande est en accord avec ca légende ? :

Bande Bleu

150
150
150
150
150
150

150 150

Végétation : 150
Eau:15
Roches : 50

150
150
150
150
150
150

150 150

Végétation : 150
Eau:15
Roches : 50

Bande Rouge

150
150
150
150
150
150

150 150

Végétation : 150
Eau:15
Roches : 50

2- la quelle des images couleurs gu'on peut obtenir avec les trois bandes suivantes ?
Bane Varte

Bande Bleu

130 130
130 130

Végétation : 20 Eau : 130 Roches : 50

150
150
150 150
150 150
150 150
150 150

150 150
Végétation : 150 Eau : 15 Roches : 50
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Bande Rouge

150 150
150
150 150

150 150 150
150 150
150

Végétation : 60 Eau: 15 Roches : 150
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3.3 La signature spectrale :

Par définition, la signature spectrale est la représentation graphique d'une réflectance caractéristique
dun objet en fonction de la longueur d'onde. Elle se représente par une courbe : Réflectance =
F(Longueur d'onde).

En télédeétection visible et infrarouge proche, les surfaces naturelles se caractérisent par de tres
importantes variations de la réflectance selon la longueur d'onde. Elle permet donc de discriminer les
principaux types de surfaces terrestres ou d'analyser plus finement les proprietés de ces surfaces.

Végétation Roches

B1 B2 B3
255,
o Sy e 7/
g \\\\ ........ /
g . H ..
2 4
U ~o /
o -~ < s

>l
0 __IR
04 Longueur d'onde 0,8 pm
Signature spectrale de quelques surfaces naturellgs ««-ssssseeee: Végeétation ======- Eau = = - - Roches

Fig 34 Signature spectrale de quelques surfaces naturelles.

34 Les bandes d'absorption :

Les bandes d'absorption sont les intervalles dans le spectre « intervalle radiomeétrique » ou la signature
spectrale présente des valeurs faibles « pique d'absorption ». En absence d'absorptions, la réflectance
serait maximale donnant ainsi une signature sous forme de ligne passant par la valeur 255. Ces bandes
d'absorption sont bien visibles dans lintervalle du spectre allant du Proche infrarouge (Near Infrared
NIR en anglais) a l'infrarouge a courtes longueurs d'ondes « en anglais Short Wave Infrared SWIR ».

255
—— Signature spectral d'une roche
Near Infra-Red

; NlR |Proche Infra-Rouge
S Short Wave Infra-Red
% SWI R Infra-Rouge a Courtes longueurs d'ondes
S TlR |Thermal Infra-Red
o Infra-Rouge Thermique

0 .

.. Bande d'absorption
Visible NIR SWIR TIR
0,35 08 11 24 8 12 um

Longueur d'onde A

Fig 3.5 Notion de bande d'absorption
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Les absorptions sont liées aux caractéristiques physico-chimiques des objets, dans ce cours on va
aborder uniquement les absorptions liées a la composition chimique des objets. Dans le cas des roches
on parlera de la composition minéralogique, c'est cette composition qui conditionne le taux
d'absorption dans chague intervalle du spectre. Selon la longueur d'onde de la lumiére incidente on
peut distinguer deux types dabsorption, une absorption lige aux transitions électronigues dans les
domaines visible et NIR, et une absorption liée aux vibrations électroniques dans le domaine SWIR.

3.5 Les transitions électroniques :

Les absorptions liees aux transitions électroniques se produisent dans le domaine visible et PIR. Dans ces
deux intervalles les longueurs d'ondes sont courtes, donc elles interagissent avec les atomes. Un atome
contient des orbites « niveaux énergetiques » sur lesquels on trouve des électrons avec des électrons de
valence sur l'orbite externe « couche externe ». A 'état d'équilibre les atomes gardent leur position dans
les orbites et ils forment ainsi la structure atomique caractéristique dun atome. Cependant, a l'état
excité les électrons vont changer dorbite « transition ». Si 'énergie d'excitation est suffisante, I'électron
passe dun niveau d'énergie inférieur a un niveau dénergie supérieur, cette transition consomme
l'énergie avec laguelle I'lectron a été excité et on parlera donc de l'absorption.

A la fin de lexcitation I'€lectron va rejoigne son niveau d'énergie initial, il passe donc dun niveau
supérieur a un niveau inférieur en libérant une énergie et on parlera dans ce cas de 'émission.

Les ondes électromagnétiques (OEM) sont constituées de photans, un photon étant [unité de base d'une
OEM. C'est le photon qui va interagir avec I'électron en l'excitant avec une énergie variable suivant la
longueur d'onde. L'atome de fer possede une absorption caractéristique dans lintervalle allant de 0.9 & 17
Lm.

E1 Niveau d'&nergie inférieur E2 Niveau d'énergie supérieur
Iron “E .
- e 26 s avant aprés
Atomic weight: $5.847 -
Pershell: 2,8,14,2 - 55.847
g E, 4 ——E
- - —— v !
- 7 N
e 0" ANV g /I Absorption
- > i /
@9 .O’ e _ 01 Y
- - ——*—e— E, ! E,
P
Electron
- - -
- -
- o -
@ Electror
© Froton - R
@ heuro avant aprés
Atome de Fer —e—E; E;
\
\ AV
\ .
\ _)VVVV\_, Emission
\
\
E, € —e— FE,

Fig 3.6 Schéma explicatif des transitions électronigues.

3.6 Les vibrations moléeculaires:

Les vibrations moléculaires sont des phénomenes qui se produisent a léchelle de la molécule,
notamment les molécules diatomiques telles que la molécule d'eau (H,0, les oxydes et les hydroxydes
(exemple de MgO). Les vibrations se produisent dans lintervalle allant de 11 a 24 um (SWIR), dans cet
intervalle les longueurs d'ondes sont importante et elles entrent en interaction avec la molécule et non
pas I'atome. L'absorption sera donc conditionnée par le taux de vibration, a chaque fois que les ondes
sont longues, on aura des vibrations importantes et donc des absorptions considérables. La présence
d'eau dans les objets naturels se traduit par deux bandes d'absorption caractéristiques autour de 14 et
19 um.
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Photon: 1.2 pm
Vibrations = d'absorption

Photon: 0.4 pm
Pas de vibrations, pas d'absorption

Elonglat]on EIonga’Flon Flexion o .
asymétrique symétrique
HJ

70N O \NO/
¥ 0¥ It

Fig 3.7 Exemple de vibrations de la molécule d'eau.

Les transitions électroniques et les vibrations moléculaires deux phénomenes a lorigine des
absorptions gui se produisent dans le domaine allant de 04 a 24 pum, ces absorptions sont traduites
sur la signature spectrale dune surface naturelle par des bandes d'absorption.

Raflectance %

absorption par
/ ia chlorophylie absorption
\ |par I"eau

VEGETAUX

T v - - - g T v - , - T Hm
04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 Longueur d'onde /
VISIBLE PROCHE IR IR MOYEN

R THERMIOUE

Fig 3.8 Signatures spectrales de trois surfaces naturelles « eaux, roches et végétation »
montrant des bandes d'absorptions.
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Chapitre 04 | Les satellites de télédétection

['observation de la Terre reste l'une des applications les plus prisées dans le domaine des satellites. En
fonction de la mission a accomplir, on choisira plutdt tel ou tel satellite placé sur telle ou telle orbite.
Les satellites de télédétection représentent un intérét dans plusieurs domaines comme l'agriculture, Ia
cartographie, la foresterie, la géologie, la conservation de la nature et le controle de la biodiversité,
assistance lors des missions humanitaires, gestions des risques majeurs, surveillance marine et cotiere
ainsi que dans les systemes dinformations géographiques. Comme satellites de téledétection, on peut
nommer Spot (France), Landsat (USA] entre autres.

L1 Les types d'orbites:

La trajectoire effectuée par un satellite autour de la Terre est appelée orbite. Lorbite d'un satellite est
choisie en fonction de la capacité des capteurs qu'il transporte et des objectifs de sa mission. Le choix
dune orbite est déterminé par laltitude (la hauteur du satellite au-dessus de la surface de la Terre),
lorientation et la rotation du satellite par rapport a la Terre. Certains satellites ont une altitude tres
élevée et regardent toujours la méme région de la surface de la Terre, ils ont une orbite
geostationnaire. Ces satellites géostationnaires ont une altitude d'environ 36 000 kilometres et se
déplacent a une vitesse qui correspond a celle de la Terre, donnant ainsi impression quils sont
stationnaires. Cette configuration orbitale permet au satellite d'observer et d'amasser continuellement
de linformation sur une région spécifique. Les satellites de communication et d'observation des
conditions metéorologiques sont situés sur de telles orbites. Laltitude élevée de certains satellites
meteorologiques leur permet d'observer les nuages et les conditions qui couvrent un hémisphere
complet de la Terre. D'autres plates-formes spatiales suivent une orbite allant pratiguement du nord au
sud ou vice versa. Cette configuration, combinée a la rotation de la Terre (ouest-est), fait quau cours
d'une certaine période, les satellites ont observé la presque totalité de la surface de la Terre. Ce type
d'orbite est appelé orbite quasi polaire a cause de linclinaison de lorbite par rapport a une ligne
passant par les poles Nord et Sud de la Terre. La plupart des satellites sur orbite quasi-polaires ont
aussi une orbite héliosynchrone; de cette fagon, ils observent toujours chague région du globe a Ia
méme heure locale solaire. Pour une latitude donnée, la position du Soleil dans le ciel au moment ou le
satellite survole une certaine région au cours d'une saison donnée sera donc toujours la méme. Cette
caracteéristique orbitale assure des conditions dillumination solaire similaires, lorsqu'on recueille des
données pour une saison particuliere (Centre Canadien de Télédétection).

¢« Geostationary
| Ifii'/ Orbit
Polar Orbij __*" 9,800 Km High
200-1,000 Km Hig

Fig 41 Types d'orbites des satellites.
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4.2 Caractéristiques des satellites de télédétection:

A | La résolution

A1| La résolution spatiale

La résolution spatiale dun satellite est définie par la taille du pixel de ses images. Le pixel étant
lélément le plus petit dans une image et il est généralement un carré. La résolution spatiale est dite
forte lorsque la taille du pixel est petite, une forte résolution nous permet de voir le détail des objets.

73 m? 72 m? 80 m?
1 mcell 2 m cell 4 m cell
16 x 16 cells 8 x 8 cells 4 x 4 cells
.
i

1 N
: ™~
|

-
Nins
Fig 4.2 Nation de la résolution Spatiale.

A2 | La résolution radiométrique

La résolution radiométrique dépend du systéeme de stockage ou bien d'encodage, ces systemes sont
exprimés en nombres de bits « voir chapitre 2 ». Les images de bonne résolution radiométrique
correspondent aux images stockées avec un systeme en nombres de bits important. Plus le nombre de
bits est important plus on aura plusieurs niveaux de gris, donc la perception devient meilleure.

1Bit | 2 Niveaux de gris 2 Bits | 4 Niveaux de gris 8 Bits'l 256 Niveaux de gris

Fig 4.3 Résolution radiometrigue.

A3 | La résolution spectrale

La résolution spectrale est conditionnée par les détecteurs d'un satellite, ces détecteurs captent I'énergie
réflechie par une surface naturelle selon différents intervalles du spectre électromagnétique. Ensuite ils
stockent cette information dans des bandes spectrales « plusieurs bandes forment une image numerique
». La résolution spectrale est définie par le nombre de bandes d'un satellite, plus les nombres de bandes
est important plus cette résolution est bonne. Il faut noter que la répartition des bandes dans le spectre
est tres importante, un satellite qui posséde 100 bandes réparties dans le domaine visible uniqguement n'est
pas considéré comme un satellite de bonne résolution spectrale. On peut classer les satellites de
télédétection, suivant la résolution spectrale de leurs images, en trois types : Satellites a images
multispectrales [généralement 4 a 30 bandes), satellites a images hyperspectrales (plus de 100 bandes) et
enfin les satellites & images ultraspectrales (plus de 1000 bandes).
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Exemple de satellites a images multispectrales (Spot et LandSat —

Visible [ NIR ‘ Intermediate Infrared
Band [Band Band Band Band Band Band
. 1 2 3 4 5 7
ﬂ n LANDSAT Multispectral B \52-60 .63-69 .79-90 155-1.75 2.08-2.3 104 124
—n Hyperspectral 100s of Bands
SPOT

—m T T T T T T T T T Ultraspectral 1000s of Bands ||||||
05 07 09 11 13 1,5 1,7 18 21 23 25

Wavelength (pm)

Fig 44 Notion de la résolution Spectrale.

A4 | La résolution temporelle

La résolution temporelle est conditionnée par lorbite du satellite et par l'objectif de sa mission, c'est le
temps que fait un satellite (généralement en unité de jour) pour quil repasse (capte une image) sur la
méme région (On parle aussi de la répétitivité). Plus ce temps est court plus la résolution temporelle
est bonne. Les satellites a bonne résolution temporelle sont les plus utilisés pour le suivi et Ianalyse
des catastrophes naturelles telles que les inondations.

Bonne résolution temporelle qui a permet d'analyser les régions affectées par les inondations.

Avant Inondatlons Apres Inondatmns

Fig 4.5 Résolution temporelle (répétitivité).

B | La Fauchée

La fauchée dun satellite peut étre définie comme la taille de Iimage quiil capte, c'est une portion de la
surface de la Terre qui capte un satellite et qui est exprimé en Longueur (en Km) x Largeur (en Km). Le
satellite Landsat dispose d'une fauchée de 185x185. Il faut noter que la fauchée ne conditionnent pas
forcément la résolution spatiale, on peut avoir des satellites de bonne résolution et d'une fauchée assez
grande (exemple de Sentinel 2A | Résolution spatiale 10m, Fauchée 295x295).
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Capteur Landsat

85 fm

LANDSAT TM (Band 6)

LANDSAT (MSS/TM) 120
m

185x 185 km

JERS-1(OPS) LANDSATMSS
75x75km 80m
IRS-1C(PAN)
70x70 km
LANDSAT TM (Band 1-5 &/7)
i 30m
/ SPOT (HRVIXS!
20m
JERS-1(OPS)
o 41 18m
£ % | SPOT(HRVIPAN) 10m
A\ IKONOS \ RS-1C(PAN) 5.8m
M x11km IKONOS (PAN)
im

Fig 4.6 La fauchée de quelques satellites avec leurs résolutions spatiales.

4.3 Acquisition des images :

La grande partie des satellites de télédétection captent les images suivant leur trajectoire en mode
balayage « pushbroom ». C'est une méthode d'acquisition avec une barrette de détecteurs qui scanne
une bande du paysage. Cest une technique d'acquisition tres adaptée a l'observation de la Terre.
L'image captée sera donc stockée au niveau de la station réceptrice « voir chapitre 01 » avec un fichier
de données la concernant. Limage aura donc un nom du fichier composé de plusieurs abréviations, Ia

figure suivante résume la signification de ces abréviations :

Scene ID

LXSPPPRRRYYYYDDDGSIVV

L = Landsat

X = Sensor

S = Satellite

PPP = WRS path

RRR = WRS row

YYYY = Year

DDD = Julian day of year

GSI = Ground station identifier
VV = Archive version number

Examples:
LC80290302015343LGNOO
LE70160392004262EDC02
LT40170361982320XXX08
LM10170391976031AAA01

i Landsat Product Identifier
| LXSS_LLLL_PPPRRR_YYYYMMDD_yyyymmdd_CC_TX

L= Landsat

! X = Sensor (“C” = OLI/TIRS Combined, “O”=OLI-only, “T” =TIRS-only, “E” = ETM+, “T" = TM, “M"= MSS)

| SS = Satellite (“07” = Landsat 7, “08” = Landsat 8)

% LLLL = Processing correction level (“L1TP”: Precision Terrain, “L1GT”: Systematic Terrain, “L1GS”: Systematic)
{ PPP=WRS path

i RRR = WRS row

! YYYYMMDD = Acquisition year (YYYY) / Month (MM) / Day (DD)

i yyyymmdd = Processing year (yyyy) / Month (mm) / Day (dd)

i CC = Collection number (“01”,”02")

! TX = Collection category: ("RT" for Real-Time, “T1” for Tier 1, or “T2" for Tier 2)

‘ Examples:

! LCO8_L1GT_029030_20151209_20160131_01_RT
! LEO7_L1TP_016039_20040918_20160211_01_T1

‘ LT04_L1GS_017036_19821115_20160315_01_T2

: LMO1_L1GS_017039_19760131 20160225 01 T2

Fig 4.7 Signification des abréviations dans le nom des fichiers images Landsat.
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Chapitre 05 | Traitement des images Optiques

A 'ere des technologies de pointe, la plupart des données de télédétection sont enregistrées sous
forme numeérigue, si bien que le processus dinterprétation et danalyse des images comprend presque
toujours des éléments de traitement numérique. Divers procédés peuvent étre utilises dans le
traitement numeérique des images, notamment la visualisation en niveaux de gris et en couleur, les
opérations mathématiques, lanalyse en composantes principales et plusieurs autres traitements.

51 Notion d'image numérique:

Une image numeérique est un fichier comportant plusieurs bandes spectrales. Le nombre de bandes est
suivant la résolution spectrale du satellite. Une image Landsat 7 est formée de 9 bandes spectrales :
trois dans le domaine visible, une bande dans le proche infrarouge « NIR », deux dans le SWIR, deux
dans le TIR et une bande panchromatique « panchromatique c'est le domaine du visible entier ».

Visible NIR SWIR TIR

Band 01 Band 02 Band 03 Band 04 Band 05 Band 07 Band 06
0,45-052 um 052-0,6 0,63-0,69 077-09 195-175 2,09-2,35 104-125

= "'-::' : ‘ ”
Band 08 | Panchromatique

Fig 51 Notion de limage numérique Landsat.

5.2 Traitement des images :

Le traitement des images numeriques de télédétection est une étape tres importante, elle permet
dextraire une information initialement invisible dans les données brutes. La premiere étape de
traitement dimages est la visualisation qui peut se faire en deux modes : en niveaux de gris et en
couleurs.

A | Visualisation en niveaux de gris

La visualisation en niveaux de gris se fait sur une seule bande et on peut donc voir les teintes «
variations du gris » des surfaces et on peut déja avoir une idée sur les objets a teintes claires et ceux
avec les teintes sombres. Cette étape ressemble & la photogrammétrie lors de lanalyse de la
photographie aérienne.
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Sable| Teintes Claires

Fig 5.2 Visualisation en Niveaux de gris « Gray scale visualisation ».

B | Visualisation en couleur

La visualisation en couleur passe forcément par ce qu'on appelle Compositions colorées, elle consiste a
afficher en mode couleur RGB (Red, Green et Blue] trois bandes a la fois. Les logiciels de traitement
dimages (ENVI, ERDAS, IDRISSI, ESA SNAP.etc) disposent de trois canaux (Red, Green et Blue) pour
permettre Iaffichage en ce mode RGB. Lorsque le mode daffichage saccorde avec le domaine
spectral des bandes (Bande bleu du satellite on I'affiche dans le canal bleu du logiciel, la bande verte
dans le canal vert et la bande rouge dans le canal rouge] on parlera de composition en lumiére
naturelle. Cette composition nous permet de voir les objets comme on les voit a I'eeil nu.

Image Numérique Landsat Logiciel : ENVI 5.3 Composition colorée en
_lumiére naturelle 321

ENVI

Canal Roygg

Fig 5.3 Visualisation en lumiere naturelle 321.
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Il faut noter que cette notation 321 est différente selon la nomination des bandes du satellite, si on
travaille avec Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thématic Mapper Plus) la bande 01 est la bande bleu, Bande
02 c'est la bande verte et la bande 03 est la bande rouge, dans ce cas la notation de la composition en
lumiére naturelle sera 321. Lorsqu'on travaille avec des images Landsat OLI 8 (Operational Land Imager]
cette notation devient 432 (on verra ga lors de IApplication).

Toutes les autres compositions qu'on affiche hors la composition 321 sont considérées comme des
compositions en fausse couleur. Le choix des bandes a afficher en fausse couleur nécessite une
reflexion de lutilisateur et elle dépend des résultats de la visualisation en lumiere naturelle et en
niveaux de gris. Lhomme par nature est sensible a la couleur rouge, il la détecte plus facilement des
autres. On essaye toujours de mettre la bande ou la cible possede les valeurs de réflectance les plus
élevées dans le canal rouge pour assurer que cette cible va avoir une couleur rouge a l'affichage. |l
existe des algorithmes permettant le choix assisté de la meilleure composition en fausse couleur (OIF|
Optimum Index Factor (Chavez et al, 1982), mais le choix basé sur lanalyse visuelle reste le plus
efficace.

Image Numérique Landsat Logiciel : ENVI 5.3 Composition colorée en
Fausse couleur 754

ENVI
f;"jz"';»
O
Bande g7 Canal Rouge

Fig 54 Composition colorée en fausse couleur 754.

Les images de télédétection peuvent étre assimilées a des matrices, des traitements mathématiques
peuvent étre appliqués sur ces images. La division des images est [une des opérations mathématiques
les plus utilisées sur les images de télédétection, souvent appelée rapports de bandes (band ratios).
Elle consiste a deviser la valeur radiomeétrique d'un pixel dans une bande sur la valeur radiométrique du
méme pixel dans une autre bande. Limage résultante aura donc de nouvelles valeurs permettant de
reconnaitre des objets initialement non reconnus dans les images initiales. Lexemple suivant montre la
division de la bande 7 sur la bande b5, sur ces deux image on reconnait deux objets uniquement un
sombre et un autre claire. Lapplication des rapports de bandes nous a permet de reconnaitre trois
objets sur limage du résultat.
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90 90 90 90 90 80 80 80 80 80
Band 7 Band 5

Fig 5.5 Rapports de bandes B7/Bb5.

Band 7 /Band 5

Trois rapports de bandes peuvent étre affichés en mode RGB, limage suivante montre un affichage de
trois rapports de bandes en mode RGB. En télédétection les couleurs sont tres importante pour
lanalyse donc il est mieux dafficher les rapports ensembles en couleur que de les visualiser

individuellement en niveaux de gris.

Band 7/ Band 5 R
Band 4 / Band 2 G
3 3
3 3
3 3
Band 1/ Band 3 3 3 3 3 B
33 3 3 3 3

33 33 33 33 33
33 33 33 33 33

Fig 5.6 Affichage de trois rapports en made RGB.
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