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“L’homme ne peut observer les phénomeénes qui I’entourent que dans des
limites tres restreintes ; le plus grand nombre échappe naturellement a ses
sens, et [’observation simple ne lui suffit pas. Pour étendre ses connais-
sances, il a dii amplifier, a 'aide d’appareils spéciaux, la puissance de ses
organes, en méme temps qu’il s’est armé d’instruments divers qui lui ont
servi a pénétrer a I'intérieur des corps pour les décomposer et en étudier
les parties cachées.”

Claude BERNARD, 1865.
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Introduction générale :
Pintérét

Dans un article relativement récent, Jean-Paul Poupard [50] définissait la télé-
détection comme étant une technique qui permet d’obtenir des images de la
Terre. Pour lui, le mot image était un étonnant anagramme du mot magie.

Elle fascine I’étre humain et excite souvent I’imagination. On est souvent porté
a regarder plus loin que I’image, & voir au-dela de la réalit€. En télédétection
appliquée, cette réalité diminue nos ardeurs dans la perception de 1’organisa-
tion spatiale. L’irréel n’a pas sa place, méme si nous pouvons détecter des
informations qui dépassent la limite de notre perception visuelle.

11 existe une autre réalité pour I’image et la magie qui y est rattachée : depuis
maintenant plus de 25 ans, les scientifiques ont développé ou adapté diverses
techniques de traitement d’image qui dépassent parfois I’entendement. C’est
aussi magique de voir comment, aujourd’hui, une image peut €tre triturée et
dépouillée d’une partie de son contenu afin de faire ressortir des particularités
utiles & la compréhension de 1’organisation des composantes terrestres. Ces
produits « 2 valeur ajoutée » qui activent les cellules sensibles de I’ ceil et, a for-
tiori, notre intelligence et notre imagination, nous proposent une organisation
des formes, des teintes et des textures d’objets qui ne nous est pas familire.
L’ceil humain doit s’instruire. La premiere étape, essentielle dans 1’opération
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qui meéne a une interprétation et a une application de qualité, réside dans 1’ob-
servation. Toutes ces recherches qui sont développées pour le traitement d’ima-
ge ont masqué ce besoin essentiel. Le développement (ou la mise en valeur) du
sens de I’ observation doit venir en téte des nouvelles priorités en télédétection
a I’aube du XXI® siecle.

Selon le Petit Robert, observer, c’est considérer avec attention, afin de
connaitre, d’étudier. Par ’observation, on constate, on remargue. N’est-
ce pas la une étape fondamentale de toute démarche scientifique ?

11 faut se réhabituer a «lire » une image. Lire, c’est suivre des yeux en identi-
fiant. Cette définition nous introduit a un autre terme : 1’identification. En télé-
détection, c’est la reconnaissance ou, plus spécifiquement, selon certains, ¢’est
la reconnaissance des formes. C’est dans cette €tape de la démarche que nous
avons concentré la plupart de nos efforts. Lire signifie aussi au sens figuré
déchiffrer, décoder, discerner et comprendre. Nous dépassons donc la limite de
la reconnaissance. Nous parlons alors de classification et surtout d’organisa-
tion spatiale. Enfin, il ne reste qu’un pas & franchir pour en arriver a I’analyse
(spatiale). Notre cerveau a donc beaucoup plus de défis a relever que la simple
reconnaissance d’objets. De 1’observation a ’interprétation, nous nous devons
d’utiliser des moyens, tant empiriques que rationnels, qui serviront a informer
notre cerveau sur les maniéres d’établir des liens entre les objets terrestres et
leurs caractéristiques intrinséques.

Foulquier [28] affirme qu’un esprit scientifique repose d’abord sur la
complémentarité qui existe entre la connaissance empirique (fondée sur
la perception, la mémoire et Uimagination) et la connaissance rationnel-
le (déterminée par le concept, le raisonnement et le jugement).

Le cerveau doit se rééduquer. En télédétection, le bleu n’est parfois plus le
bleu. Le vert dans le visible devient rouge dans I’infrarouge et ainsi de suite.
Le défi est de taille. Comment pouvons-nous comprendre 1’organisation spa-
tiale de la surface terrestre lorsque les clé€s d’interprétation développées jus-
qu’a maintenant doivent tenir compte de nouveaux facteurs, d’une nouvelle
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perception du réel. Des modifications importantes dans la maniere de voir les
choses s’imposent. La technologie doit aider a fabriquer des documents visuels
qui permettront & I’étre humain de diminuer la quantité d’efforts habituelle-
ment destinée au traitement des données pour la consacrer sans ménagement
aux aspects de 1’analyse et de I'interprétation et ce, dans une perspective de
prise de décision éclairée.

Le contexte

Ce livre s’inscrit dans une grande aventure de la Francophonie : la télédétec-
tion en francais. En effet, depuis sa formation en 1988 au sein de I’ Agence uni-
versitaire de la Francophonie (AUF) le Réseau Télédétection a, entre autres,
poursuivi une politique de production scientifique et technique soutenue : actes
de colloque, périodiques et manuels de base publiés en quatre volumes (tech-
niques et méthodes, applications thématiques, SIG et traitement d’images
numériques, méthodes de photo-interprétation) dont la parution s’échelonne de
1992 a 2000. Cette production se poursuit, par I’entremise de la maison d’édi-
tion Gordon & Breach, avec une collection de volumes spécialisés intitulée
«Lunivers de la télédétection », depuis 1997, et une revue a comité de lecture
international nommée « Télédétection », depuis 1998. Maintenant, le Réseau
Télédétection veut permettre a des non-spécialistes et au grand public en géné-
ral de connaitre ce monde fascinant de la télédétection.

L’objectif

Ce livre a été réalisé afin de présenter au monde francophone une vision de la
télédétection qui focalise d’abord sur le fait que c’est un outil servant 2 mieux
connaitre et comprendre la Terre. 1l s’adresse & tout individu qui se préoccupe
d’appréhension et de compréhension de |’organisation spatiale dans une pers-
pective de gestion et de surveillance du territoire.

Surveiller la Terre signifie ici qu’il faut en prendre soin, que nous devons
nous préoccuper de développement dans une visée de durabilité, c’est-a-
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dire en prenant conscience que toutes les ressources naturelles ne sont
pas inépuisables et que Pactivité humaine sur le milieu naturel doit étre
empreinte d’un souci d’équilibre entre les besoins et les ressources.

Nous y présentons les assises que nous considérons comme étant essentielles
a la compréhension de I'outil et 2 la perception de son potentiel d’utilisation
face & la recherche de solutions & des problémes de gestion et de surveillance.
L’accent est donc mis sur la vision appliquée et, si le lecteur désire approfon-
dir certaines particularités de la télédétection, il sera guidé en ce sens par la
bibliographie que I’on retrouve a la fin du livre.

La présentation

Ce livre est divisé en trois parties soit une introduction, six chapitres et une
annexe. Plus spécifiquement, nous nous arréterons d’abord sur des considéra-
tions historiques essentielles a la compréhension de la réalité d’aujourd’hui en
télédétection (chapitre 1). Par la suite, nous nous devons de bien saisir les
assises théoriques de cette discipline (chapitre 2) et de nous sensibiliser a son
objet d’étude prioritaire : 1a Terre (chapitre 3). Une partie plus technique est
nécessaire afin d’acquérir des connaissances sur les moyens utilisés pour la
détection (chapitre 4) et le traitement de ’information acquise par télédétec-
tion (chapitre 5). Enfin, une vision critique de I’outil est présentée en conclu-
sion (chapitre 6).
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Chapitre I
Une histoire captivante

Oublier ses ancétres.
c’est étre un ruisseau sans source,
un arbre sans racines.

Proverbe chinois

1.1. D’Aristote a Newton

Dans ses principes fondamentaux pour toute recherche scientifique, le physio-
logiste frangais Claude Bernard présentait vers le milieu du XIX¢ siécle une
vision de I’Homme qui percoit ses limites et qui sent toujours le besoin d’in-
venter afin d’améliorer son niveau de connaissance. 1l parle de la création d’ap-
pareils spéciaux et de divers instruments qui permettent de découvrir des
caractéristiques cachées des objets. La soif de savoir et I’émerveillement des
étres humains pour des inventions de toute sorte auront fait dire & McLuhan
[44], en 1971, que: «De tout temps, les &tres humains ont toujours été fasci-
nés par une extension d’eux-mémes faite d’un autre matériau qu'eux.»
L’amplification ou I'extension artificielle de nos sens, notamment celui de la
vision, aura modifié en profondeur les méthodes d’appréhension et de com-
préhension des objets et de leur organisation spatiale. L'histoire de la télédé-
tection présuppose une interaction indissociable entre I'évolution de la science
(lire 1a physique), des techniques liées & la photographie et des modes d’acqui-
sition a caractére €lectronique de signaux provenant des objets (terrestres ou
non). Il faut remonter a Aristote (environ 300 av. J.-C.) pour trouver nos assises
menant a la pertinence du développement et de I'utilisation de la télédétection.
En effet, ce philosophe traitait souvent d’éléments physiques tels que la natu-
re de la lumiere. Tl I’a décrite comme étant une forme d’énergie qui permet de
découvrir les caractéristiques de certains corps (ex: il a observé que certains
objets sont transparents). I1 persiste un vide d’information entre Aristote et le
physicien-mathématicien égyptien al Hazin qui, au X¢ siecle, explique le prin-
cipe de la chambre noire (camera obscura). Par la suite, nous devons attendre
les exploits de Newton en 1666 qui, en expérimentant avec un prisme,
découvre que cet objet transparent peut décomposer une source incidente lumi-
neuse en la dispersant dans un spectre de rouge, d’orange, de jaune, de vert, de
bleu, d’indigo et de violet.
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1.2. Les premiers pas

Le XIXe si¢cle marque le début d’une période beaucoup mieux documentée et
les inventions et découvertes s’effectuent a un rythme accéléré. En effet, plu-
sieurs €vénements dignes de mention nous permettent de mieux comprendre
les origines de la télédétection :

1802 mise en place des concepts de base de la théorie de la couleur (théorie de
Young-Von Helmholtz) ;

1827  premiere photographie du milieu naturel par le frangais Joseph Nicéphore
Niepce (exposition de 8 heures) ;

1829 Niepce et Louis M. Daguerre s’associent dans leurs recherches, le premier
concentre ses efforts sur I’héliographie et le second sur des dioramas (en colla-
boration avec le frangais Bouton) :

1839  Daguerre invente le daguerrotype basé sur sa découverte que des vapeurs de
mercure peuvent faire apparaitre une image sur une plaque d’argent et que du
thiosulphate de sodium permet de la fixer, la rendant ainsi permanente ; cette
découverte concernant le thiosulphate de sodium vient en réalité du britannique
Herschel (1819) ; Daguerre s’en est inspir€ ;

1855 le physicien écossais James Clark Maxwell propose les assises théoriques pour
la production de photographies en couleur.

1.3. La Terre vue du ciel

La deuxiéme moiti€ du XIX¢ si¢cle constitue un tournant pour le développe-
ment technologique associé a la télédétection. La premicre photographie
aérienne connue est acquise en 1859 par le Frangais Félix Tournachon dit
Nadar 2 partir d’un ballon captif situé€ a environ 400 m d’altitude au-dessus du
lieu-dit «le Petit Bicétre » (aujourd’hui disparu), au sud de Paris. Un an plus
tard, les américains S. A. King et J. W. Black réalisent le méme exploit au-des-
sus de la ville de Boston. Il a été reconnu que le ballon fut utilisé durant la
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guerre civile américaine pour 1’observation du déplacement des troupes. Au
point de vue civil, des vols sont aussi réalisés pour cartographier la forét mais
seulement par observation visuelle. Ce n’est qu’en 1887 que des allemands
prennent pour la premiere fois des photographies aériennes par ballon pour des
fins de cartographie forestiere. Pendant ce temps, des améliorations techniques
importantes se font au niveau de la photographie : Herman Vogel découvre, en
1873, une technique pour rendre des émulsions encore plus sensibles a la
lumiére. L’américain George Eastman invente le premier film photographique
en 1889. Il remplacera ainsi progressivement la technique des plaques vitrées.
En 1891, I’allemand Rahrmann se voit attribuer un brevet pour son invention
qui allait permettre de prendre des photographies du haut des airs. Une parti-
cularité : son systtme de caméra (récupérable grice a un parachute) était fixé
sur une plate-forme propulsée par un moteur-fusée.

L’arrivée du XX¢ siécle marque le début d’une importante révolution techno-
logique en matiere de plate-forme aéroportée. On tente des expérimentations,
plus cocasses les unes que les autres. On parle de cerfs-volants, de fusées pro-
pulsées par air compressé. Une des plus spectaculaires est certes [’utilisation
du pigeon (figure 1.1). Ses capacités de voler en ligne droite sur de longues dis-
tances et d’arriver a bon port auront fait de cet oiseau une plate-forme fiable et
peu cotteuse. Julius Neubronne le constate et demande, en 1903, un brevet
pour des pigeons équipés d’une caméra miniature installée sous leur ventre.
Cependant, la venue des avions aura t6t fait de supplanter toutes ces initiatives.
Des 1909, Wilbur Wright prend une premiére photographie aérienne par avion
au-dessus de Centrocelli, en Italie. La plate-forme moderne était inventée.
Cette réalité, combinée au premier grand conflit mondial, auront provoqué une
accélération dans le développement des technologies de prise de vue aérienne.
Pendant ce temps, une premicre étape essentielle était franchie dans le domai-
ne de la télédétection spatiale. En effet, [’allemand Alfred Maul proposait, en
1907, le concept de gyro-stabilisation pour le systtme proposé par Rahrmann
une quinzaine d’années plus tot. En 1912, il lance avec succés une charge utile
(41 kg) composée de quatre caméras. Elle s’éleve jusqu’a une altitude de 790 m.
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Figure 1.1.: Une «force de frappe » en télédétection au début du siécle.
Adapté de : National Council for Geographic Education/Remote Sensing Task Force.

1.4. L’acquisition systématique de ’information

Des 1915, des caméras sont construites spécifiquement pour des prises de vues
aériennes. En effet, le lieutenant colonel J. T. C. More Brabazon congoit la pre-
miére caméra aérienne pratique en collaboration avec la compagnie Thornton
Pickard. Durant la guerre 1914-1918, les Forces aériennes francaises dévelop-
pent et impriment parfois jusqu’a 10000 photographies par nuit (ex: plus de
56000 en 4 jours lors de I'offensive de la Meuse-Argonne).

Apres la Premiere Guerre mondiale, I’intérét pour la prise d’images aériennes
s’estompe. 11 demeure cependant que les besoins au niveau civil, soit en géo-
logie, foresterie, agriculture et cartographie ont quand méme donné un souffle
suffisamment grand pour provoquer, encore une fois, des développements
technologiques et diverses réalisations dignes de mention. En voici quelques-
unes par ordre chronologique :

1919  un gigantesque programme de cartographie des foréts canadiennes débute ; la
conséquence directe de ce projet sera que le Canada aura une couverture com-
plete de photographies aériennes en 1931 ; premieres détections d’information
en thermographie infrarouge (Hoffman) ;
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1923 la compagnie allemande Zeiss met au point un premier stéréoscope pour la
vision tridimensionnelle des photographies aériennes ; rappelons que le princi-
pe était connu depuis les années 1830 et il €tait utilisé pour fins d’amusement
avec des photographies terrestres ;

1924  mise au point du premier film multicouche qui ménera a la mise en marché de
la marque Kodachrome en 1935 ;

1931  fabrication du premier film sensible au rayonnement infrarouge ;

1936  pnse de la premiére photographie aérienne montrant la courbure de la Terre par
le capitaine A. W. Stevens a partir d’un ballon volant & plus de 23 000 m d"alti-
tude.

1.5. Le début de I’ére spatiale

La Deuxiéme Guerre mondiale aura favorisé aussi le développement de tech-
nologies plus sophistiquées en ce qui concerne les capteurs photographiques,
les fenétres spectrales utilisables, les instruments de visualisation ainsi que les
techniques et méthodes d’interprétation de ces photographies. A titre indicatif,
notons le développement des films sensibles & I'infrarouge (fausse couleur) par
les américains, les allemands et les anglais, ainsi que 1'utilisation de la ther-
mographie infrarouge et des micro-ondes actives (le radar). Pour ce dernier. la
Grande-Bretagne prend les devants face i 1I'Allemagne et les Etats-Unis en
développant un systeme de détection (radar imageur aéroporté, appelé PPI:
(Plan Position Indicator) qui aura d’abord été utilisé dans le cadre des bom-
bardements de nuit. Elle gardera cette avance jusqu'a la fin de cette guerre. Il
nous faut aussi insister sur la construction d’une arme de représailles redou-
table que les allemands ont utilisée entre 1944 et 1945. 1l s’agit de la
Vergeltungswaffe2, plus connue sous le nom de V2. Elle est le précurseur des
lanceurs modernes de satellites. Apres cette guerre, plusieurs événements mar-
quent le développement de la télédétection moderne :

1946  les américains utilisent des V2 pour prendre les premiéres photographies de la
Terre a partir de la haute atmosphéere ;
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1954

1956

1957

1959

1960

1962

la compagnie américaine Westinghouse développe le premier radar & ouverture
latérale, le SLAR (Side looking -airborne radar) ;

I’américain Colwell expérimente 1’infrarouge fausse couleur, réservée jus-
qu’alors aux militaires ; ses recherches portaient sur la végétation (reconnais-
sance, classification, détection de zones de stress) ; il s’est inspiré des travaux
réalisés par le russe Krinov en 1947 sur la réflectance des objets naturels ;

I’URSS lance le premier satellite artificiel : le SPOUTNIK 1, démontrant ainsi
la capacité qu’a I’étre humain 2 lancer une plate-forme dans un environnement
exoatmosphérique oul la gravité terrestre n’exerce que peu d’influence ; cet évé-
nement ouvre la porte & I’exploration spatiale et, a fortiori, & I observation de la
Terre par satellite ;

au mois d’aofit, premi¢re photographie de la Terre vue de I’espace ; elle fut
transmise par le satellite américain Explorer-6 ;

les américains lancent le premier satellite météorologique en avril. Il s’agit de
TIROS-1 ; ce satellite est la premiére plate-forme de télédétection connue des-
tinée a des fins civiles ; cet événement marque la fin du monopole exercé par la
plate-forme aéroportée pour I’acquisition d’information terrestre ;

Zaitor et Tsuprun construisent un prototype de caméra photographique multi-
bande (9 fenétres) ; les possibilités de ce type d’imagerie étaient connues depuis
la fin de la Deuxi¢me Guerre mondiale.

La récente décision américaine de rendre publiques des photographies prises par
des satellites militaires nous a fait découvrir qu’entre 1960 et 1972, les capteurs
des satellites CORONA, ARGON et LANYARD ont acquis environ 800000
photographies de la Terre. Elles ont ét€ enregistrées dans la fenétre du visible
(panchromatique). Leur résolution spatiale €tait phénoménale pour I’époque.
En effet, elle est passée de 8 m au début & 2 m a la fin du programme. Notons
que la premiére photographie spatiale de I’environnement terrestre a €t€ prise
par le capteur du satellite CORONA le 18 aoGt 1960 au-dessus du territoire
soviétique. Il s’agissait évidemment d’une cible militaire.
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1.6. Les premiers satellites d’observation de la Terre

Les années 1960 auront aussi €t€ le théatre de la course vers la Lune entre les
américains et les russes. Cette compétition, a partir de satellites habités
(Gemini, Apollo, Soyouz), aura profité grandement 2 la télédétection car, des
deux c6tés, on a développé et expérimenté des capteurs mono et multibandes
menant a ceux qui sont installés dans les satellites d’observation de la Terre
actuels. De plus, la «démilitarisation» du domaine des hyperfréquences par
I’armée américaine au début de cette décennie ouvrait une porte. Cette porte
était 1’exploitation d’une fenétre spectrale dont I’avantage de prise d’informa-
tion terrestre en tout temps serait grandement exploité a partir des plates-
formes tant aéroportées que satellitales. La course vers la Lune étant terminée,
les années 1970 seront marquées par une premiere révolution dans le dévelop-
pement des satellites non habités. Tout en prenant conscience que les satellites
météorologiques continuaient a jouer leur rdle en bénéficiant en méme temps
des nouvelles technologies, des étapes importantes sont franchies pour les
satellites d’observation de la Terre. En voici quelques-unes :

1972 le 23 juillet, les américains lancent le satellite ERTS-1 (Earth Ressource
Technology Satellite) utilisant des capteurs de type RBYV (Return Beam Vidicon)
et MSS (Multi Spectral Scanner), ce dernier bénéficiant des expérimentations
avec des caméras multibandes durant la mission Apollo-9 ; il sera le premier
d’une série de trois (qui sont en réalit€ des versions modifides des satellites
météorologiques de type Nimbus) ; deux jours plus tard, le centre des opéra-
tions du Goddard Space Flight Center recevait la premiére image du satellite ;

1973 lancement de la premiére station spatiale américaine le 14 mai ; la station
Skylab fut utile en télédétection par I'intermédiaire du EREP (Earth Ressource
Experiment Package} ; I'équipement comprenait des caméras mono (1) et mul-
tibandes (6). un balayeur multibande a 13 canaux, un spectroradiometre et deux
systemes actifs d’expérimentation avec aussi des balayeurs multibandes ; les
résultats ont permis de préparer notamment de nouveaux capteurs pour la
deuxieme génération des satellites Landsat : le capteur TM (Thematic Mapper) ;
de plus, des expérimentations dans le domaine des micro-ondes passives et
actives ont jeté les bases conceptuelles des capteurs actifs du satellite Seasat ;
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1975

1977

1978

le 22 janvier, méme si ERTS-1 fonctionne encore normalement et méme s’il a
largement dépassé son espérance de vie, les américains lancent le deuxi¢me
satellite de la série ; la NASA change I"appeliation du programme ; il se nomme
dorénavant Landsat (Land satellite - satellite d’observation de la Terre - pour
une meilleure distinction par rapport au projet Seasat - satellite d’observation de
la mer) ; le Landsat-2 utilise les mémes capteurs que ceux montés sur Landsat-
1 (ERTS-1) : la République populaire de Chine lance en juillet le satellite
Chinasat-1 : il est le premier d’une s€rie de sept quu seront lancés jusqu'en
décembre 1976 ;

lancement en novembre de Météosat-I : il est le premier d'une série de satellites
a vocation météorologique destiné d’abord A répondre aux besoins de I'en-
semble des pays européens ;

le 5 mars, Landsat-3 est mis en orbite. On y ajoute une nouvelle fenétre spec-
trale au capteur MSS : il s’agit de celle qui capte une partie de 1'énergie ther-
mique (10,4 - 12,6 mm) ; il y a aussi un important changement dans les camé-
ras RBV ; leur résolution spatiale double en précision ;: le 26 avril, les améri-
cains lancent le satellite HCMM (Heat Capacity Mapping Mission) ; 1l s’agit
d’un petit satellite plus spécialisé et moins dispendieux que les autres plates-
formes telles que le Landsat ; sa tdche principale est d’expérimenter le concept
d’inertie thermique (apparente) afin d’aider a une meilleure discrimination
entre les différentes surfaces ; il était le premier d’'une série appelée AEM
(Applicanon Explorer Missions) que la NASA planifiait de lancer ; ce projet
n’eut pas de suite ; deux mois plus tard, soit le 26 juin, un autre satellite spé-
cialisé était lancé aux Etats-Unis, soit la plate-forme Seasat ; il devait &tre le
premier d’une série de satellites d’observation destinée & la recherche océano-
graphique ; le 10 octobre, un court circuit majeur dans le systéme €lectrique le
rendait inutilisable : cette année-1a est marquée enfin par le lancement de
Nimbus-7 ayant a son bord le capteur CZCS (Coastal Zone Color Scanner)
ainsi que le SMRR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) et de
TIROS-N qui était la premiere plate-forme satellitale équipée du capteur
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) ;
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1979  I’Inde entre dans la course en langant le satellite Bhaskara-1 le 7 juin ; il est des-
tiné a I’observation de la Terre par un systeme de caméras de télévision et &
I’observation océanique par des radiometres fonctionnant dans les micro-ondes.

1.7. Une évolution nécessaire

La fin des années 1970 et surtout le début des années 1980 sont marqués, non
seulement par ’arrivée de la seconde génération des satellites américains
Landsat, mais aussi par celle de compétiteurs provenant de divers pays
(France, Japon, Inde, URSS). Une nouvelle course s’inscrit dans le temps. Elle
a comme finalit€ de proposer la plate-forme la plus performante en matiére
d’application et de fiabilit€. Parallelement a cela, on assiste a la privatisation
des agences de développement et de distribution des produits de télédétection.
Des entreprises telles que SPOTImage et EOSAT voient le jour. L’expression
«plate-forme opérationnelle » est de plus en plus présente dans le langage des
«décideurs ». Les préoccupations grandissantes au sujet de 1’environnement
engendrent une nouveile perception du monde. Le vocabulaire s’enrichit d’ex-
pressions telles que le «suivi environnemental » et la «protection de 1’envi-
ronnement ». Une nouvelle échelle de travail s’ajoute a celles déja existantes :
celle de la Planete. Cette décennie aura donc été une phase cruciale dans le
développement et ’expansion de I’utilisation des données de télédétection.
Voici quelques étapes importantes a retenir :

1981 le 12 novembre, lancement d’une navette spatiale américaine ayant a son bord le
systeme radar SIR-A (Shuttle Iinaging Radar) ; les images acquises par bandes
de 50 km de coté couvrent une superficie totale d’environ 10 millions de km? ;
le 20 novembre, I'Inde poursuit sa mission en télédétection en langant le/satelli-
te Bhaskara-2 ;

1982 lancement du satellite américain Landsat-4 le 16 juillet ; il s’agit du premier
satellite de la seconde génération des Landsat : un nouveau capteur est ajouté
au MSS déja existant sur les plates-formes antérieures ; il s’agit du Thematic
Mapper (TM) ; 1l contient une amélioration notable au niveau de la résolution
spatiale et spectrale ; des problemes techniques majeurs ont engendré une perte
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1984

1985

1986

1987

1988

importante de son potentiel d’utilisation sur une base opérationnelle moins de
deux ans aprés son lancement ;

suite aux difficultés techniques rencontrées avec Landsat-4, le satellite iden-
tique qui devait prendre la reléve, le Landsat-5, est lancé plus tot que prévu soit
le 1¢F mars ; poursuite des expérimentations du radar a partir d’une navette spa-
tiale ; lors du vol d’octobre, le systeéme SIR-B est utilisé ; il possede une anten-
ne qui permet de faire varier I’angle de dépression lors de I'acquisition des don-
nées ;

privatisation de la distribution des données de Landsat ; un premier contrat a
caractére commercial est donné & la firme EOSAT ;

lancement le 21 février du satellite européen SPOT-1. Ainsi, les satellites amé-
ricains d’observation de la Terre ne sont plus seuls dans 1'espace ; ce satellite
est géré par une entreprise privée frangaise ; il s’agit de SPOT Image ;

le Japon réplique a la compétition internationale en lancant le 19 février le satellite
MOS-1A ; il est surtout destin€ a 1’observation maritime ; I’URSS expérimente un
radar sur la plate-forme Cosmos-1870 ; elle est le prototype du satellite Almaz-1 ;

I’Inde poursuit sa progression dans le domaine des plates-formes opération-
nelles en lancant le 17 mars, le satellite IRS-1A.

1.8. La sagesse, la compétition et la haute résolution

La demiere décennie de notre siecle aura débuté sous le signe de 1’évolution
technologique, de la polyvalence et de la confirmation que le marché de la télé-
détection est ouvert a 1’échelle du globe. En effet, plusieurs pays participent a
I"avancement de la recherche et du développement en télédétection. La priva-
tisation se poursuit. Les années 1990 sont témoins de 1’arrivée d’une troisieéme
génération de satellites. Nous parlons maintenant, d’une part, de capteurs mul-
tibandes avec un nombre de bandes qui se compte dans 1’ordre de la centaine
(capteurs hyperspectraux) et, d’autre part, d’une résolution spatiale qui voisi-
ne le metre en panchromatique. Ils proviennent en partie du fait que certains
satellites militaires ont vu leur vocation premiére changer. On parle de démili-
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tarisation de quelques plates-formes, tant du cdté€ américain que du c6té russe.
Nous sommes aussi témoins d’un changement de philosophie dans I’ utilisation
de la télédétection pour I’observation de la Terre. Elle devient une source de
données parmi d’autres et c’est dans cet esprit que I’on pergoit une remontée
de sa «popularité ». La poursuite de I’évolution est marquée par les événe-
ments suivants :

1990

1991

1992

1993

1994

1995

le 7 juillet, lancement du satellite japonais MOS-1B ; lancement du satellite
SPOT-2 le 22 juillet ;

le 31 mars est marqué par la mise en orbite du satellite russe Almaz-1 ; il s’agit
du premier satellite radar & étre utilis€ a des fins commerciales : il ouvre une
nouvelle ére en matiere de télédétection opérationnelle a cause de sa capacité a
acquérir des informations sous n’importe quelle condition climatique, le jour ou
la nuit, le tout avec une haute résolution spatiale (10-15 m) ; la réplique euro-
péenne ne se fait pas attendre ; en effet, ERS-1 est lancé le 16 juillet : comme
Almaz-1, il opére dans le domaine des hyperfréquences actives (radar) ;

le Japon réussit 4 mettre sur orbite le satellite JERS-1 le 11 février ; un proble-
me technique li€ 4 son antenne fait en sorte qu’il ne peut cependant utiliser
qu’une partie de son énergie ; les Etats-Unis et la France joignent leurs efforts
dans le projet TOPEX-POSEIDON et lancent le 10 aofit une plate-forme desti-
née 4 prendre des mesures topographiques sur les surfaces océaniques ;

le 26 novembre 1993, SPOT-3 est mis en orbite ; victime d’une panne majeure,
il ne fonctionnera que jusqu’au 14 novembre 1996 ; suite a cette panne, SPOT-1
sera remis en service avec succes ;

une navette spatiale américaine effectue 2 vols (9 avril et 30 septembre) avec un
appareil radar & bord, le SIR-C ; il s’agit de la troisiéme expérience avec ce type
de capteur depuis 1981 ; lancement du satellite américain Landsat-6 le 5 octobre ;
un probléme technique majeur aura empéché le satellite d’atteindre 1’orbite sou-
haitée ; il s’est probablement abimé en mer ;

les images provenant de satellites & vocation militaire sont mises 2 la disposition
du monde civil (séries CORONA, ARGON, LANYARD pour les Ftats-Unis et les
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1996

1997

1998

caméras KFA/KVR pour les russes) ; lancement du satellite européen ERS-2 le 20
avril ; le 4 novembre, le Canada lance son premier satellite de télédétection:
RADARSAT-1 ; I'Inde poursuit son implication dans les satellites d"observation de
1a Terre en langant IRS-1C le 28 décembre ;

le 17 aolt 1996, le Japon lance ADEOS-I ; il s’agit d’un satellite polyvalent qui
possede pas moins de 8 types de capteurs différents destinés a I’étude de I’eau,
de la Terre et de I’atmosphére ; un probléme technique provoquera une fin
d’opération précoce le 30 juin 1997 ;

le 22 aoiit, le satellite américain TRW-Lewis est placé en orbute ; il a une voca-
tion commerciale et posséde des capteurs a trés haute résolution spatiale et
spectrale ; quatre jours plus tard, un probléme technique donne au vaisseau un
mouvement de rotation non souhaité ; ne pouvant étre controlé, il se désintegre
lors de son entrée dans I’atmosphére le matin du 28 septembre ; lancement d’un
second satellite commercial & trés haute résolution ; ce satellite américain se
nomme Early Bird ; il a été lancé le 24 décembre grace a la fusée porteuse russe
S$S20/SS825 a partir du cosmodrome de Svobodny, en Russie ; bien qu’il ait été
mis en orbite, la station de contrdle a perdu le contact avec cette plate-forme le
28 décembre ; elle est devenue inutilisable ; lancement du satellite indien IRS-1D
le 25 septembre ;

lancement réussi de SPOT-4 le 24 mars (heure de Paris) depuis la base de
Kourou, en Guyane. Deux nouveaux types d’instruments sont disponibles: il
s’agit du HRVIR, dérivé du HRV avec ’ajout d’une bande dans le moyen infra-
rouge, et de la charge utile VEGETATION qui est composée notamment de 4
caméras pouvant enregistrer dans les mémes fenétres spectrales que celles du
HRVIR mais, avec une trés large prise de vue (2250 km) et une résolution spa-
tiale de 1,165 km de coté.

Durant ces décennies de développement, des pays tels que I’ex-URSS et la
Chine ont construit et exploité pour des fins, d’abord militaires, des satellites
de télédétection. Malheureusement, nous n’avons que peu de détails & ce sujet
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a I’exception de certains de I’ancienne I’URSS qui, 4 cause de son histoire
récente, a rendu accessibles des données provenant de différentes plates-
formes. Depuis le milieu des années 1970, des projets tels que Meteor, Cosmos
(Okean), Resurs pour I’ex-URSS et Dong Fang Hong pour la Chine ont mar-
qué leur histoire.

Aujourd’hui, le développement s’oriente vers 1’amélioration des capteurs en
matiere de finesse (spatiale, spectrale, temporelle), de polyvalence et de lon-
gévité. Nous verrons en détails dans le chapitre 4 comment les nouvelles tech-
nologies permettent et permettront aux développeurs de proposer des équipe-
ments qui sont performants dans ce sens.
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Chapitre 2
La télédétection : les assises

Heureux celui qui a pu
pénétrer les causes secrétes
des choses.

Traduction d’un proverbe latin

2.1. Sur la perception de ’image

En télédétection, la perception de I'image a son assise dans le fait que chaque
objet (unité spatiale) a une signature qui lui est propre (unité spectrale). Sa
signature spectrale est basée sur la luminance. La reconnaissance des objets
par la teinte est on ne peut plus naturelle. En effet, cent ans de recherche en
psychophysique et en neurobiologie ont démontré que les habiletés du syste-
me visuel humain sont souvent innées (reconnaissance des contrastes entre la
luminance des objets).

Cependant, d’autres habiletés doivent étre apprises (la forme des objets). En
effet, selon Spelke [63] le cerveau doit se créer un dictionnaire visuel. En
somme, I’efficacité de la perception visuelle est fonction, non seulement de la
luminance des objets, mais aussi de la qualité de I’apprentissage que 1’on
acquiert avec le temps.

11 semble que I'étre humain utilise toujours le méme mécanisme pour perce-
voir I’organisation des objets, quelle que soit la période de sa vie. C’est peut-
étre pourquoi nous avons tant de difficultés a reconnaitre les objets terrestres
lorsque nous n’utilisons que leur luminance (lire signature spectrale), comme
critere de reconnaissance en télédétection.

D’autres criteres d’identification tels que la forme, la taille, la texture et I’ar-
rangement deviennent des €éléments de premiére importance. Selon des études
sur la perception visuelle, le cerveau n’a besoin de «savoir» que ce qui se passe
en périphérie, sur la bordure des objets, et que le contenu lui est secondaire. Nous
verrons plus loin comment 1’ ceil humain, par I'intermédiaire de ses cellules sen-
sibles, réussit a connaitre et 4 reconnaitre les caractéristiques des objets.
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Le géographe photo-interpréte canadien Hugues Gagnon [29] reconnaissait
d’emblée que I’identification et le rble d’un objet par rapport & son environne-
ment étaient identifiés par 'étre humain a partir d’un processus mental com-
plet. Pour lui, la suite logique des opérations se présente ainsi :

1) détection ;

2) identification ;

3) analyse (interprétation) ;

4) déduction ;

5) classification.

La finesse de la résolution (spatiale) de 'image, jumelée avec les caractéris-
tiques des objets sont des €léments utilisés dans 1’étape de I’identification. La
stéréoscopie et 1'effet d’ombrage peuvent contribuer a une identification de
qualité quoique ce dernier peut aussi parfois masquer des objets. Estes et al.
[27] proposent de prioriser les criteres. Sur le tableau 2.1, nous présentons une
synthése sur le processus d’analyse d’image, peu importe qu’elle soit an départ
analogique ou numérique.

Tableau 2.1.: Niveau de complexité des caracténstiques qui aident & lidentification des objets.

| PARTICULARITES | CARACTFRISTIQUES | COMPLEXITE |
ELEMENTS ‘ Résolution spatiale, ‘ Faible
__FONDAMENTAUX ' temtefcoulewr ' |
ARRANGEMENT L Forme, taille, texture Moyenne
SPATIAL | Arrangement, hauteur, Elevée
DES TEINTES ‘ ombre ‘
T ﬁ. rre’sﬁni(ﬁenig 4‘7 Tgéle\g ]

Adapté de Estes et al. [27].

Une image n’a de sens que dans la perspective oul cet ensemble d’informations
complexes peut étre pergu comme un tout cohérent a partir de différents sys-
temes de perception. En effet, c’est par I’ établissement de liens entre la forme,
la taille, la texture, la couleur et I’arrangement des objets qui la composent
que nous pourrons comprendre ce que I’on voit.

—40 -



Chupitre 2. La 1élédétection: les assises

Pour ce qui est de la photographie aérienne conventionnelle, I’expérience
acquise avec les années et I’amélioration générale dans la connaissance des
objets a analyser ont fait en sorte qu’elle est devenue et qu’elle demeure un
outil trés précieux. Encore aujourd’hui. plusieurs hésitent avant de se lancer
dans I’aventure du numérique, estimant que la photographie conventionnelle
posséde encore un rapport qualité/prix trés intéressant en fonction de leurs
besoins. Il n’en demeure pas moins que les systémes d’acquisitions d’images
non-photographiques comportent des avantages indéniables :

~ ils peuvent enregistrer des informations dans des fenétres spectrales qui
dépassent nettement les possibilités des systémes photographiques afin de
trouver de nouvelles caractéristiques particulicres des objets ;

—ils peuvent décomposer les domaines spectraux détectables par photo-
graphie en une série de bandes spectrales fines afin de mieux distinguer
certaines caractéristiques des objets ;

— ils possédent une dynamique spectrale plus grande en ce sens qu’un cap-
teur peut détecter simultanément 1’énergie émise ou réfléchie dans plu-
sieurs fenétres a la fois, procurant ainsi a !’interpréte un maximum d’in-
formation pour une interprétation plus objective ;

- ils peuvent informer en temps réel les utilisateurs d’images afin de pou-
voir prendre des décisions rapides lorsque requises ;

— certains systémes fournissent une résolution temporelle stable (satel-
lites), facilitant ainsi le suivi de phénomenes dynamiques.

La perception des objets dans des fenétres autres que celles du visible consti-
tue un défi en matiere d’identification et d’interprétation. En effet, une image
acquise dans 'infrarouge thermique n’a absolument pas la méme clé d’identi-
fication que celle prise dans le visible. Les possibilités de créer des composés
couleur (sur écran ou sur papier) complexifient encore plus I'identification et
I"interprétation. L’&tre humain est habitué & percevoir les objets dans leurs cou-
leurs «naturelles». La, c’est bien connu. la couleur devient un avantage.
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Cependant, la combinaison de trois bandes spectrales provenant de fenétres
différentes ou méme des fenétres du visible, mais non ordonnée d’une fagon
naturelle, engendre une perception visuelle qui porte & confusion parce que les
objets n’ont pas leur couleur habituelle. L’image résulte cependant de régles
bien connues. Nous parlons ici des couleurs de base et de leurs combinaisons
pour obtenir d’autres couleurs. Sur le tableau 2.2, nous présentons ces princi-

pales combinaisons.
Tableau 2.2. : Les couleurs.

COULEURS DE BASE \ COMBINAISONS

MAGENTA o Magenta + Jaune = Rouge (1)

__Jaune + Cyan = Vert (1)

JAUNE _ Magenta + Cyan = Bleu (1)

‘Magenta + Jaune + Cyan = Nour (1)

CYAN - | Rouge + Vert + Bleu = Blanc (2)

L o Rouge + Bleu = Magenta (2)

Rouge + Vert = Jaune (2)

Bleu + Vert = Cyan (2)

Notons que les couleurs intermédiaires sont obtenues soit par une modification
du niveau d’absorption des filtres utilisés (1), soit par une variation de I'inten-
sité des faisceaux lumineux (2).

Les clés d’interprétation impliquant la couleur deviennent plus complexes et la
perception du message visuel beaucoup plus difficile lorsque nous n’associons
pas, dans les canaux respectifs, les couleurs qui leur sont naturelles, soit bleu
dans le bleu, vert dans le vert et rouge dans le rouge. En conséquence, I’inter-
prétation risque de comporter plus d’erreurs que dans le cas d’une photo-inter-
prétation conventionnelle. Pour parer a ce probléme, certains chercheurs ont
constaté que la perception colorée des objets est étroitement li€e a la percep-
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tion des formes, des contours et des contrastes. Face & ces constats, on a déve-
loppé des outils visant & compartimenter 1’espace spectral et & créer une vision
synthétique des objets qui composent le paysage. En fait, on tente de créer des
arrangements identifiables par 1’ceil humain.

La perception de I'image est devenue complexe car on ajoute au processus
menant a Iinterprétation des caractéristiques d’objets qui ne sont pas détec-
tables par nos sens comme la vue. De plus, nous utilisons des outils sophisti-
qués qui sont composés d’éléments parfois rébarbatifs pour un utilisateur. 1l
existe cependant une complémentarité indéniable entre la perception visuelle
souvent appelée analogique et les outils numériques. Lillesand et Kiefer [39]
synthétisent bien cette assertion lorsqu’ils mentionnent que, jusqu’a un certain
point, les humains sont limités dans leurs habilités 2 interpréter des signatures
spectrales. Les ordinateurs sont a leur tour limités dans I’interprétation d’orga-
nisations spatiales. En conséquence, les techniques visuelles et numériques
sont complémentaires et il faut réfléchir a une approche ou 4 une combinaison
d’approches que nous devons préconiser pour un type particulier d’application.

Dans un autre ordre d’idées, la perception de 1’image est fortement influencée
par I’échelle spatiale 3 laquelle nous désirons obtenir des informations ter-
restres. En télédétection numérique, le terme échelle est intimement lié au
concept de la résolution spatiale. Par analogie au grain d’une photographie
aérienne, plus le pixel est petit, plus I'image sera informative du réel percep-
tible par 1’ceil humain. Une modification dans la résolution spatiale engendre
inévitablement un changement dans la finesse de I'information obtenue.

Cette résolution est déterminée par la technologie des capteurs ou par les pos-
sibilités d’amalgame ou de duplication de pixels a I’aide de logiciels appro-
priés. Plus elle augmente, plus elle banalise les détails et, a fortiori, plus elle
présente les grands ensembles d’un territoire donné. Le contraire permet
d’examiner les constituantes du territoire dans leurs moindres détails, surtout
si I’on tient compte de |’arrivée d’une nouvelle génération de capteurs. Selon
Bonn [10], la résolution spatiale fine promise par les promoteurs des nouveaux
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satellites entraine des inconvénients (déja perceptibles lors de la mise en opé-
ration de SPOT-1 et de Landsat-4). Notons d’abord I’augmentation effarante de
la quantité de données qui engendre des probléemes de stockage et de traite-
ment. Par exemple, lorsque I’on double la finesse de la résolution spatiale,
nous obtenons quatre fois plus d’informations. Cette multiplication a pour
conséquence de limiter la superficie couverte par une image. A titre indicatif,
le futur satellite américain QuickBird ne couvrira qu’un secteur de 22 km de
c6té. En mode panchromatique (avec une résolution spatiale de 0.82 m), une
image non compressée aura une taille de 1 gigaoctet ! Cette nouvelle réalité
remet sérieusement en question les méthodes de traitement et de classification
développées pour des images ayant des résolutions spatiales beaucoup plus gros-
sieres (ex : les données du capteur MSS de Landsat). Mais, par contre, les pro-
grés fulgurants de 1'informatique permettent de suivre cette €volution et de
poursuivre la recherche.

Pour I’échelle temporelle, nous devons en tenir compte lorsque 1’ image repré-
sente un processus dynamique provoqué par des activités humaines (défores-
tation) ou des phénomenes naturels (éruption volcanique). Pour des satellites
sans capteur & géométrie variable, il est logique de penser que, plus I’image
acquise est petite, moins souvent le satellite pourra repasser sur le méme site.
Les développements récents nous montrent cependant que les fabriquants
développent de plus en plus de capteurs & géométrie variable. Grice a cette
technologie, il devient possible d’améliorer la résolution temporelle ou, en
d’autres mots. la fréquence de prise d’information.

Méme si la connaissance de la vision humaine est bien développée, il n’en
demeure pas moins que 1'un de ses aspects est peu compris. Il s’agit de I’es-
thétique. 1l est d’une importance capitale en télédétection. En effet, devant une
image subjectivement plus plaisante a regarder, on est tent€ d’en savoir plus
long sur son contenu bref, de I'interpréter. Si nous sommes attirés par 1'image.
cela signifie que I’agencement des teintes (couleurs) et des formes crée des
stimuli agréables. Pour les couleurs, I'étre humain préfére par ordre, décrois-
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sant, le bleu, le rouge, le vert, le violet, 'orange et le jaune. Il faut qu’elles
soient bien harmonisées (jaune et vert, violet et rouge, jaune et bleu, par
exemple). A ce moment, la télédétection devient un art. Il faut savoir bien uti-
liser les connaissances et les techniques de rehaussement mises a notre dispo-
sition par I’intermédiaire de logiciels sophistiqués (mais souvent conviviaux).

2.2. Sur la définition de ’outil

La définition la plus élémentaire de la télédétection se confine au processus
nécessaire pour obtenir de I'information sur des objets et ce, sans étre en
contact physique avec eux.

A ce titre, I'eil est peut-&tre notre plus vieil outil servant a la télédétection. Tl
est cependant subordonné par le cerveau : instrument ultime a 1’appréhension,
au traitement, a la classification, a I’analyse et a I’interprétation des messages
visuels que notre systeme optique véhicule. Avec le temps, la technologie aura
permis de développer des outils qui sont en quelque sorte un prolongement, un
raffinement, voire parfois un remplacement d’un de nos sens vitaux par des
artifices dont I'efficacité suscite encore aujourd’hui I'étonnement. On se rap-
pellera toujours de la premiere fois que I’on a regardé une image acquise par
télédétection. C’est la découverte d’'un monde qui nous échappait jusqu’a
maintenant. L’extension de nos sens s’avére étre une nécessité.

L’interaction entre 1'ceeil et le cerveau implique évidemment un niveau de
connaissances suffisamment cohérent pour pouvoir comprendre le message
recu. Notons d’abord le pourquoi des choses. Si I'étre humain peut enregistrer
des données visuelles, c’est parce que la télédétection a des assises qui relévent
de la physique (énergie, longueur d’onde, rayonnement électromagnétique,
etc). C’est pourquoi certains auteurs ont poussé la définition de la télédétection
jusqu’a la frontiere de la science alors que c’est un outil. La logique et la
méthode qu’elle apporte ne sont pas suffisantes. En effet, la base de 1a connais-
sance contient aussi de 1’intuition, de I'imagination et de la mémoire. Il devient
donc hasardeux de commencer une définition par: c’est une science... Elle
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n’est pas non plus nécessairement un art, quoi qu’il faille avoir en soi des qua-
lités artistiques pour réussir a faire ressortir I’essentiel d’un message qui est
souvent perdu dans un univers de pixels. Devant cet imbroglio, comment doit-
on réagir ? Faut-il proposer une définition oul science et art sont implicites ?
D’un point de vue pratique, nous nous risquons sur une définition a caractére
appliquée :

La télédétection est une série de méthodes et de techniques nécessaires &
la saisie, au traitement et a Uinterprétation d’objets a la surface terrestre
et ce, sans étre en contact physique avec eux.

Pour nous, il s’agit d’un outil qui nous permet d’obtenir d’abord des images
de la Terre. Nous ne pouvons cependant exclure aujourd’hui les autres planétes
du systéme solaire. La compréhension du message visuel et I’analyse des signa-
tures qui les composent relévent d’un mélange d’éléments & caractéres empirique
et rationnel, ce qui nous fait penser que, ce n’est qu’a cette €tape que nous pou-
vons introduire dans la démarche de la connaissance les termes science et art.

La télédétection nous aide a obtenir une vision de la surface de la Terre d’un
point de vue nouveau, caractérisé par un champ de vision, un angle de vue et
une optique spectrale inhabituels pour les observateurs. Elle dispense des
images qui permettent une telle variété d’échelles de travail que ’on peut
mieux saisir dans son entité un phénomene, une organisation ou une structure.

2.3. Sur la place de la télédétection au sein des données
multisources

Dans le cadre de la planification (incluant I’inventaire et la mise & jour) et de
la surveillance du territoire, des chercheurs tels que Star et Estes [64] ou
Lillesand et Kiefer [39] n’hésitent pas a affirmer que la télédétection et les sys-
temes d’information géographique (SIG) sont devenus avec le temps les
pivots de I’information et de |’analyse de notre biosphere. De toutes les sources
de données disponibles, la télédétection constitue a plusieurs égards un apport
essentiel aux SIG.
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Cette vision des choses n’est cependant pas partagée par tous. En effet, certains
ne per¢oivent pas encore aujourd’hui les avantages d’utiliser les données de
télédétection a I’intérieur d’un systeme d’information multisource. Parfois, on
est plutdt négatif a son égard, notamment chez certains cartographes, pour des
raisons telles que le type de données (matriciel), la faiblesse de sa résolution
spatiale, son cofit, son caractere relativement expérimental, la nécessité de trai-
ter les données avant de pouvoir arriver a en extraire un produit de sortie utile
et la difficulté d’obtenir les données en temps réel. Présenter ce genre d’argu-
ments est bien mal connaitre la t€lédétection d’aujourd’hui et de demain. La
technologie aura poussé€ ses limites tellement loin qu’une partie des problemes
énumérés précédemment ne sera plus bientdt qu’un vague souvenir. Il n’en
reste pas moins que les arguments économiques (coiit/rentabilité) restent a Etre
démontrés dans bien des cas.

11 faut encore faciliter I’accessibilité aux données et aux logiciels de traite-
ments conviviaux. Dans ce cas, de grands pas ont été faits dans la bonne direc-
tion. En effet, plusieurs images ainsi que des logiciels de traitement d’images
sont disponibles gratuitement sur le réseau Internet.

Les actions récentes de la part des gouvernements et des entreprises privées
confirment la pertinence de la télédétection comme source de données. En
effet, nous assistons a la mise en place d’une nouvelle génération de satellites
ayant des capteurs a haute résolution spatiale (comparable a celle des photo-
graphies aériennes), spectrale, radiométrique et temporelle. Les logiciels
deviennent de plus en plus conviviaux et l'intégration de données de type
matriciel (ex: données de télédétection) est devenue chose courante dans les
logiciels de SIG. Bien qu’elle soit une source de données consistantes, la télé-
détection a souvent besoin de données auxiliaires afin d’arriver & proposer des
informations fiables et utilisables.

Par exemple son utilisation devient incontournable lorsque nous tentons de sai-
sir le concept de région ou d’unité spatiale. Elle représente le réel (visible et
invisible) mieux que la carte, celle-ci étant une représentation mathématique et
synthétique d’un territoire. Une combinaison en couleurs d’images acquises par
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télédétection, calée sur un modele numérique d’altitude (MNA) en vision tridi-
mensionnelle, devient un document nécessaire, voire essentiel, pour saisir une
unité spatiale ainsi que son contenu.

La télédétection est unique en son genre en ce sens qu’elle peut étre utilisée
pour recueillir des informations non directement détectables par d’autres
moyens techniques. La statistique, les SIG et la cartographie ont besoin de
données existantes préalables. Elles proviennent la plupart du temps d’une col-
lection d’informations in situ. Dans la perspective de gestion du territoire, la
télédétection est une des seules sources d’information qui permet d’emmaga-
siner sur une base temporelle réguliére diverses caractéristiques des objets.
Comme nous le savons maintenant, elle détecte notamment ce qui est invisible
a I’ceil humain. En conséquence. Ia télédétection permet d’enregistrer de nou-
velles caractéristiques de la Terre et de ses composantes. Elles peuvent aussi
étre traitées et classitiées afin d’alimenter des bases de données multisources
utilisables dans un SIG. Selon Star et Estes [64]. plusieurs modeles qui néces-
sitent des données spatiales ne peuvent aujourd’hui fonctionner sans 1’apport
de la télédétection. Retenons par exemple les prévisions météorologiques, la
désertification et le suivi des grands courants marins.

Par ses possibilités en matiere de répétitivité, les données de télédétection
deviennent une source privilégiée pour la mise a jour de documents divers,
qu’ils soient numériques ou analogiques. De plus, la diversité des plates-
formes disponibles fait en sorte qu’il est possible maintenant d’obtenir des
informations utiles de I’échelle locale a I'échelle planétaire et ce, sous n’im-
porte quelle condition climatique. Ainsi, la télédétection devient une source
précieuse de renseignements tant dans la planification et I’aménagement du
territoire que dans I’appréhension et 1’analyse d’événements a caractére envi-
ronnemental ayant des impacts a I’échelle du globe, comme des événements
récurrents tels le phénomene El Nifio ou les éruptions volcaniques.

Les données numériques de télédétection ont comme avantage technique
majeur de pouvoir se géoréférencer avec d'autres données numériques afin
qu’elles soient géographiquement superposables a d’autres documents et ce,
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avec grande précision. De plus, elles offrent des possibilités non négligeables
en planimétrie car il devient facile de mesurer des éléments linéaires ou de cal-
culer des surfaces lorsque nous connaissons la dimension d’un pixel.

En somme, I'intégration des données de télédétection dans un SIG constitue
un amalgame d'informations avantageux pour plusieurs utilisateurs.

2.4. Sur les assises scientifiques

2.4.1. L’énergie

Bien que la télédétection ne soit d abord et avant tout qu’une série d’outils uti-
lisés pour détecter a distance et identifier les objets, il n’en demeure pas moins
qu’elle sert a capter des caractéristiques de ces objets qui, elles. nécessitent une
connaissance scientifique de base. Ces connaissances. relevant en grande par-
tie de la physique, vont de la simple définition de I’énergie 4 son interaction
avec la matiere.

Rappelons-nous d’abord que tout corps ayant une température supérieure 4 0 K
(-273,15 °C) émet de 1'énergie et ce, dans toutes les directions sous diverses
longueurs d’onde. Cette énergie radiante est €émise selon la loi de Stefan-
Boltzmann. La quantité est déterminée par la température du corps de la fagon
suivante :
M = oT#
ol M = énergie émise par une surface (Wm2)
¢ = constante de Stefan-Boltzmann
(5.6697 x 108 Wm 2K~
T = température absolue de la surface

Cette équation n’est valable que pour une surface qui se comporte comme un
corps noir c¢’est-a-dire un radiateur parfait qui absorbe et qui réémet toute
I’énergie incidente.
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En réalité, un corps noir est une image théorique. Tous les objets ter-
restres se comportent comme des corps gris du fait gu’ils ne réémettent
pas totalement I’énergie absorbée,

Mathématiquement, la loi de Stefan-Boltzmann devient alors :
M=¢eol¥  ou € = émissivité du corps gris

L’émissivité correspond au rapport entre ’énergie émise par une surface a une
température donnée et 1'énergie émise par un corps noir a la méme température.
Cette valeur (sans unité) peut varier de 0 a 1. A titre indicatif, une surface d’alu-
minium polie a une émissivité de 0,06 tandis que I’eau pure a une valeur de 0,98.
Retenons de cette loi que, plus I’objet est chaud, plus il émet de I’énergie.

A partir du moment ott un corps émet de ’énergie, il obéit aussi a des lois natu-
relles.

Pour la télédétection, il nous faut savoir d’abord que la radiation électro-
magnétique est une forme dynamique d’énergie qui ne se manifeste que
dans son interaction avec la matiére (base de la théorie électromagnétique
du physicien écossais Maxwell).

L’énergie est véhiculée par des ondes composées de deux vecteurs dont la
direction de I’un est a la normale de ’autre. Le vecteur vertical représente le
champ électrique et le vecteur horizontal, le champ magnétique. La figure 2.1
illustre une onde simple.

Champ elecmque /\ m

Champ magnethue

Direction
dela
propagation

Figure 2.1.: L'onde simple.
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A partir de cette figure, nous constatons gue 1’ énergie électromagnétique voya-
ge d’une fagon harmonique et sinusoidale, et ce, a la vitesse de la lumiére. La
fréquence (cycle/seconde) est liée 4 la longueur d’onde selon la loi générale
de physique suivante :

c=VA oll ¢ = vitesse de la lumiére
v = fréquence
A = longueur d’onde

11 est intéressant de constater que, plus la longueur d’onde est courte, plus la fré-
quence est élevée. De plus, la quantit€ d’énergie véhiculée est directement propor-
tionnelle a la fréquence et donc inversement proportionnelle 4 1a longueur d’onde.

De ces constatations basées sur les recherches de Planck, il importe de se
rappeler que plus la longueur d’onde est grande, moins elle véhicule de
Pénergie.

Pour les objets terrestres, la source principale d’énergie est le Soleil. C’est a
partir de ce corps céleste que nous poursuivrons 1’ apprentissage des bases phy-
siques essentielles & la compréhension du signal regu par télédétection. Le
Soleil émet de 1’énergie qui entre en contact avec la matiére.

Son rayonnement incident est absorbé, réfléchi et transmis selon le premier
principe de la thermodynamique qui s’exprime de la fagon suivante :
o) +p()+ ) =1 ol o = rayonnement absorbé

p = rayonnement réfléchi

T = rayonnement transmis

A = longueur d’onde

La loi de Kirchoff-Draper spécifie que I’émissivité spectrale d’un objet est
égale a son absorptance. En conséquence, 1’équation précédente devient:

gA)+p(Y+ b =1 ou € = émissivité
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Selon Lillesand et Kiefer [39], pour la plupart des applications en télédétec-
tion, on assume que les objets étudiés sont opaques a la radiation thermique.
En conséquence, nous pouvons écrire :

gM)+pA)=1

Les différents types d’énergie transportés par les ondes électromagnétiques peu-
vent étre représentés sous forme d’un spectre, au méme titre que la division de
I’énergie d’une source lumineuse lorsqu’elle passe a travers un prisme. Dans la
nature, 1’énergie en présence dépasse nettement les ondes lumineuses. La figure
2.2 illustre la répartition des types d’énergie en fonction des longueurs d’onde.

1 mn
IR LOINTAIN
HYPERFREQUENCE
Soleil

Figure 2.2. : Un spectre électromagnétique simplifié.

Sur cette figure, il est intéressant de noter qu’il existe plusieurs bandes spec-
trales utilisées en télédétection. Elles vont de I'ultraviolet aux hyperfré-
quences. Nous verrons plus loin comment 1’atmosphere terrestre intervient au
niveau de I’absorption et de la transmission de 1’énergie incidente du soleil.

La loi de Stefan-Boltzmann nous indique que la quantité d’énergie émise par
un corps varie en fonction de sa température. Il faut aussi mentionner que cette
énergie n’est pas répartie de facon égale dans tout le spectre €lectromagné-
tique.
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La loi de Planck détermine la distribution de I'émittance spectrale d’un corps
noir en fonction de sa température. Elle peut s’écrire de la fagon suivante :

27 -5
M= 72"%?» )
exp (¢ )4
kAT
ol M = énergie émise (Wm~
h = constante de Planck (6,62 X 10734 Js)
¢ = vitesse de la lumigre (2,998 X 108 ms™)
A = longueur d’onde (m)
k = constante de Boltzmann (1,38 X 10'23JK'1)

T = température absolue (K).

2m'l) en fonction de A

Il est possible d’en dériver la longueur d’onde ol un corps noir émet un maxi-
mum d’énergie par la loi de Wien. Mathématiquement, elle s’exprime ainsi :

Am =A/T

oll A, =longueur d’onde (Lm)

A = constante (2898 um K)

T = température (K)
Par cette loi, le Soleil, lorsque considéré comme un corps noir ayant une tem-
pérature de 5900 K, émet un maximum d’énergie a une longueur d’onde de
0.49 ym. De méme, la Terre (ayant une température moyenne de 300 K) le fait
4 9,66 um.
Sur la figure 2.3, nous illustrons 1’énergie émise par deux corps noirs ayant une
température similaire 2 celles du Soleil et de la Terre.

- 53—



La télédétection : perspective analytique

8
o35 -
7 L Localisation de
\ I'émission maximale
—_ N (Sclon la lo1 de Wien)
¢ 6 < [T T T
z,ﬁ 5 / \\ Le_snlell a5900K
E N La Terre a 300 K
z N
= 4
E
g 3 <
Q
N
s 2 L
i N
1 [9.6]. N
N
\
h
0
0,1 1 10 100

Longueur d'onde {rmicron)

Figure 2.3.: Distribution spectrale de deux sources d’énergie en fonction de la lo1 de Planck

Pour le Soleil, la loi de Planck nous permet de constater qu’une grande
partie de sa puissance énergétique observable par télédétection est
déployée dans les ondes réfléchies (ultra-violet, visible, proche infrarou-
ge). Cette loi démontre cependant que, pour la Terre, la création d’éner-
gie est beaucoup plus faible. Sa puissance maximale est présente dans
Pinfrarouge thermique.

2.4.2. L’énergie incidente et la matiéere

A) Le contact avec ’atmosphere

Le rayonnement solaire entre d’abord en contact avec |’atmosphere et, par la suite,
avec la surface terrestre. Sur la figure 2.4, nous illustrons comment cette énergie
se répartit. D’apres Oke [48], I’atmosphére absorbe environ 25 % (20 + 5) du
rayonnement incident et en réfléchit aussi 25 % (19 + 6). Pour la Terre, il y a une
forte disproportion entre 1’énergie absorbée (47 %) et réfléchie (3 %), méme si
I’albédo peut varier.
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Soleil

Atmosphére

47 %

Figure 2.4. : Représentation schématique du rayonnement solaire en contact avec la matiére.
Adapté de: Oke [47].

Dans le contexte de la télédétection, nous devons comprendre d’abord quel
role peut jouer I’atmosphére dans la perception du type d’énergie qu’elle
absorbe ou transmet. Sur la figure 2.5, on indique ce que 1’on peut percevoir
comme énergie par I’intermédiaire de fenétres spectrales présentées en blanc.
La, ’atmosphere est relativement transparente. Les zones grises correspondent
aux espaces spectraux dont 1’énergie est absorbée par les constituants atmosphé-
riques mentionnés. L’atmosphere joue donc un rdle de filtre qui est parfois essentiel
a la vie (absorption d’une grande partie des ondes UV), ou qui lui est parfois nui-
sible (augmentation de la rétention de gaz carbonique engendrant I’ effet de serre).

Méme s’il existe des fenétres spectrales ou I’énergie (le rayonnement) peut
atteindre la surface terrestre, il reste que certains facteurs peuvent influencer la
quantité d’énergie qui atteint le sol. En effet, il s’agit de I’épaisseur atmosphé-
rique en fonction de I’angle solaire, de la quantité de vapeur d’eau et de gaz
carbonique ainsi que de la présence d’aérosols.
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Figure 2.5.: Effets de I'atmosphére terrestre sur le rayonnement solaire.
Identification des gaz d’absorption.

Le rayonnement €lectromagnétique qui passe par les fenétres subit des modi-
fications de direction quand il entre en contact avec les molécules d’air ou de
petites particules qui ont un diamétre nettement plus petit que la longueur
d’onde qui véhicule le dit rayonnement. Ce phénomene est appel€ diffusion de
Rayleigh. Il s’atténue en fonction de I’altitude (puisque 1’atmosphere y est de
moins en moins dense) et de 1’augmentation de la longueur d’onde. La mani-
festation la plus tangible de cette diffusion isotrope est le ciel bleu.

Elle est aussi présente dans des longueurs d’ondes un peu plus grandes lorsque
Iénergie solaire doit traverser une colonne atmosphérique plus épaisse comme
c’est le cas au crépuscule. A ce moment, le ciel a des teintes variant du rose a
I’orange.

En télédétection, la diffusion atmosphérigue a comme conséquence
néfaste d’atténuer les contrastes naturels entre les objets terrestres.
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Lorsque le rayonnement entre en contact avec des particules dont le diameatre
voisine la longueur d’onde avec laquelle cette énergie est véhiculée, c’est la
diffusion de Mie. Elle s’effectue dans une direction préférentielle voisine a la
direction du rayonnement incident. On parle alors de diffusion anisotrope. Plus
le volume de la particule est grand, plus ’intensité de la diffusion sera impor-
tante. La pollution au-dessus d’un milieu urbain en absence de vent est un
exemple type de la diffusion de Mie. Elle est présente surtout dans les basses
couches de I’atmospheére.

D’apres Bonn et Rochon [11], a partir du moment ol le diameétre des particules
est nettement plus grand que la longueur d’onde, la diffusion n’est plus lide a
cette derniere. Elle ne dépend plus que du diameétre des particules et de leur
nombre par unité de volume. Les nuages blancs en sont un exemple typique.

B) Le contact avec la surface terrestre

Lorsque le rayonnement incident entre en contact avec la surface terrestre, il
est aussi absorbé, transmis ou réfléchi que ce soit pour la biosphere, 1a litho-
sphere ou I’hydrosphere.

En télédétection, nous obtenons des informations utilisables grice a
Uénergie réfléchie ou émise par les corps qui est détectée par un capteur.

Nous savons maintenant que cette €nergie est détectée grace au fait que I’at-
mosphere en laisse passer une certaine quantité par des fenétres et ce, dans dif-
férentes longueurs d’onde. La longueur d’onde véhiculant I’énergie réfléchie
détectable ne dépasse pas 2,4 pm. Pour 1'énergie émise, elle passe par les
fenétres situées entre 3 et 15 pm.

Enfin. il est possible de détecter I'énergie €mise par les corps dans des lon-
gueurs d’onde plus grandes (hyperfréquences passives), mais elle est tellement
faible que I’on a développé des €metteurs capables de produire de I’énergie
d’une facon beaucoup plus utilitaire (hyperfréquences actives). Dans ce cas, il
s’agit de rétrodiffusion et non d’émission pour la portion d’énergie qui entre
en contact avec 1I’objet qui est détecté par un capteur.
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11 est commun de lire que la majeure partie de I’'information que nous obtenons
de la Terre provient de la portion réfléchie ou rétrodiffusée de 1’énergie inci-
dente, qu’elle soit d’origine naturelle ou artificielle. La réflexion peut étre de
type spéculaire ou diffuse (voir figure 2.6).

Cela dépend de la rugosité de la surface. En effet, une surface parfaitement
lisse engendre une réflexion spéculaire o 1’angle de réflexion est égal a
I’angle d’incidence du rayonnement. Dans le cas de toutes les autres surfaces,
la réflexion est dite diffuse mais, avec des angles préférentiels qui dépendent
de la variabilité de la rugosité de surface.

L’épiderme terrestre est constitué de surfaces lisses (ex: plan d’eau calme) et
de surfaces a rugosité (ou texture) trés variable. Un objet ayant une rugosité
détectable et identique sur toute sa superficie exposée au rayonnement est
considéré comme étant une surface lambertienne c’est-a-dire que la quantité
d’énergie réfléchie par cet objet est égale dans toutes les directions.

Rayonnement Rayonnement Rayonnement diffus
spéculaire diffus Surface lambertienne

Figure 2.6. : Réflexion du rayonnement incident.

Lorsqu’elle est quantifiée, I’énergie réfléchie [ou le rayonnement réfléchi p( y)]
est appelée réflectance spectrale. Elle est I’expression du rapport entre 1’énergie
réfléchie et I’énergie incidente.
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C) L’information télédétectée

Rappelons d’abord que 1’énergie incidente qui entre en contact avec la surface
terrestre est en grande partie réfléchie ou absorbée et réémise en fonction de
caractéristiques physico-chimiques et géométriques des objets qui la compo-
sent. Les capteurs spécialement développés pour acquérir cette information ne
regoivent pas que ce signal. Il nous faut prendre en compte que le signal tra-
verse 1’atmosphére avant d’atteindre ces capteurs. Elle rajoute son propre
rayonnement a celui des objets terrestres té€lédétectés.

D’aprés Anderson et Wilson [1], dans les ondes courtes (visible et infrarouge
réfléchi), la valeur de luminance apparente pergue au capteur s’ exprime ainsi :

Ltot(h) = La(h) + tLs(h)
ol Ltot(h) = luminance télédétectée a une altitude (h) (Wm'2 sr'l)
L, = luminance de I’atmosphére
T = transmittance atmosphérique (sans unité)
L¢ = luminance de la surface
Dans les ondes longues (infrarouge thermique), Schott et Volchok [61] propo-
sent la formulation suivante :
Ltot(h) = th)elt(h) + wh)pLd(h) + Lu(h)
ol Ltot(h) = luminance télédétectée a une altitude (h) (Wm‘2 sr'l)
T(h) = transmittance atmosphérique

ELt(h) = luminance de I’objet en fonction de son émissivité et de sa
température cinétique (K)

p = luminance réfléchie de I’objet (1-¢)
Ld(h) = luminance hémisphérique (du ciel)

Lu(h) = luminance de la colonne atmosphérique localisée entre
1’objet et le capteur

La figure 2.7 illustre les différentes variables qui composent le signal regu
apres le contact du rayonnement incident avec le sol.
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Figure 2.7. : Energie détectée par un capteur dans les ondes longues.

Dans le cas des hyperfréquences passives, Bonn et Rochon [11] mentionnent que,
pour une température inférieure a 300 K et une fréquence inférieure a 300 GHZ,
nous pouvons utiliser une simplification de la formule de Planck afin de trouver
la luminance des objets. Appelée la loi de Rayleigh-Jeans, elle s’exprime ainsi:

L;\ = 2k T
A2
ot L = luminance (Wm-2sr-'HZ-1)

T = température du corps noir (K)
k =1,38 x 10-23 JK-! (constante de Boltzmann)

En somme, d’aprés Meylan et al. [45], 1’énergie émise par un corps noir dans
le domaine des hyperfréquences passives est proportionnelle & sa température.

La quantité d’énergie émise pouvant étre regue au capteur dans ce domaine
s’exprime par la température (de brillance apparente) d’un objet.
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Elle est formulée de la fagon suivante :
Tapp = WeT, + pTr) + (1 - OTs
ol T = transmittance de I’atmosphere
€ = émissivité de I'objet
T, = température absolue de 1’objet
p = réflectance de I’objet
T, = température équivalente de radiation incidente sur I’objet

Tg = température absolue de la colonne atmosphérique située entre
1'objet et le capteur

Dans le domaine des hyperfréquences actives (créées artificiellement par un
radar), le rayonnement, dont la puissance est contr6lable, est regu au capteur,
non sans avoir subi des altérations parfois importantes. En effet, des facteurs
tels que la longueur d’onde, la polarisation de I’onde, I’angle de visée (angle
d’incidence), la résolution spatiale, 1a rugosité de surface, 1a profondeur de
pénétration et la constante diélectrique de 1’objet influencent le signal recu.

Pour ce qui est de I’atmosphere, son impact est en général minime. C’est ce qui
rend actuellement 1’utilisation des images radar plus attirante, surtout dans
des régions ou I’on a des conditions climatiques qui favorisent souvent la for-
mation de nuages. Il faut parfois tenir compte que la présence de nuages
denses, de précipitations sous forme liquide ou solide ainsi que de cristaux de
glace en haute altitude peuvent perturber le signal regu. Sur la figure 2.8, on
indique comment ces phénoménes peuvent altérer la transmittance de 1’at-
mosphere. Force nous est de constater que, méme si 1’adage dit que les ondes
radar passent a travers les nuages et les intempéries, nous nous devons d’étre pru-
dents lorsque nous avons a interpréter des images acquises par ce mode. Une
altération du signal est donc probable dans les bandes situées entre 1 et 10 cm de
longueur d’onde lorsque les conditions climatiques sont mauvaises. On se sert
d’ailleurs de radars au sol pour localiser les zones de précipitations importantes.
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Figure 2.8. : Effets de certains phénoménes climatiques dans les hyperfréquences.
Adapté de Ulaby et al. [74].

2.5. Sur les fenétres spectrales

L information acquise passe par différentes fenétres spectrales. A I’aide des
figures 2.2 et 2.5, nous avons constaté que 1’énergie incidente (et réfléchie) tra-
versait I’atmosphere par des fenétres spécifiques. Voyons maintenant dans le
tableau 2.3 a4 quoi peuvent servir celles qui sont les plus souvent utilisées en
télédétection en fonction des trois principales composantes de la Terre. A cette
fin, la fenétre du visible sera divisée en deux parties, soit le bleu et le vert, et
le rouge. Pour ce qui est de I’infrarouge, nous la diviserons en trois parties,
deux dans I’infrarouge réfléchi et une dans I’infrarouge thermique. Enfin, nous
y trouverons le domaine des hyperfréquences.
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Tableau 2.3. - Utilité et particulanités des différentes fenétres spectrales.
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Tableau 2.3. : Utilité et particulantés des différentes fenétres spectrales (surte).
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Chapitre 3
L’objet d’étude : la Terre

Découvrir, ce n’est pas seulement
trouver des choses nouvelles, mais c’est
aussi regarder les choses d’un il neuf.

Mystéres de PEgypte
Musée canadien des civilisations

Dans ce chapitre, nous explorerons les différentes avenues dans lesquelles la
télédétection peut intervenir. Il faut se rappeler cependant que, pour obtenir des
informations de qualit€ a partir des données de télédétection, des connais-
sances préalables sur le ou les phénomeénes a observer et a analyser sont essen-
tielles. Notre capacité d’analyse doit étre empreinte de modestie. Mesurer la
Terre dans toutes ses dimensions, ce n’est pas 1’analyser. Souvent, I'intelligen-
ce ne suffit pas. Il faut la couvrir d’un tissu de savoir. Nous diviserons cette
exploration des possibilités d"application de la télédétection en trois parties : le
milieu naturel, 1"espace construit et la dynamique spatiale de la Terre (espace-
temps et environnement).

3.1. Le milieu naturel

Dans un langage que la télédétection peut comprendre, le milieu naturel se
divise en quatre parties bien distinctes : 1’atmosphere, 1"hydrosphére, la bio-
sphere et la géosphére. En d’autres mots, la télédétection peut enregistrer le
signal regu de la Terre du fait qu’elle est composée d’air, d’eau, de végétation
et de minéraux. L’identification d’objets spécifiques nécessite des criteres tels
que la signature spectrale, la texture, la forme et I'arrangement.

Les composantes du milieu naturel ne sont pas cloisonnées et il arrive plus sou-
vent qu’autrement que le signal recu au capteur soit en fait un amalgame de
ces composantes. Heureusement, il arrive souvent qu'une d’entre elles domi-
nent. C’est pourquoi nous pouvons faire une bonne distinction entre les objets
de nature différente. Nous examinerons maintenant les composantes énoncées
et nous verrons comment la télédétection peut nous aider a extraire des infor-
mations utiles pour la compréhension, I'analyse et I'interprétation de 1’organi-
sation spatiale.
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3.1.1. Une géographie de la composante atmosphére

Ce qui nuit 2 I’un peut s’avérer étre utile a I’autre. En effet, pour les analystes
de la surface terrestre, la présence de nuages, de précipitations et d’une
concentration plus ou moins grande de vapeur d’eau, de gaz carbonique ou
d’aérosols est une nuisance car ces éléments les empéchent de percevoir le ou
les objets d’intérét d’une facon distincte. Pourtant, le premier satellite civil
était destiné a 1I’étude du climat et aux prévisions météorologiques. En effet, les
Etats-Unis ont lancé TIROS-1 (Television Infrared Observation Satellite) en
avril 1960, soit 12 ans avant le premier satellite a vocation exclusive d’obser-
vation de la Terre. Depuis, d’apres Verger [75], plus d'une centaine de satel-
lites civils & vocation météorologique ont €té lancés a travers le monde par les
Etats-Unis, les pays d’Europe, la Russie, le Japon, 1'Inde et la Chine. C’est
sans doute le type de plate-forme le plus utilis€ pour des fins appliquées.
Comme on I'indique sur la figure 3.1, la Terre est entierement couverte par des
satellites géostationnaires localisés au-dessus de 1’équateur. D’autres satel-
lites & défilement, tels les NOAA (Etats-Unis) et les METEOR (Russie), cou-
vrent aussi la Terre. Ils ont cependant une résolution spatiale plus fine et cou-
vrent une superficie moins grande que celle détectée par les satellites géosta-
tionnaires. Ces satellites servent surtout a cueillir des informations brutes sur
les grandes masses d’air, soit leurs caractéristiques physiques, leur dynamique
et le suivi de phénomenes particuliers tels que les ouragans. En général, ils sont
utilisés pour des fins de prévision météorologique.

Avec I'amélioration récente des technologies, ce genre d’information est main-
tenant accessible du bout des doigts. Des chalnes spécialisées de télévision ont
méme €té mises en place depuis quelques années, confirmant ainsi I’importan-
ce de la météo dans la vie de tous les jours. Ces prévisions sont essentielles pour
les agriculteurs, les pécheurs, les navigateurs et les professionnels de la sécuri-
té civile, notamment dans le contexte de prévision de catastrophes climatiques
naturelles. Ce dernier point prend toute son importance aujourd’hui avec les
grands dérangements engendrés par le phénomene El Nifio. Ces prévisions sont
aussi utiles dans les recherches fondamentales sur les masses d’air, leur conte-
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nu ainsi que leur comportement dans le temps et dans I’espace. Sans elles, il
serait difficile de modéliser le mouvement des masses d’air et de réussir, avec
une efficacité certaine, a prédire le temps cinq jours a I’avance. De plus, les
résultats de ce type de recherche permettent d’éviter des conséquences drama-
tiques qu’engendrent les phénomenes naturels tels les ouragans. Nous pouvons
maintenant en effet estimer les probabilités de la zone qui sera touchée et du
moment d’impact de ce genre de perturbation.

GMS

GOES W (Japon,
(Etats-Unis)

GOES E

(Etats-Unis) INSAT

(Inde)

METEOSAT
(Europe)

Figure 3.1. : Satellites & vocation météorologique couvrant la Terre.
Source : Adapté de Verger [75].

L’utilité des données de télédétection dans U’étude de D’atmosphére est
démontrée depuis plusieurs années. Non seulement elle nous aide a
mieux la connaitre, la comprendre et prévoir les conditions climatiques,
mais la télédétection devient aussi une maniere indispensable de perce-
voir la météorologie au quotidien.
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A Y'aide de logiciels appropriés, d’informations connexes enregistrées par des
capteurs non imageurs, de données acquises sur terre et par I’intermédiaire de
ballons-sonde, les satellites peuvent, entre autres, aider a déterminer les élé-
ments suivants :

Atmosphére | Nuages
Bilan radiatif Répartition. densité, type et structure
Températures moyennes et isothermes Composition des couches supérieures
Vitesse et direction des vents | (cristaux de glace, gouttes de pluie)
dans la troposphere Distinctton entre nuages de pluie et
Profils d’humidité ceux qui contiennent des cristaux de glace
Teneur en ozone Albédo au sommet des nuages
Indices d’ensoleillement Hauteur et température au sommet

Teneur en eau
Localisation et intensité des précipitations
Détection de bancs de brume
Détection de nuées volcaniques et
de fumée de feux
Détection de sources visibles de
pollution industrietle

En climatologie et en météorologie, la télédétection sert enfin 2 identifier des
phénomenes tels que les fronts chauds ou froids, les courants-jets et le déve-
loppement de dépressions intenses qui engendrent parfois des tornades, des
ouragans, des cyclones ou des typhons. Sur la figure 3.2, nous pouvons constater
Uintensité d’une dépression qui a occasionné des pluies torrentielles et des inonda-
tions majeures vers le milieu du mois de juillet 1996 dans la région du Saguenay-
Lac-Saint-Jean, au Québec. Communément appelée «La Virgule », cette dépres-
sion aura laissé plus de 200 mm de pluie dans la région mentionnée aprés son pas-
sage, occasionnant ainsi des inondations peu communes qui ont rappelé brutale-
ment a 1’étre humain les droits et priviléges de la nature. Sur la figure 3.3, nous
illustrons le suivi spatio-temporel de 1’ouragan Emily qui a frappé la cote est
des Etats-Unis d’ Amérique il y a quelques années. En une journée, il s’ était
déplacé d’environ 60 km vers le nord-ouest. Fait & noter, nous observons sur
cette figure une circulation d’air allant dans le sens anti-horaire, situation
typique dans I'hémisphere nord.
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Figure 3.2. : Image du capteur AVHRR du satellite météorologique NOAA
acquise le 20 juillet 1996 illustrant « La Virgule », une intense dépression qui
aura occasionné pluies diluviennes et inondations.

Source : STAR/IMSAT. Université du Québec & Chicoutimi.
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L 5 ;- Cap Hattcrasines 77
Figure 3.3.: Séquence d’images provenant du capteur AVHRR du satellite météorolo-
gique NOAA qui montre I'évolution dans I'espace et dans le temps de I'ouragan Emily,
entre le 31 aodt (a gauche) et le 1er septembre 1993 (a droite).

Source : STAR/IMSAT. Université du Québec a Chicoutimi.

Les capteurs SMRR des satellites Nimbus et VHRR-AVHRR des satellites
NOAA ont contribué, a ’aide de données in situ, a appréhender et a com-
prendre le comportement et les conséquences du phénomene El Nifio. Comme
nous le savons maintenant, ce phénomene peu banal figure parmi les proces-
sus naturels qui altérent singulierement 1’équilibre climatique de plusieurs par-
ties du monde.

Bien qu’elle soit d’abord d’origine atmosphérique, une des manifestations de
«L’Enfant Jésus » (traduction francaise de El Nifio) est la modification signifi-
cative de la température de surface des océans.

Il s’agit 1a d’un excellent exemple de l’interaction entre I’atmosphere et
I’océan ainsi que de leurs effets combinés sur le climat. Sur la figure 3.4, nous
constatons comment cette manifestation était présente en décembre 1982 (a) et
en septembre 1997(c).
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Figure 3.4.: Comportement des températures de surface du Pacifique équatorial conséquentes au
phénomene El Nifio pour les mois de décembre 1982 (a) et septembre de 1997 (c). L'image (b)
correspond & une normale en décembre 1993.

Adapté et modifié de : ESS/USRA Université de Floride et NOAA (Product Systems Branch).
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Les isothermes correspondent aux valeurs de température (°C) supérieures
(lignes continues) ou inférieures (lignes discontinues) & une moyenne de 30 ans.
En les comparant a la situation présentant des conditions climatiques normales
(b), force nous est de constater I’ampleur des conséquences du phénomeéne sur
les températures. Nous observons une augmentation allant jusqu’a 4 °C par
rapport a la normale pour les événements de 1982 et de 1997.

3.1.2. Une géographie de la composante hydrique

L’eau, essentielle a toute forme de vie sur la Terre, est devenue avec le temps
une ressource épuisable. Pour 1’étre humain, le probléme fondamental est que
sa répartition dans le temps et dans ’espace est loin d’étre uniforme. En pous-
sant a 1’extréme, nous constatons que, d’une part, des secteurs de la Terre
subissent des inondations dévastatrices et, d’autre part, des territoires sont aux
prises avec des sécheresses qui durent depuis 25 ans. Dans des conditions cli-
matiques exceptionnelles telles que celles provoquées par le phénomene El
Nifio, la présence et 1'absence d’eau frappent parfois durement des régions.
On constate des catastrophes naturelles allant des inondations jusqu’aux feux
de forét dans les endroits habituellement €pargnés. C’est le cas respectivement
de 1a Californie et de la Floride, aux Etats-Unis. En effet, 1a Californie a subi
de fortes pluies causant notamment des inondations durant 1’hiver de 1997 et
le printemps de 1998 alors qu’a I’été de 1998, le nord de la Floride était mar-
qué par des incendies de forét majeurs facilement détectables par les satellites
météorologiques.

Il importe donc d’assurer le suivi de la dynamique de I’eau, de sa répar-
tition spatiale et de sa qualité. La télédétection permet de le faire grice a
la diversité des plates-formes et des capteurs en opération ainsi que des
banques d’images archivées qui sont disponibles par intermédiaire
d’agences publiques et privées.
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Plus spécifiquement, la télédétection peut étre utile dans la détection, la classi-
fication et ’analyse des éléments suivants :

Surfaces marines - Surfaces terrestres
Dynamique et anomalies thermiques Inventaire des ressources en eau
a la surface de I'ean (bassins et réseaux hydrographiques)
Dynamique des courants marins : et dynamique des changements
Patron des vagues et vents de surface Dynamuque et cartographie des crues,
Etat et la dynarmque des glaces des 1nondations et de leurs conséquences
(incluant ]a banquise et les 1cebergs) sur le territoire
Etat et dynamique de la turbidité Aide 2 la localisation des sites de forages
prés des cotes pour I’eau souterraine par I’ intermédiaire
Localisation de certaines formes ‘ des linéaments géologiques
de pollution en surface Sélection de sites favorables
a I’érection de barrages
Détermination de terres agricoles
a irriguer ou a drainer
Localisation des zones d’érosion hydrique
Turbidité et sédimentation des nvieres et des lacs|

Suivi du couvert neigeux et dynamique de la
fonte nivale printani¢re par I'hydraulicité

A) Les surfaces marines

L’eau occupe en effet prés des trois quarts de la Terre. De la perception ponc-
tuelle des caractéristiques de 1'eau a partir de données in situ provenant de
navires ou de bouées, nous sommes passés a une vision synoptique de 1’objet
dans le temps et dans I’espace par I’intermédiaire des capteurs satellitaires.
Bien que les plates-formes, telles que les NOAA et les METEOSAT, soient
destinées a la météorologie. les observateurs et les chercheurs ont vite pergu
leur utilité pour la gestion et la surveillance des grands plans d’eau. Comme
pour le cas de la végétation, il faut noter ici la complicité nécessaire entre les
données de terrain et celles acquises par télédétection.

Les océanographes utilisent les données satellitaires afin d’observer et de com-
prendre les phénomenes dynamiques qui se produisent dans la partie superfi-
cielle des grandes masses d’eau. Il faut cependant noter une contrainte impor-
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tante : la présence de nuages. La venue des données radar en télédétection €li-
mine ce probleme car, normalement, cette forme de rayonnement artificiel
n’est pas absorbée ou réfléchie par les nuages. De plus, elle n’a pas besoin de
la lumiére du jour pour éclairer les objets d’intérét. Nous verrons plus loin que
son utilisation apporte cependant des problémes d’interprétation particuliers.

Pour I’instant, I’étude des grandes étendues d’eau peut se réaliser entre autres
a I’aide d’images que 1’on peut donc acquérir méme s’il y a un couvert nua-
geux. Sur la figure 3.5, nous mettons I’accent sur ce type d’images. Il s’agit en
effet de données provenant du capteur RSO (Radar a synthese d’ouverture)
installé sur le satellite canadien Radarsat-I. Elles ont €té acquises le 6 mars
1996 et montrent un phénomene particulier dans une partie de I' Amérique du
Nord. Il s’agit des glaces marines que ’on trouve dans le golfe du Saint-
Laurent, au Canada, a cette époque de I’année. Sur cette image, les secteurs
terrestres apparaissent en teintes claires et les zones plus grises correspondent
a ’eau dans son état liquide (teinte trés foncée) et dans son état solide (teinte
grise, de foncé a pale). Les informations extraites de ces documents visuels
servent a la Garde cétiere canadienne pour la planification et le déploiement
des brise-glaces (voir carton sur ’image) et pour diriger les navires dans le
golfe du Saint-Laurent.

Pour la gestion et la surveillance des grandes étendues d’eau, il est aussi pos-
sible de détecter des phénomenes comme des sources de pollution telles que
des nappes d’huile a la surface de I’eau. Dans la plupart des cas, il s’agit de
déversements accidentels. Nous sommes sensibles & ces préoccupations et il
est normal de considérer la détection et le suivi de ces nappes comme des prio-
rités. Sur la figure 3.6, nous pouvons voir, a I'aide des images radar, des
nappes d’huile de deux sources différentes : 1a a) correspond a des fuites natu-
relles d’huile tandis que la b) est originaire d'un déversement accidentel par un
navire. Elles s’identifient grice & leur teinte foncée sur fond gris. L’huile a
pour effet de rendre la surface d’eau plus lisse. donc génere une rétrodiffusion
plus simple. Notons que les deux images de cette figure n’ont pas la méme
résolution spatiale. Celle de I'image a) est d’environ 9 m tandis que celle de
I’image b) est de 25 m de c6té. C’est pourquoi nous trouvons plus de détails
sur la premicre.
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Figure 3.5.: Image acquise par le RSO de Radarsat-I qui montre son utilité dans la ges-
tion et la surveillance des glaces de mer.
Source : Agence spatiale canadienne Centre canadien de télédétection.
Radarsat international [14].



te Radarsat |. Elles présentent a) le

Figure 3.6.: Images provenant du RSO du satelli
Golfe du Mexique le 14 février 1996 et b), le détroit de Malacca, prés de la Malaisie le
26 octobre 1997. La source polluante se distingue par sa teinte foncée.
Source : Agence spatiale canadienne. Centre canadien de télédétection.
Radarsat international [14].
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B) Les surfaces terrestres

Grice aux figures 3.2 et 3.3, nous avons vu comment il était possible d’évaluer
la dimension et U'intensité de certains phénomenes climatiques et de les suivre
dans I’espace et dans le temps. L'impact de ces phénomenes sur le milieu ter-
restre est cependant moins évident, non seulement a I’échelle des images
AVHRR de NOAA. mais aussi en fonction des conditions nuageuses qui pré-
valent souvent dans des environnements climatiques dc type froid-tempéré-
humide. Dans ce contexte, il devient pertinent d’utiliser les données radar.

La figure 3.7 est un exemple typique des possibilités d’évaluation de 1'impact
de pluies torrentielles sur le territoire. Il s"agit d'une inondation exceptionnel-
le qui origine du débordement de la riviere Rouge, au Manitoba. Elle a dévas-
té une région plane sur une largeur allant jusqu’a 40 km et a provoqué I'éva-
cuation de 100 000 personnes. Devant I’ampleur du phénomene, on la sur-
nomma la « Mer Rouge ». Cette «mer» était localisée immédiatement au sud
de la ville de Winnipeg, capitale de cette province canadienne, et s’ étendait jus-
qu’au sud de la frontiére canado-américaine. Dans cet exemple. les images
acquises par le capteur RSO du satellite Radarsat-1 illustrent la région du vil-
lage de Morris avant (a) et durant I’inondation (b). L' énergie émise par le radar
a comme particularité d’étre absorbée par 1’eau. ce qui explique la teinte a
dominante foncée de 1'image (b). Les teintes plus pales correspondent aux
zones non touchées. Notons que la photographie aérienne (c) confirme que les
environs immédiats du village de Morris ont été épargnés grace a 1'érection
d’une digue. Sur I'image satellitale b), cette limite de forme rectangulaire est
bien visible autour du village. D’autres secteurs ont €té €pargnés grace a la
topographie locale. Notons entre autres les levées alluviales de la riviere Rouge
qui s’orientent visuellement vers le nord nord-est.

Ces quelques exemples montrent 1'utilité de la télédétection multibande pour
I’identification et 1'évaluation des conséquences de phénomenes parfois catas-
trophiques liés a la nature ou & 1'action humaine sur le milieu, tant pour 1"as-
pect des grandes surfaces océaniques que pour les eaux intérieures.
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Figure 3.7.: Images présentant une inondation majeure qui s’est produite au printemps
de 1997, au Manitoba, Canada.
Les images a) et b) proviennent du capteur RSO de Radarsat |.
Elles datent respectivement du 16 juin 1996 et du 1er mai 1997.
L’image c) a été acquise par avion le 26 avril 1997.
Source : Agence spatiale canadienne. Centre canadien de télédétection.
Radarsat international [14].
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3.1.3. Une géographie de la composante végétale

La végétation est une ressource renouvelable qui, avec 1’eau, suscitent beau-
coup d’intérét aupres des développeurs, des gestionnaires et des protecteurs du
territoire. Les forestiers, par exemple, figurent parmi les premiers utilisateurs
de photographies aériennes et d’images acquises par satellite pour la gestion,
I'inventaire et 1’évaluation des dommages originant de causes naturelles ou
autres. Par contre, la végétation est aussi les formations herbacées naturelles et
les cultures agraires. Dans ce cas, la télédétection est utile dans le cadre des
inventaires, du suivi, de ’évaluation en superficic et en qualité ainsi que des
prévisions de rendement des cultures. Le développement de plus d’une qua-
rantaine d'indices de végétation depuis les travaux de Tucker [73] est indica-
teur de la préoccupation qu’ont les chercheurs et les utilisateurs face a la végé-
tation.

L’intérét de la télédétection appliquée a la végétation s’est d’abord manifesté
pour des raisons économiques et environnementales. En effet, les décideurs ont
toujours souhaité obtenir des informations fiables sur la production agricole &
I’échelle du globe. Avec les satellites et les capteurs multibandes, il est pos-
sible de bien distinguer certains types de culture essentiels a la nutrition des
étres vivants. De plus, la régularité de passage des satellites permet le suivi spa-
tio-temporel a court, moyen et long termes. Il est donc réaliste de penser &
effectuer des analyses de rendement. Dans un autre ordre d’idées, la télédétec-
tion aura contribué, en grande partie grace au radar, a la sensibilisation des
peuples au phénomene mondial de la déforestation. Encore une fois, cette
vision synoptique procure a la télédétection ses lettres de noblesse en tant
qu’outil parfois (et de plus en plus) indispensable pour la gestion et la sur-
veillance du territoire.

En bref, grice a des capteurs installés sur des satellites tels les Landsalt,
SPOT et NOAA, il est donc possible d’obtenir des informations utiles d
propos de la détection, de Pidentification, de I’état, de Uinventaire et du
suivi de la végétation sur une base temporelle de plus de 25 ans et ce, de
Péchelle continentale a Péchelle locale.
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Plus spécifiquement, les images satellitaires peuvent étre utilisées aux fins sui-
vantes dans le domaine de la végétation :

Forét

Végétation
herbacée naturelle

Cartog?éphie des types,

de leur dge et de leur densité
Suivi de la croissance
et de I"état de santé
(incluent les infestations)

Suivi des coupes légales et illégales :

Suivi de la déforestation
et de la régénération
Suivi des feux, des infestations
et des maladies
Evaluation de superficies

Cartographie des essences

Suivi de la croissance
et de I’état de santé
Valeur pastorale
d’une superficie
Ftude d'impact
des feux de brousse
Détection et analyse
des milieux humides
Suivi de I'action humaine et
conséquences sur le miheu

Végétation
herbacée cultivée
Cartographie des zones
cultivées et des friches
Suivi de la croissance
et de I'état de santé
i Prévisions sur le rendement
| des terres. I'estumatron
des récoltes, 1"évaluation
du prix de produits agricoles
Dynamique temporelle de
"occupation du sol
Evaluation de superficies

Evaluation de superficies
Dynamique spatiale

couvertes par différentes
cultures

De toutes les préoccupations les plus importantes pour I’avenir de 1’humanité,
il en ressort une primordiale : celle de la rivalité entre les besoins pour la sub-
sistance des étres humains a court et a long termes. Pour le court terme, cela
s’exprime par la vente des richesses naturelles. de leur utilisation pour se
chauffer, s’abriter et se nourrir. Pour le long terme, le vocabulaire change et
devient plus nuancé. On parle de développement durable. Ce débat sur le
mode d’exploitation des richesses naturelles est loin d’étre terminé. Les
alertes, telles que celles qui ont été déclenchées avec le Sommet de la Terre de
Rio sur la déforestation et la désertification, commencent a sensibiliser les
autorités politiques et publiques & I'échelle du globe sur I’action humaine qui
a créé et qui crée des impacts (parfois négatifs) maintenant mesurables.

Un des exemples frappants est I’utilisation de I’indice normalisé de végétation
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) sur le continent africain afin
de déterminer la dynamique de la végétation et de la désertification dans les
pays limitrophes aux grands déserts et ce, a différentes échelles temporelles.
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Sur la figure 3.8, nous pouvons observer le comportement de la végétation par
I’intermédiaire du NDVI a quatre moments d’une année. La teinte varie du
péle (présence de végétation) au foncé (absence de végétation). La migration
du front végétal est évidente entre septembre et décembre : il se déplace sur une
distance de 1200 km, vers le nord.

Equateur

Equateur

Figure 3.8.: Dynamique de la végétation dans la portion ouest de I'Afrique équatoriale
en 1987 : a) février, b) mai, c) septembre et d) décembre.
Source : NOAA/Global Change Database.
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En foresterie, la télédétection intervient surtout a 1’échelle régionale pour le
suivi d'événements naturels ou anthropiques. Par exemple, il devient aisé de
suivre dans le temps les coupes forestieres et d’évaluer leur superficie. Sur la
figure 3.9, il est possible de détecter une zone de coupe compléte. La signatu-
re spectrale. la texture et I'arrangement sont trés distincts par rapport aux
secteurs non altérés et nous pouvons méme observer les chemins ou sentiers
qui sont empruntés par la machinerie lourde destinée a cette forme de déboi-
sement. C’est par la variation spectrale dans la bande rouge du spectre élec-
tromagnétique qu’il est possible de clairement distinguer les zones coupées du
reste des composantes du paysage. Sur cette image, elles sont détectables a
cause de 'absence de chlorophylle aux endroits coupés. Elles correspondent
aux zones de teinte pale sur la figure. Les chemins sont caractérisés par leur
disposition en lacet. De plus. ils sont facilement visibles a cause de la forte
réflectance des matériaux terreux dont ils sont constitués.

Avec I'arrivée imminente des capteurs a haute résolution, les images satelli-
tales offriront un potentiel d’utilisation fort élevé dans le domaine de la végé-
tation. Déja, plusieurs laboratoires et instituts de recherche ont entamé des
expérimentations a I’aide de simulations afin de pouvoir évaluer la pertinence
de ce genre de document. Le Gouvernement canadien, par 1'intermédiaire du
Centre de foresterie du Pacifique, a mis sur pied une méthode d’interprétation
automatique des images acriennes numériques et satellitales a haute résolu-
tion spatiale (0,3-1 m). Cette approche se base sur des données multisources et
a pour but d’inventorier les peuplements forestiers. Sur la figure 3.10, on pré-
sente une vision schématique de la démarche proposée.

Pour la végétation herbacée, la télédétection trouve son efficacité en matiere
d’application aux échelles régionale et surtout locale. Tl existe cependant une
condition préalable a cette efficacité : 1'acquisition et I'utilisation de la télédé-
tection doivent encore étre combinées a des relevés de terrain et a des photo-
graphies aériennes. Cette condition demeure, méme si nous sommes a I’aube
d’une nouvelle génération de capteurs satellitaires 4 haute résolution. Seule
I'utilisation des photographies aériennes pourrait étre grandement diminuée.
Dans une étude réalisée par Grenier ef al. [32], des données aéroportées numé-
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.

Coupes

Figure 3.9.: Exemple de coupes forestieres dans un secteur boisé de la région de
Charlevoix, au Québec, en fin d'été (Image TM3 de Landsat-5, septembre 1989).
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Images
multispectrales

Délinéation automatique
des couronnes

Images Info
de cimes SIG

Analyze Analyze
atructurale contextuelle
]

Identification individuelle des couronnes

Analyse
texturale

Analyse
multizgpectrale

|Inventaire &1 unité|

Figure 3.10. : Organigramme identifiant les étapes a franchir dans une démarche d'in-
ventaire forestier a partir de données de télédétection a haute résolution.
Adapté de : Service canadien des foréts, Centre de foresterie du Pacifique.
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riques ayant une résolution spatiale de 7 m ont été acquises dans le but de
caractériser certains milieux humides localisés le long du fleuve Saint-Laurent,
au Québec. Les auteurs en arrivent a la méme conclusion en ce qui a trait a I’ef-
ficacité de ces données télédétectées. Outre l'intérét informatif de cette
recherche, elle a comme particularit€ de présenter une légende raffinée
incluant la végétation herbacée qui peut servir d’exemple pour les prochains
travaux qui utiliseront des données provenant de capteurs satellitaires a haute
résolution spatiale. A titre indicatif, nous présentons une partie de la légende
accompagnant la cartographie de ces milieux humides a 1’échelle locale :

—eau libre ;

— eau libre peu profonde sur fond minéral ;

— herbier aquatique a végétation submergée ;

— herbier aquatique a végétation submergée a myriophylle et €lodée ;
— herbier aquatique a végétation submergée & myriophylle ;
— herbier aquatique a végétation a feuilles flottantes ;

— marais profond a typha ;

— marais profond a sagittaire ;

— marais peu profond a scirpe fluviatile :

— prairie humide & graminées hautes ;

— prairie humide & graminées basses ;

— prairie humide & pissenlit officinal ;

— marécage arboré.

Une des conclusions de cette étude est que ces données, ayant une résolution
spatiale de 7 m, permettaient une information fine cartographiable a 1’échelle
du 1:20000. On note aussi que 1’acquisition et le traitement d’images numé-
riques, pour une cartographie comparable a celle faite par photo-interprétation
avec validation au sol, revenaient a un cofit dix fois moindre pour une €tude a
I’échelle régionale.

La télédétection aura aussi été utile dans 1'évaluation et I’expérimentation de
mesures de protection contre la dégradation des sols dans des bleuetieres
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(Lemieux et al. [37]). Avec des photographies aériennes numérisées, on a pu
constater visuellement et quantitativement cette dégradation des sols. En effet,
les superficies dénudées de sols ont plus que triplé entre 1976 et 1989, passant
de 156,7 ha 2 478.6 ha. Il a été aussi possible de noter que certaines bleuetieres
étaient plus affectées que d’autres et qu’il fallait y apporter de fagon toute par-
ticuliere des mesures correctives.

La diversité des plates-formes et des capteurs actuellement disponibles, 1'ar-
rivée du capteur VEGETATION sur le nouveau satellite européen SPOT-4
ainsi que le développement technologique 1ié au raffinement des résolutions
spatiales et spectrales des capteurs font en sorte que la télédétection est voude
a un avenir prometteur en tant qu’outil d appréhension et, indirectement, de
compréhension de la végétation terrestre et ce, a toutes les échelles.

3.1.4. Une géographie de la composante minérale

Dans cette partie, nous nous préoccupons de I'environnement minéral tant au
plan de son contenu (ot domine I’aspect géologique) que de son contenant (ol
domine 1"aspect géomorphologique). Ces importants secteurs des sciences de
la Terre peuvent étre appréhendés & la condition de pouvoir détecter de la fagon
la plus directe possible la signature spectrale des sols ou des composantes du
substratum rocheux, ainsi que les caractéristiques géomorphologiques du pay-
sage (avec ou sans I’effet de stéréoscopie). Souvent, nous sommes limités dans
notre étude par 1’occupation du sol sur le territoire analysé. D apres Williams
Jr [77]. la télédé€tection de la composante minérale a longtemps ét€ dominée
par I'utilisation de la photographie aérienne. Encore aujourd’hui, plusieurs
chercheurs s’y réferent tres souvent. Il faut de plus noter que, dans plusieurs
pays, la photographie aérienne est encore considérée comme un document
militaire et donc difficilement disponible pour des fins d’utilisation civile,
contrairement aux images satellitales.

L’intérét pour les images satellitales a débuté avec les vols habités au début des
années 1960 soit avec la mission Mercury, aux Etats-Unis. Selon Lowman
[41], des photographies prises avec des caméras portatives 70 mm sont rapide-
ment devenues une nouvelle méthode d’étude pour les chercheurs en sciences
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de la Terre. Il en fut de méme pour les informations acquises lors des missions
Gemini, Apollo et Skylab. Du coté soviétique, les plates-formes Salyut et Soyuz
ont joué le méme role.

Cependant, les photographies avaient, dans la plupart des cas, une vision
oblique ou panoramique de la Terre, limitant ainsi leur utilisation sur une base
opérationnelle. A la figure 3.11, nous illustrons un exemple typique d’image
obtenue 2 partir d’une capsule spatiale habitée. Ici, il s’agit de Gemini-4.

Figure 3.11. : Photographie panoramique de la partie sud de la péninsule arabique prise le
21 juin 1965. En avant-plan nous trouvons le plateau Wadi Hahramaut et, en arriére-plan,
le golfe d’Aden masqué partiellement par des nuages (en blanc).

Source : NASA/ Mission Gemini-4.
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Ce n’est que lors de la mission Apollo-9, en mars 1969, qu’a débuté I'ere de
I'utilisation des données de télédétection spatiale grace a I’installation de
caméras multibandes spécifiquement fabriquées pour répondre a des besoins
de télédétection pour les sciences de la Terre. Ces expériences. jumelées avec
les quatre missions de Skylab, ont pavé la voie au développement des capteurs

pour le programme Landsat.

Les avantages multiples de Landsat en matiére de répétitivité, de vision synop-
tique, de superficie couverte et d’acquisition de données en mode multibande
auront tOt fait de séduire notamment les géologues et les géographes physi-
ciens. L’intérét grandissant pour cette approche est on ne peut mieux repré-
senté dans des ouvrages de référence publiés dans les années 1970. Depuis. de
sition, le traitement et ’analyse de nouvelles images provenant de nouvelles
plates-formes et de nouveaux capteurs de type multibande. Ils obtiennent de
I"information tant dans le domaine du visible que dans celui de I'infrarouge et
des hyperfréquences. De plus, le développement de capteurs radar (hyperfré-
quences actives) installés d’abord sur des plates-formes satellitaires, comme
le Seasat en 1978 ou comme la navette spatiale Columbia en 1981, aura gran-
dement contribué a I"augmentation de 1'intérét par rapport a la télédétection.
En effet, ce type de capteur, rappelons-le, peut enregistrer des informations de
la Terre le jour ou la nuit et ce. méme en présence d’une couche nuageuse.
Enfin, depuis la mise en orbite des satellites du programme européen SPOT, en
1986, il est possible de voir la Terre en trois dimensions. Nous verrons dans le
prochain chapitre les plates-formes et les capteurs qui ont été développés et
utilisés depuis 25 ans.

En fait, les capteurs installés sur les plates-formes satellitaires permettent
de détecter des informations aux échelles continentale, régionale ou loca-
le utiles sur la géologie et la géomorphologie et ce, tant pour leurs aspects
dynamiques que statiques.
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Plus spécifiquement, les satellites d’observation de la Terre peuvent étre utili-
s€s pour les aspects suivants en sciences de la Terre :

Structural . Lithologique ‘ Catastrophes ‘ Morphologique
o nawrelles o
T Reconnaissance Détermination Volcanisme ! Compartimentation

des lindaments ‘ de la signature Détection d'indices du paysage

Stratégie des min€raux . et conséquences de " Swvi dans le temps

d’échantillonnage ‘ Recherche tremblements de terre et dans I'espace des
sur le terrain de gites minéraux  Détection de 7one \ phénomenes dynamiques
Reconnaissance |  Cartographie de glissement de
et cartographie des formations terram et de leurs
des grandes unités géologiques " conséquences
structurales Stratégie Détection
. d'échantillonnage '  d'effondrement
" sur le terrain dans des milieux
Détection d'indices | karstiques et suivi
1 de localisation temporel
de nappes de pétrole
ou de gaz naturel

11 est normal qu’une premiere utilisation des images satellitales soit liée aux
linéaments : c’est que la reconnaissance d’'éléments linéaires est directe et non
déduite. Notons cependant que 1'identification des linéaments n’est pas auto-
matique. Une phase d’analyse et d’interprétation est nécessaire. La vision
synoptique que 1'on obtient des images comble un besoin flagrant de perspec-
tive et de vision du terrain sous un angle différent et nécessaire : la vision ver-
ticale. Avant la venue des satellites. les chercheurs avaient vite compris I’ utilité
de la photographie aérienne dans ce sens. Cependant, cette derniére ne pouvait,
a moins de réaliser des mosaiques parfois cofiteuses et de grande dimension,
avoir une vision d’ensemble aussi compléte 2 I"échelle régionale. Dans des pays
de grande superficiec comme le Canada. cette échelle est souvent privilégide.

Comme le mentionnent De Seve et al. [18], il est d'ores et déja établi que,
comme dans d’autres disciplines. un décloisonnement des informations et une
orientation nette vers 1'intégration de données multisources sont nécessaires.
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Pour T'aspect structural, I'intégration des données de la télédétection, de la
géophysique et de la topographie facilite I’appréhension et la compréhension
des aspects structuraux de la Terre.

La reconnaissance des linéaments par télédétection a eu des répercussions
positives sur la recherche fondamentale au niveau structural dés le début de
I’utilisation des satellites vers le milieu des années 1970. En effet, Williams Jr.
[77] souligne que les observations directes a partir d'images acquises par télé-
détection ont permis de repenser certains concepts morphotectoniques tels
que: 1) les cratons qui sont moins stables qu’on ne le pensait ; 2) les linéa-
ments et les blocs semi-rigides de la croiite qui sont communs dans et pour tous
les cratons ; 3) plusieurs bassins continentaux qui sont délimités par des linéa-
ments ; 4) les lindaments qui ne sont pas limités par les frontiéres d’une pro-
vince tectonique ou par I’dge géologique et qui semblent étre des fractures
rajeunies le long d’anciennes zones de faiblesse : 5) les grandes fractures et les
blocs semi-rigides de la croiite qui sont probablement la manifestation de
déformations a I'intérieur méme d’une plaque tectonique.

Dans une perspective plus appliquée, I'extraction des linéaments est particu-
lierement utile pour I’exploration miniere. En effet, bien que ce secteur soit peu
documenté du fait que ce sont souvent des entreprises privées qui font la
recherche et le développement, il n’en demeure pas moins que des corrélations
élevées ont €té constatées entre 1'intersection de linéaments majeurs et des
dépdts de minerai importants. Des 1975, les travaux de Salas [58] en faisaient
foi. Il est aussi reconnu que les lin€aments peuvent étre utiles a la localisation
de nappes de pétrole, de gaz naturel et d’aquiféres.

Lillesand et Kiefer [39] font référence & une autre approche dans le cadre de
I’exploitation miniere : la géobotanique. Elle est utile surtout dans les cas ol
nous sommes en présence d’anomalies végétales. Elles sont souvent associées
a des surfaces minéralisées. Les anomalies sont identifiables a partir de diffé-
rences dans la densité du couvert, la teinte des feuilles, des changements anor-
maux dans le cycle phénologique ainsi qu'une distribution anormale des
especes. Dans ce cas, une approche pluridisciplinaire est requise.
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Enfin, la télédétection d’aujourd’hui permet de créer des signatures spec-
trales des mincraux et ce, avec une trés grande finesse. En effet, des capteurs
hyperspectraux ont été développés de telle sorte qu’il est possible d’obtenir la
réponse spectrale des objets a partir de centaines de fenétres spectrales situées
entre 1'ultraviolet et I'infrarouge thermique. Comme nous le verrons dans le
prochain chapitre, des capteurs tels que le CASI et 'AVIRIS en sont des
exemples.

Dans un autre ordre d’idées, la cartographie des risques naturels, tels que les
glissements de terrain est devenue possible, & 1’échelle régionale, grice aux
possibilités de stéréoscopie des plates-formes comme SPOT et Radarsat.
Dans ce genre de phénomene, la troisieme dimension devient un atout majeur
pour la localisation précise du secteur perturbé et pour établir ses caractéris-
tiques géomorphologiques particuliéres.

Un modéle numérique d’altitude (MNA) peut aussi devenir une aide pré-
cieuse pour la reconnaissance des formes naturelles lorsqu’on lui superpose
une image satellitale ou un voile topographique avec effet d’ombrage et que le
tout est présenté dans une vision tridimensionnelle. Sur la figure 3.12, nous
percevons la géomorphologie a 1’échelle régionale d'un secteur de la région de
Charlevoix, au Québec. Cette figure a comme particularité de faire ressortir des
linéaments ainsi qu’une spécificité géomorphologique : la gorge de la riviére
Malbaie. Les versants symétriques de cette vallée en auge ont une dénivella-
tion de pres de 800 m. La vallée a une largeur d’environ 2,5 km dans la partie
supérieure. Elle est localisée a 130 km au nord-est de la ville de Québec. Cette
organisation géomorphologique particuliére est mise en valeur grace a la com-
binaison d’'une image TM4 de Landsat-5 (a) et d’'un MNA & résolution fine
(équidistance des courbes de 10 m) (b). Le MNA est couvert avec un voile
topographique illuminé par une pseudo lumiére rasante provenant du sud-sud-
est. Elle correspond 2 la position du soleil lors de I’acquisition de 1'image TM.
La venue des MNA, de la vision stéréoscopique des images et surtout de la
grande variabilité des résolutions spatiales, spectrales et temporelles des
plates-formes fait en sorte que la géomorphologie de la Terre peut étre mise
en valeur et ce, de I’échelle locale a 1’échelle planétaire. Dans une perspective
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Figure 3.12.: Images 3D orientées plein nord du secteur de la gorge de Ia riviére Malbaie (au
centre nord-ouest), au Québec. La partie a) correspond & une image TM acquise le 25 sep-
tembre 1988 par le satellite Landsat-5 calée sur le MNA.

La partie b) représente la topographie mise en évidence grace au MNA et aux effets d’'om-
brage provoqués par une pseudo lumiére. Source du MNA : Centre canadien de cartogra-
phie, Ressources Naturelles Canada.
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de planification et d’aménagement du territoire, la géomorphologie de la Terre
visualisée d’un point de vue spatial devient aujourd’hui une source d’informa-
tion essentielle a intégrer dans un systéeme d’information géographique
visant a proposer des schémas d’aménagement. Dans une perspective de
recherche fondamentale, la géomorphologie issue des images satellitales trou-
ve son utilité notamment a I’échelle planétaire. Aujourd’hui. grace a des
sondes telles que Voyager, Global Surveyor et Magellan, I’exploration du sys-
teme solaire nous oblige a voir la Terre comme une planéte parmi d’autres.
L’ organisation physiographique du paysage de Mars ou de Vénus se comprend a
partir d’analogies avec des phénomenes terresires. C’est pourquoi les astronomes,
les géographes, les géologues et les physiciens ont tout intérét a percevoir la Terre
par cette approche.

Le potentiel d’application de la télédétection dans les sciences de la Terre
dépasse donc largement les limites de notre monde. Les récentes missions des
satellites américains Magellan et Global Survevor respectivement pour Vénus
et pour Mars ont permis de recueillir des images saisissantes de leur surface.
Avec la figure 3.13, nous avons un excellent exemple des possibilités de la télé-
détection a haute résolution. Elle représente un glissement de terrain dont la
partie délimitée par un rectangle orienté de fagon verticale couvre une superfi-
cie de 2,6 km par 45,4 km. Cette caméra de haute précision est installée a bord
du Global Surveyor.

Sur la figure 3.14, nous trouvons une manifestation tout aussi spectaculaire de
la nature. Cette image provient du capteur RSO du satellite Magellan. Elle
présente un cratere ayant un diametre de 37 km qui est en partie marqué a droi-
te par plusieurs failles et fractures. Notons qu’il s agit 1a d’'une image radar
typique qui présente des aberrations géométriques notables caractérisées par
un repliement du relief.

Enfin, 3 une échelle différente, il est possible de détecter des particularités
propres au contenu pour la partie épidermique de la Terre. Nous prendrons
comme exemple la détection de la teneur en eau des dépéts de surface par la
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Figure 3.13. : Important glissement de terrain sur Mars, dans le secteur de Ganges
Chasma (7,8° S/51,8° W). L'image centrale correspond a la section localisée dans la
partie supérieure du rectangle blanc tandis que celle de droite correspond a la partie
inférieure. Il s’agit d’une image acquise le 26 octobre 1997 par le capteur MOC (Mars
Orbital Camera) dans le domaine du visible. La résolution spatiale est de 5 X 7,4 m.

Source : NASA/GSFC.

Figure 3.14. :
Image acquise le 12 aolit 1991 par le capteur RSO du satellite Magellan.
Source : NASA/JPL/Magellan Mission to Venus.
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thermographie infrarouge (Desjardins [19]). Cette détection est possible dans
des conditions particulieres. En effet, afin d’obtenir des résultats qui sont les
plus représentatifs de la réalité, les informations doivent étre acquises au
moment opportun, c’est-a-dire environ une heure avant le lever du Soleil.
Malheureusement, sous nos latitudes, 1’heure de passage des satellites ne cor-
respond pas au moment souhaité. Il faut donc utiliser les plates-formes aéro-
portées. Sur la figure 3.15, nous proposons une vision nocturne (04h00, heure
locale) d’un paysage agricole du Québec méridional. L’image a ét€ prise par
avion 4 5 200 m d’altitude avec une résolution spatiale de 11 m de c6té. Aprés
traitement, elle nous informe des zones plus ou moins humides. Afin de les
faire ressortir, nous avons rehaussé les contrastes entre les teintes. Ainsi, les
zones plus chaudes en surface sont représentées par des teintes pales. Elles
correspondent aux zones plus s¢ches que les zones foncées qui elles, ont des
températures plus froides. L’inertie thermique de I’eau engendre ces tempé-
ratures plus froides. Notons enfin un phénomene particulier : I’advection ou,
plus précisément, 1I'effet advectif. Sur cette image thermique de nuit, ce phé-
nomene est caractérisé par des corridors de teinte plus pile orientés dans le
sens du vent. Il s’agit en fait d’un mouvement horizontal de I’air qui, au pas-
sage d’un volume distinct des autres (ici, par la température plus chaude de
champs agricoles ou de fermes). modifie ses caractéristiques thermiques et les
conserve sur une certaine distance déterminée par la quantité d’énergie trans-
férée lors du passage de I'air dans ce volume.

Dans le domaine spectral des hyperfréquences actives (voir section 2.5),
Boisvert [9] a démontré que le radar peut fournir un estimé de I’humidité du
sol pres de la surface. Elle soutient cependant que, en fonction des techniques cul-
turales utilisées, la rugosité de surface (la texture) des cultures constitue une
importante source d’erreur.

Cette géographie de la composante minérale par télédétection a donc un champ
d’application tres diversifié. Elle offre des possibilités uniques de perception a
partir de points de vue qui doivent, a I’aube de ce nouveau millénaire, faire par-
tie intégrante de notre culture scientifique.

— 05 —



La télédétection : perspective analytigue

Figure 3.15. : Image thermique de nuit provenant du capteur aéroporté Daedalus 1260 du
Centre canadien de télédétection. Elle a été acquise le 20 aolt 1984, a 30 km au sud de la ville de
Trois-Riviéres, au Québec.
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3.2. L’espace construit

De tout temps, I’étre humain a eu besoin de connaitre I’utilisation de son ter-
ritoire afin d’en assurer une meilleure gestion. Un des outils privilégiés pour
répondre a ce besoin est, depuis longtemps. la cartographie. Les cartes per-
mettent de voir une synthése des modes d’utilisation/occupation du sol et ce, a
différentes échelles. Depuis Iarrivée de la télédétection satellitale, il nous est
possible de visualiser les conséquences de I’implantation humaine dans 1’oe-
koumene terrestre. En méme temps, elle devient une source de données essen-
tielle dans la perspective d’une vision globale d’un territoire. L’avantage de sa
répétitivité dans le temps et de la flexibilité dans sa résolution spatiale font en
sorte. qu'aujourd'hui, les images satellitales sont une source d’information
apprécice lorsqu’il est nécessaire d’avoir une vision cartographique de I'in-
ventaire et des changements spatio-temporels de I'utilisation/occupation du
sol. Comme dans d’autres champs dapplication, la venue de capteurs a haute
résolution ouvre la porte 4 une plus grande finesse dans I'information recher-
chée.

3.2.1. Une géographie de I’espace urbain

Depuis les années 1950. I'essor mondial de la population se caractérise par une
progression spectaculaire des espaces urbanisés. En effet, d"aprés Ramade [51]
le pourcentage de la population mondiale qui vit dans les villes aura grimpé de
30 %, en 1950. & 65 %. en 2025. Renard [52] précise qu’avec cette pression
démographique et I’extension urbaine qui en découle, le développement, la
planification et le suivi de la dynamique du territoire relevent de la premiere
importance.

En conséquence, il est donc nécessaire davoir en notre possession des outils
ou des aides a la décision performants. La cartographie en est un. Il est essen-
tiel qu’elle soit a jour. Pour y arriver, la télédétection a été explorée et on pour-
suit aujourd’hui son développement technologique d'une fagon telle que les
contraintes devenues presque légendaires en matiere d'application en milieu
urbain s’estompent peu a peu. A cause de la faible résolution spatiale des pre-
miers capteurs installés sur des satellites, la té€lédétection appliquée au milieu
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urbain a longtemps été boudée par les spécialistes de 1’espace urbain. Et pour
cause, les premiéres images prises dans le début des années 1970 ne donnaient
des informations que sur de grandes généralités du tissu urbain. En consé-
quence, une cartographie 2 une échelle variant entre 1: 100 000 et le 1: 250 000
était possible avec des themes englobants tels les espaces verts, 1'eau, le réseau
routier principal, les quartiers résidentiels et industriels. C’¢était utile a I’échelle
régionale mais peu pertinent pour 1'échelle locale. Pour combler ces besoins a
cette derniere échelle, les gestionnaires avaient recours a la plate-forme
aérienne. Cependant, a cause des colits, cette approche a ét€ délaissée rapide-
ment. Seuls quelques chercheurs 1'ont utilisée afin de développer des tech-
niques de détection plus fines. L’arrivée imminente des capteurs satellitaires a
haute résolution devrait cependant changer ce choix. Les hautes résolutions
spatiales, combindes a des résolutions spectrales bien ciblées feront en sorte
que la télédétection satellitale s’avérera un moyen efficace d’acquisition de
données. Elle sera en compétition directe avec les photographies aériennes
encore aujourd hui fortement utilisées pour cette échelle d’acquisition d’infor-
mation. Le début du prochain siécle s’annonce comme étant un moment cru-
cial en ce qui concerne ['utilisation de la télédétection en milieu urbain. Il fau-
dra tenir compte de contraintes d’ordre technique bien identifiées par Baudot
[5]. 11 estime que, pour arriver & un pixel pur 4 95 % (c’est-a-dire une signa-
ture spectrale unique). I’objet visé doit avoir 1,6 fois la dimension du pixel.
De plus, il faut plus d’un pixel homogene pour pouvoir identifier de facon trés
claire un objet. L' auteur estime que, pour I'analyse technique d’un batiment de
taille moyenne (5 & 10 m), la résolution spatiale devrait étre de 2 m ou moins,
ce qui correspond 2 1'information que 1’on peut obtenir a partir d’une photogra-
phie aérienne au 1 : 30000. Si ce batiment est isolé et bien contrasté par rapport
a son environnement, nous pouvons espérer extraire des informations utiles &
partir de données satellitales ayant une résolution spatiale de 5 a 10 m.

En somme, on comprend pourquoi, a I’heure actuelle, les satellites disponibles
ne permettent d’offrir des informations utilisables que pour des échelles dépas-
sant rarement le 1: 50000. Seules les images provenant des satellites indiens
IRS1-C ou D (environ 6 m) ou de certains satellites russes (systéme Resurs ou
SPIN-2-environ 2 m) peuvent engendrer une cartographie plus fine du territoi-
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re urbain. Bient6t, la résolution spatiale sera de 1’ordre du métre et c’est a ce
moment que la télédétection pourra intervenir de fagon efficace en autant que
les ilots urbanisés (quadrilatéres) soient bien organisés, ce qui n’est pas tou-
jours le cas dans les banlicues de plusieurs villes de pays en développement.
La télédétection satellitaire va alors se heurter aux mémes problémes de détec-
tion, d’identification et d’analyse que ceux qui sont présents lors de I'utilisa-
tion de la photographie aérienne. Quelles que soient les données utilisées, les
études urbaines par télédétection auront toujours besoin de données auxi-
liaires provenant d’observations sur le terrain.

La contrainte de la résolution spatiale dans le cadre de Uutilisation de la
télédétection en milieu urbain sera bientit levée. Les données satellitales
entreront directement en compétition avec les photographies aériennes
mais avec les avantages de la vision synoptique du territoire étudié, de la
régularité de la prise d’information et de la flexibilité en matiére de réso-
lution spectrale.

En général, la télédétection peut Etre utile sur le plan urbain pour les considé-
rations suivantes :

Espace construit

Détection et détermination de la dynamique spatiale
Planification dans le développement et Je réaménagement
Perception de I’organisation urbaine

Evaluation qualitative des densités de population

Etudes préalables & 1'implantation de grandes surfaces
Inventaire et cartographie du réseau routier

Inventaire et cartographie de 1’occupation du sol
Détermination des espaces verts

Détection de contraintes au développement

Détection des flots de chaleur

Dans une étude récente, Desjardins et Cavayas [20] présentent les possibilités
et les limites des images satellitales (TM de Landsat-5) en matiére d’occupa-
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tion du sol pour une ville d’Amérique du Nord. L’étude portant sur Montréal
avait pour objectif spécifique d’évaluer qualitativement la performance des
données TM pour la reconnaissance de modes d’utilisation/occupation du sol
déterminés par la Iégende de la carte de la Communauté urbaine de Montréal
au 1:50000. Un composé couleur, issu des trois premieéres composantes prin-
cipales des données TM (a I’exception de la bande thermique TM 6), a &ié
imprimé et une analyse visuelle a été effectuée. Sur la figure 3.16, nous pré-
sentons les trois premieres composantes principales du secteur nord-est de la
ville. Ces images ont comme avantage de ne pas contenir de bruits ou d’inter-
férence visuelle nous empéchant de voir d’une facon claire les caractéristiques
de taille. de signature spectrale, de texture et d’arrangement du paysage
urbain €tudié. De plus. 1'analyse en composantes principales permet d’éli-
miner la redondance des informations entre les différentes bandes spectrales :
c’est pourquoi 1'information contenue dans les trois images de la figure est en
trés grande partie distincte et unique.

Apres avoir fait le composé couleur de ces trois nouvelles images, la phase
d’interprétation a été réalisée. Sur le tableau 3.1, nous présentons les résultats
de cette recherche. Il s’agit d’une évaluation qualitative du niveau de difficul-
té pour I'1dentification des fonctions urbaines retenues. Il faut noter que les cri-
teres d'identification retenus pour les fonctions sont les mémes que ceux utili-
sés en photo-interprétation. soit la forme, la taille, la signature spectrale ou
teinte (couleur). la texture et I’arrangement.

Les auteurs en arrivent a la conclusion. qu’a cette échelle, la télédétection
devrait étre considérée comme une source importante d’information, au méme
titre que la photographie aérienne et que différentes enquétes sur le terrain.
Une vision globale du territoire étudi€ (par la télédétection satellitale) est
nécessaire dans le cadre de la planification et de I’aménagement du territoire
urbanisé et non urbanisé.

Enfin, plusieurs sources de données devraient étre intégrées dans un systeme
d’information géographique afin d’améliorer la qualité et la finesse des
résultats. En ce sens, un systeme automatisé d'identification des fonctions
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Figure 3.16.: Les trois premiéres composantes principales de Iimage TM de Landsat de
Montréal acquise le 26 aoGt 1986.
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Tableau 3.1. : Identification des fonctions urbaines a partir d'images TM de Landsat pour
la ville de Montréal, au Québec.

FONCTION _ —__ IDENTIFICATION i i
Habitat (faible densité) \ Aisée avec précision

Habitat (moyenne et forte densités) Aisée mais sans distinction
entre moyenne et forte densités
Tres difficile 2 impossible

Commerce de détail

Centre commercial ! Tres difficile 2 impossible
Edifice a bureaux ‘ Impossible
Industrie l1égére Relativement aisée
Industrie lourde Arsée
Carriere ‘ Relativement aisée
Site d’enfouissement ‘ Impossible
Rural Aisée
Equipement collectif Tres difficile a impossible
Service d’utilité publique Variable selon la taille
Parc (urbain/régional) Aisée
Réserve naturelle Relativement aisée
Golf \ Aisée
Cimetiere Impossible
Espace vacant i Relativement aisée

urbaines, utilisant des données multisources et la légende de la carte d’utilisa-
tion/occupation du sol de I'ile de Montréal a ét€ développé par Baudouin et al. [7].
Cette étude a comme avantage de démontrer I'importance de 1’intégration de
données dans une perspective d’inventaire et de mise a jour en milieu urbain a
I’échelle de I'flot. L'extraction de paramétres radiométriques (lire signature
spectrale) et géométriques (lire la superficie et la forme de 1’ilot), dans une
perspective de clé d’interprétation, est a la base d’une approche opérationnel-
le qui leur semble prometteuse.

Pour le cas des villes d’importance dans les pays en développement, I’exemple
de Conakry, en Guinée, semble représentatif des possibilités et des limites de
la télédétection dans ce type d’environnement urbain. Les recherches de
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Renard ef al. [53] ont démontré que, mis a part le centre ville identifiable par
son organisation structurale des rues (plan en damier), le reste semble désor-
ganisé et engendre des difficultés majeures pour la reconnaissance des fonc-
tions urbaines, et ce méme avec des photographies aériennes. L’hétérogénéité
domine les signatures spectrales. D’aprés ces auteurs, une connaissance inti-
me du territoire €tudié constitue la clé principale de la réussite. De plus, I’in-
tégration de données multisources est en fait la seule solution pour une inter-
prétation de qualité. Afin de bien saisir le probléme, des sections d’une image
HRYV de SPOT, acquise le 9 février 1993 en mode panchromatique, sont pré-
sentées sur la figure 3.17. Les secteurs identifiés par le chiffre 1 sur les images
correspondent a un habitat résidentiel de type «bon standing ». Pourtant, leur
signature spectrale est fort différente d’un site 2 'autre. Celui identifié sur
I'image b) semble contenir plus de végétation arbustive (caractérisée par une tein-
te foncée). Le secteur 2 correspond a un habitat résidentiel de type «moyen stan-
ding ». Enfin, le secteur 3 (sur I'image a) s’identifie a de 1’activité mixte du tertiai-
re. Ces zones ainsi caractérisées sur la carte d’utilisation/occupation du sol de
Conakry I'ont été surtout grice aux données auxiliaires.

Donnay [22] résume la problématique de la télédétection urbaine en ces termes :

La télédétection urbaine trouve son originalité, sa richesse, mais aussi sa
limite, dans sa totale dépendance vis-a-vis de la technologie et de la
méthodologie, dans sa totale dépendance vis-a-vis ses données exogénes,
et dans sa totale dépendance en regard de la notion méme d’urbanisation.

L’avenir permettra peut-&tre d’atténuer ces dépendances.

3.2.2, Une géographie de I’espace agraire

Les ressources alimentaires constituent une priorité dans toutes les parties du
monde, tant au plan de I'agriculture de subsistance que de celui de 1'agricultu-
re a caractere plus industriel. Une gestion de son développement et de son ren-
dement s’avére nécessaire, surtout dans le contexte actuel de développement
durable. Bien que cette préoccupation soit en général bien sentie dans les pays

- 103 -



. ¥ .
.‘ 4 ‘i‘z -y

N e W

Figure 3.17. : Deux secteurs de la ville de Conakry, en Guinée ayant une organisation
structurelle différente : a) le centre ville et b), un secteur périphérique au nord-est du
centre ville. Notez que les images sont & la méme échelle. Adaptée de Renard et al. [52].




Chapitre 3 - L'objet d’étude : la Terre

industrialis€s. ce n’est pas nécessairement le cas pour plusieurs pays en déve-

loppement, méme si le pourcentage de la population vouée a des pratiques
agricoles est tres élevé.

Lagriculture aura été, avec la foresterie, un champ de développement privilégié
pour la télédétection. Les grands pays producteurs de denrées agricoles ont rapide-
ment saisi les avantages de 1" utilisation des données satellitales dans ce domaine.
Au milieu des années 1970, plusieurs systémes de gestion des informations
agricoles ont été mis sur pied et ['outil principal de ce systéme s’avérait étre
les images satellitales. D’aprés Myers [46], le marché international des pro-
duits agricoles était, depuis trop longtemps. dépendant d’informations souvent
erronées au sujet du stock de nourriture disponible a I'échelle du globe
(incluant les récoltes). Cet état de fait aura engendré des impacts économiques
et sociaux parfois désastreux. C'est pourquoi le USDA (United States
Department of Agriculture) a développé, avec la NASA et la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), le LACIE (Large Area Crop
Inventory Experiment). Rapidement devenu opérationnel, ce systeme avait
pour but de démontrer que les méthodes, basées sur la télédétection satellitale,
pouvaient fournir des données précises dans le temps et dans I'espace sur les
cultures et les récoltes de différents pays, notamment I'ex-URSS. Ce systéme
a ét¢ utilis€ avec succes sur de grandes terres pour 1'évaluation du blé d hiver
et de printemps. En ex-URSS. la précision obtenue a été de 94 % avec un coef-
ficient de variation de 3.8 %.

Ces résultats impressionnants incitérent les chercheurs & pousser plus & fond
les recherches en ce sens. Au début des années 1980, le USDA proposa
AgRISTAR (Agriculture and Ressource Inventory Survevs Through Aerospace
Remote Sensing). Ce programme de six ans avait comme objectif d'évaluer
I'utilité, le coit et les limites de ce systeme pour I'améhoration de la qualité
des informations liées aux cultures et aux récoltes, et ce i I"échelle du globe.

Avec les améliorations technologiques. ces méthodes ou systemes se sont raf-
finés. Aujourd’hui, plusieurs projets sont en marche. Notons que la corporation
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SPOTImage a mis récemment sur pied, avec différents collaborateurs, des pro-
jets qui vont dans le sens de ceux précités. 1l s’agit d’abord du projet MARS
STAT (Monitoring agriculture by Remote Sensing Statistics). L' objectif princi-
pal de cette action est de fournir des estimations précoces sur les surfaces agri-
coles en Europe. Les données acquises par télédétection sont ensuite intégrées
dans des bulletins de conjoncture publi€s tous les mois. 11 s’ agit surtout de don-
nées de superficie de différentes cultures d’une année a ’autre pour les pays de
I’Union européenne. Des développements sont en cours pour implanter une
variante de ce projet en Russie. D’autres projets de ce genre sont mis en opé-
ration ailleurs. Citons le projet ALIS (Agricultural Land Informmation System).
Il s’agit d’une aide a la gestion des ressources agricoles de 1'Egypte. Des orga-
nismes tels que SPOTImage. Geosys, Sysame et PIGN (Institut géographique
national) sont impliqués dans ce projet. Il a comme objectifs de mesurer et de
suivre 1’évolution dans le temps des superficies des principales cultures, de
contrdler I’urbanisation sauvage sur les terres agricoles et d’analyser le poten-
tiel de développement de nouvelles terres agricoles.

Les trois images présentées sur la figure 3.18 illustrent différentes structures
agraires que 1’on retrouve au Canada et en France. L'image a) montre la divi-
sion seigneuriale caractérisée par des terres rectangulaires filiformes, 1a plupart
du temps perpendiculaires aux axes de transport. Dans ce cas, il s’agit du fleu-
ve Saint-Laurent, au Québec. Les terres sont celles de I'Ile-aux-Coudres, loca-
lisée a4 100 km au nord-est de la ville de Québec. L'image b) illustre la divi-
sion des terres en township. 11 s°agit de territoires de 100 mi2 (256 km?) sub-
divisés administrativement en 100 carrés de 1 mi (1.6 km) de c¢6té. Cet exemple
représente un paysage rural de I’Ouest canadien. L’ image c) représente un sec-
teur dans la région de Brest, en France. Ce paysage agraire est compartimenté
par des bocages qui, a leur tour, sont caractérisés par des parcelles de forme
irréguliere souvent limitées par des haies et des enclos.

Nous proposons maintenant un exemple relevant du contrdle des superficies en
culture dans une perspective d’obtention d’octrois distribués aux cultivateurs par
la PAC (Politique Agricole Commune) de I’Union Européenne. Destinée a la véri-
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Figure 3.18. : Trois sous-images identifiant des paysages agraires différents : b) provient
du Centre canadien de télédétection.
(Série Images du Canada) c) adapté de Le Quéné et al. [36].
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fication des superficies couvertes par les principales cultures arables et des plantes
fourrageres, cette méthode de contrdle par la télédétection (images aériennes et
satellitales) est une alternative profitable proposée par rapport a I'évaluation dite
traditionnelle par I'intermédiaire des inspections sur le terrain. Elle s’exerce sur
un échantillonnage de 5 % de toutes les demandes faites par les agriculteurs dans
le cadre du programme. La méthode est simple : il s’agit de comparer les parcelles
déclarées dans les demandes des agriculteurs a celles que 1’on peut détecter sur
les images. Cette méthode s’est inspirée du projet MARS développé pour le suivi
des cultures par le CCR (Centre Commun de Recherche) de la Commission
Européenne. Les images satellitales utilisées proviennent des systtmes SPOT,
Landsat et ERS (European Ressource Satellite).

Bien que le nombre total d’images achetées ait augmenté entre 1994 et 1996, les
gestionnaires du programme ont constat€ une diminution de plus de 50 % des
cofits par dossier, par parcelle ou par hectare. De plus, grice a cette méthode, il a
été possible d’augmenter le nombre de dossiers vérifiés de pres de 300 % en trois
ans, passant d’environ 35000 & plus de 100000. En 1996, 58 % du minimum
requis de déclarations contrlées ont été faites a partir de cette méthode. Durant
’année précédente, 1,6 million de parcelles (3,8 millions d’hectares) avaient ét€
évaluées. Le coflit de revient par hectare était de 4,55 ECU (environ 45 FF), ce qui
correspond & une diminution de plus de la moitié€ par rapport a 1993.

Dans le cadre de ce programme, il devient essentiel d’ obtenir des images dans
des délais trés courts, ce qui engendre un probléme potentiel de pénurie car ces
demandes entrent en compétition, au niveau de la programmation, avec celles
fort diversifi€es des autres clients. De plus, devant le nombre grandissant de
demandes et, a fortiori, de besoins en vérification, un délai trés bref entre 1’ac-
quisition d’une image et sa livraison est nécessaire.

L’utilisation de lo télédétection en agriculture aura connu des sucees
importants dans le domaine de Uacquisition, de la gestion et du contréle
des informations concernant les cultures.

Les prévisions et le rendement réel des récoltes a Uéchelle du globe consti-
tuent 'application la plus remarquable. La nouvelle génération de cap-
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teurs satellitaires ne fera qu’améliorer la qualité des informations
acquises. Nous devons cependant nous attendre a des coiits d’achat et de
manipulation supplémentaires si les décideurs optent pour les capteurs de
haute résolution provenant d’entreprises privées.

D’un point de vue plus général. en agriculture, la télédétection peut jouer un
role non négligeable dans les domaines, suivants :

R ___ Espace agraie
Distinction entre différents types de culture (cartographie de ['occupation des sols
agricoles, rotation des cultures)

Evaluation et inventare des superficies cultivées en fonction du type de culture (y com-
pris les zones de friche)

Détermmation du mveau de maturité des cultures

Estimation du rendement des cultures (prévision des récoltes)

Assistance dans la détection des stress d’ordre hydrigue et biologique des plantes
Evaluation et suivi des conséquences des infestations et des maladies

Suivi des besoins et planification en matiere d’irrgation et de drainage

Détection des sources et du cheminement spatio-temporel de la pollution agricole dans les
cours d’eau

Aide a ["élaboration de modéles agrométéorologiques

Suivi du gel radiatif des cultures

Draprés Bonn [10], les applications actuellement opérationnelles en agricultu-
re n’utilisent qu’une trés faible partie du potentiel de la té€lédétection. Elles
s’appuient sur une analyse qualitative et non quantitative des données. Pour les
prochaines années, des efforts soutenus devront étre mis sur 1'aspect quantita-
tif des informations télédétectées, surtout avec la venue de satellites de haute
précision. Au Québec, I’agriculture de précision, concept vieux d'une quinzai-
ne d’années, prend de plus en plus d’ampleur. Il s’agit en fait d’évaluer le ren-
dement des terres en fonction de la variabilité des sols et du rendement a
I’échelle de la parcelle. Dans ce concept, on introduit I'application des techno-
logies a référence spatiale. La gestion particuliere engendrée par la mise en place
de cette technologie amene un contrdle plus rigoureux des terres (Potvin [49]).
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3.3. L’espace-temps et ’environnement

Dans la section 3.1, nous avons constaté comment 1’écosystéme terrestre pou-
vait subir des modifications en fonction d’agents tels que les conditions météo-
rologiques changeantes qui engendrent des phénoménes du type El Niiio.
Comme nous le savons maintenant, la dynamique spatiale dans 1’atmosphere
est suivie par les satellites météorologiques depuis les années 1960 dans le but
d’améliorer les prévisions météorologiques et de suivre les phénomenes a
potentiel catastrophique tels que les ouragans et les tornades.

Les changements dans le temps de couverts végétaux en fonction des saisons
sont particuliérement détectables notamment avec 1'utilisation du NDVI en
Afrique équatoriale. Les satellites météorologiques sont devenus, avec le
temps, indispensables pour détecter et analyser ce genre de dynamique. Au
Canada, le ministére de I’Environnement est le client le plus important en ce
qui concerne l’acquisition de données du capteur RSO de Radarsat-1.
L’ objectif principal est de gérer les glaces des fleuves, des rivieres et des
grandes étendues d’eau telles que le golfe du Saint-Laurent. I est essentiel de
connaitre le mécanisme de formation et de mouvement des glaces, que ce soit
les icebergs ou les banquises. Cela constitue un €lément essentiel au niveau de
la sécurité pour le transport maritime d’hiver et de printemps.

Nous présentons maintenant quelques cas spécifiques.

Notons d’abord la dynamique spatiale de nuages volcaniques provenant du
mont Spurr, en Alaska, lors de son €ruption le 17 aoiit 1992. Les travaux de
Schneider et al. [59], ont permis de suivre sur plusieurs milliers de kilometres
et ce, durant 80 heures, ce nuage volcanique au-dessus du Canada et des Etats-
Unis. Ces informations ont d’abord été acquises par le capteur AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) du satellite NOAA. L’ objectif de
cette poursuite en était un de sécurité pour I’aviation. Cette détection se base
sur le fait que la signature spectrale de ce type de nuage est différente des
autres surtout au moment de sa dispersion. D’apres les auteurs, il est alors pos-
sible de les isoler et de les suivre. Sur la figure 3.19, nous donnons un apercu
du trajet de deux importants nuages volcaniques entre le 17 et le 20 aoiit 1992.
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Prenant compte qu’ils se situent souvent a une altitude élevée, ils suivent vrai-
semblablement une trajectoire déterminée par les courants-jets.
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Figure 3.19 . Suvi de nuages volcaniques a l'aide des images du capteur AVHARR
du satellite NOAA. Source : Schneider et al. {59].

L'utilité de la télédétection se manifeste aussi dans la reconnaissance et I'am-
pleur des changements. Citons ’exemple du déplacement de dunes dans un ter-
ritoire situé dans le sud-est du Maroc. A partir d'images panchromatiques
HRYV de SPOT acquises en 1986 et en 1995, il a été possible d’évaluer 1’orien-
tation et la distance sur laquelle certaines dunes se sont déplacées. Les travaux
de Desjardins et al. (en cours) ont permis de constater que, durant cette pério-
de, plusieurs dunes se sont déplacées vers le nord nord-est sur une distance
médiane de 104 m, menacant ainsi des palmeraies situ€es a quelques kilo-
metres A I'aval de ces dunes. A 1’aide de photographies aériennes de 1958 et de
I'image satellitale de 1995, les premiéres observations nous permettent d’af-
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firmer qu’en 37 ans, certaines palmeraies ont ét€ ensablées sur 23 % de leur
superficie. Sur la figure 3.20, nous illustrons le déplacement a I'intérieur d’un
champ de dunes. Les surfaces blanches montrent la situation de 1986 tandis

Figure 3.20. : Déplacement de dunes dans la région d’Hanabou, au sud-est du Maroc.
Image de différence entre les données de 1986 et de 1995 du capteur HRV panchroma-
tique de SPOT. Source : Office régional de mise en valeur du Tafilalet, Maroc.
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Les changements spatio-temporels se détectent aussi au niveau de la végétation.
La manifestation la plus tangible est le phénomene de déforestation en Amazonie.
Philip M. Fearnside, de I’Institut national de recherches en Amazonie (Brésil)
soutient, qu’au Brésil, la destruction de la forét amazonienne avait fortement
diminué entre 1988 et 1991. Cependant, la tendance est a une nouvelle augmen-
tation. En effet, la superficie déboisée est passée de 11000 km?2, en 1991, a 14900
km?, en 1994. Ce déboisement vise a créer de nouvelles terres destinées a 1’ex-
ploitation agricole et a 1’élevage de bovins. Sur la figure 3.21, nous montrons une
manifestation tangible de ce phénomene. Sur cette image, notons que les teintes
foncées correspondent aux secteurs non altérés, alors que les teintes pales repré-
sentent les zones déboisées. Elles sont marquées par des routes d’acces.

Figure 3.21. Déforestation en Amazonie prés de Santa Cruz, en Bolivie. L'image TM de
Landsat a été acquise le 30 aout 1985. Source : ERIM International.
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Le Japon a mis sur pied, en 1995, une vaste étude au sujet des foréts tropicales.
11 s’agit du GRFM (Global Rain Forest Mapping). Ayant comme partenaires
des organismes provenant des Etats-Unis et du Brésil, les recherches couvrent
I’Amazonie, le Sud-est asiatique, 1’ Afrique centrale et 1’ Afrique de 1'Ouest.
Des données radar sont utilisées afin de pouvoir cartographier les régions
ciblées. Rappelons que le radar a comme particularité de pouvoir saisir des
informations terrestres et ce, méme sous couvert nuageux. L'utilisation de cette
technologie est donc nécessaire pour des territoires tels que 1’ Amazonie.

Les modifications du territoire par I’action humaine sont particuliérement pré-
sentes au cours du développement des villes. L’ étude des changements de 1’oc-
cupation du sol en milieu urbain par télédétection suscite de plus en plus d’in-
térét aupres des planificateurs. Nous bénéficions de plus de 25 ans d'archives
d’images satellitales. ce qui constitue une banque de données suffisamment
importante dans le temps pour que des changements importants soient détec-
tables. Sur la figure 3.22, nous illustrons ce genre d’information pour la conur-
bation de Trois-Rivieres, Cap-de-la-Madeleine et Trois-Rivieres-Ouest. Située
a environ 150 km au nord-est de Montréal, au Québec, cette région a subi des
changements notables entre 1984 et 1993.

Nous observons sur cette image les changements majeurs (en noir).

11 s’agit du passage du végétal au minéral. Les secteurs situé€s aux extrémes
sont de nouveaux quartiers résidentiels tandis que ceux présents au sud cor-
respondent a des vocations commerciales.

Ces quelques exemples sont indicateurs des possibilités de 1'utilisation de la
télédétection satellitale provenant de diverses plates-formes et de divers cap-
teurs. Il s’agit 1a d’un atout important si I’on considere que les changements
dans le milieu naturel et I’espace construit constituent une des constantes pré-
occupations des décideurs et des gestionnaires du territoire.

Jusqu’a maintenant, il a été question de la dynamique spatiale de la Terre, et
plus particulierement de certaines de ses composantes. Pour I’environnement,
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Figure 3.22. : Image montrant les changements de modes d'occupation du sol (en noir)
entre 1984 et 1993 pour la conurbation de Trois-Riviéres, au Québec, a partir d'images
TM de Landsat-5.

il va de soi que ses assises soient basées sur 1’évolution d’un paysage, ¢’est-a-
dire sur sa dynamique du changement de ses caractéristiques. Ainsi, des phé-
nomenes tels que la déforestation et la désertification engendrées par I’action
humaine sont des opérations qui, non contrdlées, aménent a un déséquilibre
dans la nature. La Terre subit donc des modifications profondes dans le com-
portement du climat et de la dynamique de ses différentes composantes. A titre
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d’exemple, le Secrétaire général du Comité congolais de grands barrages affir-
mait en 1998 dans des journaux locaux que la baisse sensible du niveau d’eau
du lac Kivu est attribuée a I’augmentation de la température moyenne obser-
vée dans la province du Sud-Kivu depuis 1990, a la suite d’une déforestation
incontrdlée. L'agence de protection de 1'environnement et le USGS (United States
Geological Survey) émettaient un communiqué de presse conjoint, le 13 mars
1996, afin d’informer notamment la communauté scientifique que la télédétec-
tion jouait un role prépondérant dans la reconnaissance de la contamination des
eaux du golfe de la Californie par des résidus miniers tels que 1’acide et les
métaux lourds. En utilisant le capteur AVIRIS (Airborne Visible and Infra-Red
fimaging Spectrometer) installé sur une plate-forme aéroportée, les scienti-
fiques en arrivaient 2 bien distinguer par spectroscopie (en image) la signature
des contaminants. Une cartographie fine des résidus diminue les coiits et accé-
lére la mise en place de méthodes de nettoyage des sites contaminés.

Pour ce qui est des sources de pollution atmosphérique, il n’est pas toujours
aisé de les détecter dans les pays industrialisés. Bien que certaines soient
détectables le jour, plusieurs industries polluent la nuit. Il est cependant pos-
sible. grice notamment a la thermographie infrarouge, de détecter I’origine et
les panaches typiques des cheminées d'usine. I1 faut cependant des instruments
ayant une résolution spatiale relativement fine. Sur la figure 3.23, nous obser-
vons une source de pollution industrielle présente & environ 10h00 (heure loca-
le) et 04h00 (heure locale). L'image a) provient de données aéroportées enre-
gistrées dans la fenétre du bleu. L’image b) a été acquise dans la bande ther-
mique. Sur les deux, nous pouvons constater que 1’usine située sur une ile émet
des gaz polluants le jour et la nuit. Fait & noter sur ’image de nuit, un navire
passe pres de la rive nord et laisse un sillon a I'arriere. Ce phénomeéne provient
du fait qu’il brise la couche épidermique qui est plus froide que les eaux sous-
jacentes ainsi exposées a la surface. Par analogie, nous pouvons supposer qu’il
est possible de détecter des navires fautifs qui rejettent des hydrocarbures dans
I’eau car, & moins d’un hasard peu probable, la température du liquide ne sera
pas identique a celle de P’eau. Grace a la haute précision radiométrique de cer-
tains capteurs (environ 0.1 °C), la détection et le suivi d'une pollution marine
sont a la portée de la télédétection thermique.
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Figure 3.23. : Images thermiques de jour (a) et de nuit (b) provenant du capteur aéroporté
Daedalus-1260. Les données ont été acquises dans un intervalle de moins de 12 heures en
aodt 1984 au-dessus de la ville de Trois-Riviéres, au Québec.

Elles illustrent notamment des panaches de fumée et un sillon de navire
identifiant la température sous I'épiderme de I'eau
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Ces préoccupations a 1'échelle locale peuvent faire place aux grands pro-
blemes 2 I’échelle planétaire. La télédétection peut alors suivre des méga-phé-
nomenes qui peuvent modifier d’une fagon significative I'équilibre €cologique
de la Terre. Dans ’exemple qui suit, nous voyons comment la télédétection
peut suivre 1'évolution de la concentration d’ozone dans les hautes couches de
I’atmosphere. Grice aux capteurs des satellites américains Nimbus et russes
Meteor, il a été possible de détecter le comportement de la couche d’ozone
depuis la fin des années 1970. Actuellement, les détecteurs peuvent prendre des
mesures aux 24 heures dans la fenétre spectrale de !'ultraviolet. Effectuant ces
mesures en présence du soleil, il n’est donc pas possible d’obtenir des informations
des régions polaires durant I’hiver. Sur la figure 3.24, nous avons un apergu de
I’évolution spatio-temporelle de la concentration d’ozone au-dessus du pdle sud.

Sur ces images, plus la concentration est faible, plus la teinte est foncée. Nous
constatons que le «trou» dans la couche d’ozone est bien présent depuis
quelques années. Cette étude fait partie des recherches effectuées dans le cadre
du grand projet Global Change ou les américains ont comme partenaires plu-
sieurs pays répartis a travers le monde, dont le Canada et le Japon. Le Centre
canadien de télédétection, en association avec 1’ Agence spatiale canadienne a
méme réalis€, au début des années 1990, une encyclopédie interactive sur les
changements planétaires (Géoscope).

Voila en somme quelques manifestations tangibles de la dynamique spatiale de
différentes composantes terrestres. Ces macrophénomeénes peuvent étre suivis
a I’aide des satellites météorologiques qui embrassent d’un seul coup d’ceil une
grande partie de la surface terrestre. Cette dynamique spatiale peut aussi étre
suivie aux échelles régionales et locales et ce, tant aux niveaux de phénomenes
naturels qu’anthropiques. Par exemple, la télédétection nous fait saisir de fagon
remarquable les changements de I'utilisation/occupation du sol dans les
grandes capitales de certains pays en développement. Les résultats de
recherches & ’ORSTOM (voir Chaume et Champaud [15]) sont des exemples
éloquents de 1'apport de la télédétection pour la saisie et la compréhension de
I"ampleur de ce probléme préoccupant.
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Figure 3.24. : Moyennes mensuelles des concentrations d'ozone au-dessus du pole sud
pour certains mois d’octobre sur une période de 13 ans. Source : NASA/GSFC.
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Chapitre 4
Les moyens de détection : I’équipement

De tout temps, les étres humains ont
toujours été fascinés par une extension
d’eux-mémes faite d'un autre matériau qu’eux.

Marshall McLuhan

Apres avoir cerné 1’objet d’étude dans une perspective de champs d’applica-
tion de la télédétection, nous nous attarderons maintenant sur le matériel
nécessaire a la détection des informations numériques et visuelles. Les princi-
paux équipements utilis€s en t€lédétection sont les plates-formes, les cap-
teurs ainsi que le support électrotechnique nécessaire a la production d’une
image numérique. Le matériel utilisé pour le traitement de ce type d’image
sera présenté dans le prochain chapitre.

4.1. Les plates-formes

Les plates-formes couramment utilisées en télédétection sont les satellites et
les avions. Notons cependant que d’autres types sont parfois utilisés dans le
cadre de projets précis. En effet, des ballons captifs ou dirigeables, des hélico-
pteres, des ultra-légers et méme des mits et des nacelles montés sur un camion
peuvent supporter 1’infrastructure nécessaire a I’acquisition de données.

En télédétection, une plate-forme se définit comme étant tout objet mobi-
le ou immobile qui peut contenir des instruments (détecteurs ou capteurs)
servant a enregistrer des informations spatiales et spectrales provenant
d’objets divers.

4.1.1. Les satellites

Dans le premier chapitre, nous avons remarqué comment 1’évolution des
plates-formes avait fait en sorte que nous sommes passés d’un satellite d’ob-
servation de la Terre (ERTS-1) a une possibilité de plus de trente en 1’an 2000.
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A I’échelle mondiale, on doit considérer aujourd’hui cette évolution comme
exponentielle. Nous pouvons penser obtenir. maintenant ou dans un avenir tres
rapproché, des informations provenant de satellites gérés par des instances
gouvernementales ou privées de plusieurs pays. Cette progression ne s’est pas
faite sans heurts. La télédétection a connu ses jours sombres au plan des satel-
lites d’observation de la Terre. Depuis les cing dernieres années, il y a eu plu-
sieurs pertes de satellites importants. Notons entre autres le satellite météoro-
logique NOAA-13 et les satellites d’observation terrestre LANDSAT-6, SPOT-
3, ADEOS, TRW LEWIS et EARLY BIRD. Retenons cependant les succés
suivants : les satellites météorologiques DMSP-5D S-14, GOES-10, METEO-
SAT-7 et les satellites d’observation terrestre ORBVIEW-2, IRS-1D. TRMM
et SPOT-4. La grande quantité de plates-formes qui sont actuellement opéra-
tionnelles et celles qui devraient &tre lancées incessamment démontre un regain
de confiance envers la télédétection. La liste imposante de ces plates-formes
(tableau 4.1) se traduit économiquement par des investissements dans I’ordre
des milliards de dollars. L’état de santé de la télédétection se manifeste aussi
par la vive compétition qui s’est installée a I’échelle mondiale. Pendant long-
temps, au niveau civil, les Etats-Unis ont été les seuls a s’intéresser 2 la télé-
détection. Apres 1’arrivée de la France, plusieurs pays se sont impliqués dans
ce domaine. On peut nommer I'Inde, le Japon, la Russie, le Canada, la
République populaire de Chine et, bientdt, le Brésil et I’ Australie. La présen-
ce de plus en plus grande des investissements privés est aussi un fait notable.
De grandes entreprises comme SPOTImage. Space Imaging/EOSAT,
Earthwatch et West Indian Space, ont en effet investi plusieurs centaines de
millions de dollars dans la télédétection.

Ces investissements seront rentables en autant que le produit soit fiable et rapi-
dement utilisable. Limplication financiére et politique du gouvernement amé-
ricain dans le programme Landsat-7 fait en sorte que nous pouvons espérer une
réduction de prix appréciable pour des images a résolution spatiale moyenne.
En effet, les exigences gouvernementales font en sorte que le prix pour les don-
nées brutes provenant de Landsat-7 ne devrait pas dépasser 475,008US
(Landsat-7 Data Policy). Dans un autre ordre d’idées, rappelons que le premier
satellite d’observation de la Terre date de 1972. Prévu pour un an, il continuait
d’acquérir des données six ans plus tard. Il est donc intéressant de remarquer
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que, souvent, certains satellites opérationnels dépassent largement leur espé-
rance de vie. Les exemples des plates-formes Landsat-5 et SPOT-1 qui ont été
lancées il y a plus de 12 ans et qui sont encore actives aujourd’hui démontrent
un niveau d’endurance qui dépasse toutes les prévisions (figure 4.1). Leur
durée de vie ne devait étre que de quelques années.

Tableau 4.1.: Présentation de certaines plates-formes satellitales et de leurs principales

caractéristiques.
PLATE-FORME|  PAYS CAPTEURS |ALTITUDE, ORBITER |[REPETITIVITE
o i PRINCIPAUX  (KILOMETRES) (JOURS)
ADEOS-1 JAPON AVNIR 800  Héliosynchrone 41
o OCTS
CTA CLARK |ETATS-UNIS| Panchromatique 475  Héliosynchrone 4-20
Muitibande
IKONOS-A  |[ETATS-UNIS| Panchromatique 680  Héliosynchrone 3-11
o Multibande
EO-1 |ETATS-UNIS LAC, WIS 705  Héliosynchrone| 16 (LAC)
ALIMS, GIS
EOS AM-1 ETATS-UNIS | ASTER,CERES, 705  [Héliosynchrone 16
MODIS MOPITT
ERS-2 EUROPE AMI (SAR) 785  [Héliosynchrone 3-35
ATSR-M :
IRS-1D INDE Panchromatique 904  Héliosynchrone 5-24
o WiFS, LISS-3
JERS-1 JAPON SAR 570  Héhosynchrone 44
OPS
LANDSAT-5 |ETATS-UNIS MSS 705  Héhosynchrone 16
™
LANDSAT-7 |ETATS-UNIS ETM+ 705  Héliosynchrone 16
ORBVIEW-2 |ETATS-UNIS| Panchromatique 700  Héliosynchrone 1
. Multibande
QUICKBIRD-1.ETATS-UNIS | Panchromatique 600  Héhosynchrone 1-4
o Multibande B
RADARSAT-1| CANADA | RSO: Std, Fin, 798  Héhosynchrone 3-7-24
ScanSAR, Etendue
RESURS-O1 | RUSSIE MSU-SK 678  Héliosynchrone 21
SPOT-4 FRANCE PAN.HRV ' 832  H¢liosynchrone 4-26
| VEGETATION |

- 123 -




La télédérection : perspective analytique

Tableau 4.1. (suite)

Quelques satellites & vocation particuliére
PLATE-FORME| PAYS | CAPTEURS | ALTITUDE ORBITE  [EPETITIVITE
) ) PRINCIPAUX | (KILOMETRES) (JOURS)

| GMS-5 JAPON VISSR | 36000 |Géostationnaire| 30 min
GOES-12 :ETATS-UNIS Imager | 36000 |Géostationnaire| 30 min |
GOMS-0 RUSSIE STR 36 000 | Géostationnaire| 30 min
METEOSAT-7 | EUROPE | Multibande | 36000 Géostationnaire| 30 min__|
NOAA-14 ETATS-UNIS, AVHRR 870 Héliosynchrone 1
| (TIROS-N) ‘

OKEAN-4 RUSSIE MSU-S, 650 Héliosynchrone 172
(SICH-1) (UKRAINE) | MSU-MSLR

Lorsque nous examinons la diversité des résolutions spectrales associées a dif-
férents capteurs (figure 4.2), la représentation des résolutions ne peut se faire
que par 1’échelle logarithmique car sa portée va de la fenétre du bleu jusqu’au
domaine des hyperfréquences. Notons la grande concentration des bandes dans
le visible et le proche infrarouge, ce qui dénote les secteurs spectraux ol la
demande de la part des utilisateurs est actuellement la plus forte. La compéti-
tion y est donc tres vive. Pour les satellites d’observation tetrestre, nous trou-
vons souvent une bande panchromatique et au moins cinq autres bandes. Pour
ce qui est des satellites a vocation météorologique, la portée est plus grande.
Les informations sont acquises dans le visible, I'infrarouge réfléchi et I’infra-
rouge thermique. C’est le cas des capteurs installés sur les satellites METEO-
SAT-7 et NOAA-14. Quant aux satellites ERS-2 et Radarsat-I, leur résolution
spectrale est confinée a la bande C (5,6 cm).

Les capteurs couvrent une grande diversité de résolutions spatiales (figure 4.3)
ce qui répond de plus en plus aux problémes d’échelle souvent mentionnés par
le passé, notamment pour des préoccupations ou le découpage du territoire est
de petite dimension. Compte tenu du développement actuel, nous pouvons esti-
mer qu’au tournant du si¢cle, nous serons capables de produire des documents
ou des cartes dont la précision sera comparable a celle que 1’on trouve sur les
produits actuellement fabriqués a partir de méthodes plus conventionnelles.
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1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1994
1996
1998
2000
2002+

ADEOS-1
Almaz-1
Aries
CBERS-1
CBERS-2
CTA Clark L
Early Bird-1 Bris majeur
Early Bird-2 _|
EO-1
EOS AM-1
Envisat
EROS A
EROS B
ERS-1
ERS-2 — ]
HRST | —
Ikonos-1 —t—
Ikonos-2
IRS-1A
IRS-1B H
IRS-1C —
IRS-1D
IRS-2A
IRS-P2
IRS-P5
IRS-P6
JERS-1
Landsat-1 | eo—
Landsat-2 )
Landsat-3 —
Landsat-4
Landsat-5
Landsat-6 Bris majeur
Landsat-7
Orb View-1 N
Orb View-2
Quick Bird-1 _|
Quick Bird-2
Radarsat-1 —
Radarsat-2
Resource21-A
Resource21-B
Resource21-C
Resource21-D_|
Spin-2 Bris majeur
Spot-1
Spot-2
Spot-3
Spot-4 1
Spot-5 [ 1
TRW Lewis Bris majeur
T

Lf 1992
i

T T T T T T T T

Figure 4.1. : Durée et espérance de vie pour différentes plates-formes.
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Figure 4.2. : Résolution spectrale de quelques capteurs installés sur divers satellites.
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Figure 4.3.: Résolution spatiale de quelques capteurs installés sur divers satellites.
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Les satellites de télédétection nous offriront de I’information numérique pou-
vant couvrir autant ’hémisphere terrestre que 1’flot urbain et ce, avec une régu-
larité qu’aucune autre plate-forme ne posséde. Souvent, elle pourra le faire a
partir de capteurs 3 géométrie variable qui, en plus d’améliorer la résolution
temporelle, permettent de voir le paysage en stéréoscopie. Techniquement, la
télédétection satellitaire entrera directement en compétition avec la photogra-
phie aérienne. Ses avantages li€s a la répétitivité, a la résolution spectrale et a
ses possibilités de transformation de la réflectance en valeurs de luminance
pourraient jouer en sa faveur.

Une autre caractéristique importante des capteurs est leur empreinte au sol
(figure 4.4) c’est-a-dire la dimension linéaire que couvre I’image sur le terrain.
Leur niveau de flexibilité s’est développé avec 1’arrivée des capteurs a géo-
métrie variable. Le plus connu est le HRV de SPOT qui permet de couvrir une
distance linéaire variant de 60 km en visée nadirale a 117 km a son angle de
prise de vue maximal. Il a ét€ suivi de plusieurs autres dont le ERS-2 et
Radarsat-1. L’empreinte au sol varie donc entre quelques kilometres et le dia-
meétre terrestre, montrant ainsi encore une fois la grande versatilité de ces cap-
teurs et le choix que I'utilisateur peut avoir pour répondre i ses besoins.

La configuration des plates-formes est en général trés diversifiée. Dans tous
les cas, nous trouvons cependant quatre composantes. 11 s’agit des capteurs, du
module de commande, de |’ antenne de transmission des données et des panneaux
solaires (figure 4.5).

Un autre type de plate-forme a €té longtemps utilisé pour fin d’expérimenta-
tion en té€lédétection. Dans la section historique, nous avons mentionné que les
satellites habités des années 1960 et 1970 avaient parfois été utilisés a des fins
d’expérimentation de télédétection multibande. Mentionnons les programmes
GEMINI, APOLLO, SKYLAB et, plus récemment, la navette spatiale américai-
ne. De cette derniére, retenons son utilisation pour 1’acquisition d’information
dans les hyperfréquences actives par I’intermédiaire des capteurs SIR (Shuttle
Imaging Radar): SIR-A, SIR-B et SIR-C. Sur la figure 4.6, nous pouvons voir
une partie d’une des navettes ou le capteur SIR-C est déployé.
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Figure 4.4. : Empreinte au sol de quelques capteurs installés sur divers satellites.



Figure 4.6. : Navette spatiale américaine en position d'acquisition d’image.
Source : NASA.
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4.1.2. Les plates-formes aéroportées

Bien qu’encore utilisé pour la prise de photographies aériennes sur de petites
ou de grandes surfaces, I’avion est de moins en moins privilégié comme plate-
forme d’acquisition de données. Par exemple, avant I’entrée en opération du
satellite Radarsat-I, le Centre canadien de télédétection a utilis€ pendant plu-
sieurs années un avion bimoteur de type moyen courrier (Convair 580) afin
d’acquérir des données multibandes dans le cadre de projets d’envergure natio-
nale et internationale. Durant les dernieres années de son utilisation par ce
Centre, il servait surtout 2 obtenir des données numériques dans le domaine des
hyperfréquences actives (Bande C). Plusieurs de ces projets avaient pour
objectif de simuler les données numériques et visuelles de Radarsat-I. En géné-
ral, les avions servent encore pour des projets ponctuels. Citons les exemples
des couvertures systématiques de territoires pour fin de gestion et de sur-
veillance gouvernementale, et des nouveaux besoins en matiere d’agriculture
de précision. Dans ce dernier cas, I’avion a des avantages intéressants : possi-
bilité de prendre des images a résolution fine sous les nuages et ce, presque en
temps réel. Notons enfin des expérimentations de capteurs. A titre d’exemple,
le Jet Propulsion Laboratory (JPL), de Passadena en Californie, expérimente
un capteur hyperspectral (AVIRIS) installé sur un ER-2 (U2 modifi€) de la
NASA (National Aeronautic and Space Administration). L Institut géogra-
phique nationale (IGN) de France posséde plusieurs avions polyvalents (figu-
re 4.7). Ils sont en général utilisés pour acquérir des photographies.

Figure 4.7. : Plate-forme aéroportée de type moyen courrier.
Source : Institut géographique national (IGN).
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Dans I'exemple présenté sur la figure 4.7, on observe un appareil de type FOK-
KER F27-MK700 a cabine pressurisée. Ce bimoteur turbopropulsé de 29 m de
longueur a une autonomie d’environ 4,5 h et il est utilis€ pour des fins scienti-
fiques durant environ 300 h par année. Sa charge utile est trés complete. Elle
va des capteurs météorologiques aux appareils de télédétection (spectromeétre
balayeur a 4 bandes similaires a celles des HRV de SPOT).

4.2. Les capteurs

En général, les capteurs employés pour des fins de télédétection se subdi-
visent en deux catégories : les capteurs passifs et les capteurs actifs.

4.2.1. Les capteurs passifs

Les capteurs passifs sont actuellement les instruments de détection les plus utilisés
en télédétection. Le plus connu est, sans doute, la caméra photographique.

Les capteurs passifs sont techniquement développés afin de pouvoir détec-
ter U’énergie naturelle réfléchie ou émise par un objet dans la partie du
spectre électromagnétique qui va de Uultra-violet jusqu’aux hyperfré-
quences passives.

Ces instruments sont habituellement appelés radiomeétres imageurs. Sur les
figures précédentes (figures 4.2, 4.3, 4.4), nous avons décrit notamment les
résolutions spatiales et spectrales de différents capteurs. Les plus couramment
utilisés sont le AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) des
satellites de la série NOAA, le HRV (Haute résolution visible) des SPOT et le
TM (Thematic Mapper) de Landsat. 1l existe plusieurs systemes de détection
ou de formation d’image. Les technologies les plus couramment utilisées sont
les systemes a balayage optique et mécanique et les systémes a barrette de
détecteurs.

Jusqu’a maintenant, la télédétection nous a habitués a travailler avec des infor-
mations numériques provenant de capteurs multispectraux. C’est ce qu’on
retrouve sur les plates-formes satellitales opérationnelles telles celles de
Landsat et de SPOT. Aujourd’hui, I’intérét des développeurs se tourne de plus
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en plus vers les capteurs hyperspectraux. Il s’agit en fait d’un systéme de
détection d’énergie véhiculée par les ondes dont la longueur varie en général
entre 400 et 2500 nanometres (nm), c’est-a-dire entre 0,4-2,5 um. La nuance
entre les préfixes multi et hyper tient au fait que 'intervalle entre les fenétres
est beaucoup plus fin dans le dernier cas. Par exemple, un des capteurs hyper-
spectraux développés il y a une dizaine d’années fut le AVIRIS (Airborne
Visible-Infrared Imaging Spectrometer). Il posséde 224 bandes spectrales tan-
dis qu’un capteur multibande comme le ETM + (Enhanced Thematic
Mapper) du futur Landsat-7 n’en posséde que 8 si I’on inclut la bande pan-
chromatique. A titre indicatif, le satellite TRW Lewis, qui n’est jamais deve-
nu opérationnel 4 cause d’un bris majeur, possédait le spectrometre imageur
HSI (HyperSpectral Imager) développé par la compagnie américaine TRW
Inc. H avait comme caractéristique principale d’enregistrer des données sur 384
canaux (ou bandes spectrales) différents. Au niveau aéroporté, plusieurs plates-
formes sont équipées du capteur hyperspectral CASI (Compact Airborne
Spectrographic Imager). 11 peut enregistrer de I'information terrestre sur 284
canaux entre 400 et 1000 nanometres (nm). Les avantages majeurs de cette tech-
nologie sont de rehausser d’une fagon remarquable la finesse de la signature
spectrale des objets et de raffiner la détection de particularités spécifiques
d’objets. Les exemples présentés a la section 5.3.1 proviennent de spectro-
metres imageurs hyperspectraux.

4.2.2. Les capteurs actifs

11 existe un intérét de plus en plus grandissant envers les informations acquises
dans le domaine des hyperfréquences. Le fait que I’on puisse « voir » la surfa-
ce terrestre, méme en présence d’une couverture nuageuse, constitue 1 attrait
principal de cette fenétre du spectre.

Les capteurs actifs peuvent se définir comme étant des instruments qui
émettent artificiellement de ’énergie sous forme d’impulsion a fréquence
temporelle réguliére et qui ont la capacité d’enregistrer le signal rétrodif-
Jusé par les objets qui ont été en contact avec cette énergie. En télédétec-
tion, ce genre de capteur permet de produire des images.
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L’exemple du principe de fonctionnement est présenté sur la figure 4.8. Dans
ce cas, le signal regu au capteur a partir de la maison est d’une forte puissance
du fait que la rétrodiffusion est unidirectionnelle. Dans le cas d’une surface
plane comme un lac, le signal de retour est nul si sa surface n’est pas rugueu-
se (eau calme). Pour un arbre, le signal rétrodiffusé se fait dans plusieurs direc-
tions et a une puissance a ’arrivée au récepteur moins grande que celle de la
maison. Ces facteurs varient en fonction de la rugosité a la surface et de la
teneur en eau des feuilles ou des aiguilles.

Lac

Figure 4.8.. Représentation schématique du principe du capteur actif.

L’émetteur-récepteur le plus courant est le radar a synthese d’ouverture (RSO)
ou, en anglais le Synthetic Aperture Radar (SAR). Dans la définition de ces
acronymes, le terme radar signifie Radio Detection and Ranging.
L’expression synthese d’ouverture signifie que nous avons une petite anten-
ne qui transmet un signal relativement large, au méme titre qu’une grande
antenne (qu’il est pratiquement impossible d’installer sur les plates-formes).
D’aprés Sabins [57]. il est possible d’y arriver du fait que cette technique tient
compte du déplacement apparent des objets causé par le mouvement de
I’avion. Nous trouvons ce type de capteur sur des satellites tels que le Radarsat
canadien et les ERS européens.
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Un autre systeéme du méme type est parfois utilisé pour des relevés bathymé-
triques : il s agit du lidar (Light Detection and Ranging). Comme son nom 1'in-
dique, cet émetteur-récepteur posséde un rayon laser (Light Amplification by
Simulated Emitted Radiation) qui illumine I'objet par 1'intermédiaire d'une
lumiére cohérente monochromatique. Il est habituellement installé sur des
avions.

4.3. L’enregistrement de I’information

L’information enregistrée par les capteurs passe par différentes étapes:
1) I'enregistrement analogique ou numérique et I'emmagasinage des données
sur la plate-forme. 2) leur réception au sol, 3) leur mise en forme. Il est aussi
possible d’arrimer des donn€es provenant de capteurs différents.

4.3.1. Le support électrotechnique

Bonn et Rochon [11] nous offrent une vision synoptique des principaux types
d’enregistrement : les balayeurs optiques et mécaniques ainsi que le systeme
a barrette de détecteurs. D’autres systemes plus récents sont disponibles
pour saisir les informations. Notons le scanneur de documents analogiques
équipé de C C D (Charge Coupled Devices) - habituellement un périphérique
d’un ordinateur - qui les transforme en fichiers numériques, la caméra vidéo
avec capteurs C C D i surface de silicone et la caméra numérique qui res-
semble 4 un appareil photographique conventionnel a I'exception que I"infor-
mation est enregistrée aussi a partir du syst¢tme C C D au lieu d une pellicule
standard. Ce mode de captage est de plus en plus populaire, méme pour les
appareils destinés au marché commercial. Ils enregistrent I'information dans
les bandes du visible et du proche infrarouge.

4.3.2. Les stations de réception au sol

Au début, I'information enregistrée par les capteurs installés sur les plates-
formes satelhtales €tait envoyée sous forme de signal analogique vers une sta-
tion de réception au sol. Aujourd'hui, avec la prolifération des satellites d’ob-
servation et les progres technologiques, le signal est souvent converti avant
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I’envoi sous forme numérique sur la plate-forme. Du fait que les satellites peu-
vent couvrir toute la surface terrestre, ces stations de réception de données sont
réparties sur les cinq continents. Citons celles de Gatineau au Canada, de
Toulouse en France, d’Alice Springs en Australie. Robin [54] nous informe
qu’il existe aujourd’hui une quinzaine de stations opérationnelles pour les
satellites SPOT. La transmission des données se fait en temps réel si la plate-
forme est a la portée de la station de réception. Sinon, les satellites sont
munis d’enregistreurs a bord qui emmagasinent momentanément les données
du territoire demandé.

Les stations peuvent étre au départ trés completes et complexes. Elles sont par-
fois équipées pour connaitre 1’état de fonctionnement de la plate-forme et des
capteurs. De plus, et c’est ce qui se fait de plus en plus aujourd’hui, les sta-
tions au sol commandent au satellite de prendre des informations sur des
régions particulieres pour des fins spécifiques, en fonction des besoins de la
clientele. En somme, les responsables des satellites d’observation de la Terre
ne gardent plus les capteurs en opération sur une base permanente. Les sta-
tions au sol permettent aussi de les contrdler en fonction de leur tangage et de
leur roulis potentiel, de leur altitude, leur azimuth et leur vitesse.

Examinons un exemple de station de réception d’images au service de la carto-
graphie et de la gestion des ressources. Il s’agit du systtme STAR/IMSAT du
Laboratoire de télédétection et de géomatique de 1'Université du Québec a
Chicoutimi, au Canada. Cette station fait la poursuite et le captage sur 2400 km
de largeur des 3 a 4 satellites TIROS en opération. Quatre lectures de jour et
quatre lectures de nuit sont possibles. Le rayon d’action de I’antenne parabolique
mobile en mode haute résolution (pixels de 1,1 km) s’étend, du nord au sud de la
Terre de Baffin (au nord du Canada) a2 Cuba (dans les Antilles). D’est en ouest,
elle couvre de I'Islande a Vancouver (en Colombie-Britannique, au Canada).
L’information est captée sur un étalement de 10 bits (1 024 niveaux de gris) et en
cinq bandes spectrales, allant du visible a I’infrarouge thermique. Les données
sont enregistrées au Laboratoire a 1’aide de stations de travail SUN équipées des
logiciels appropri€s. Le produit est, par la suite, raffiné a I’aide de logiciels de trai-
tement d’images tels que PCI et Dimple. Des imprimantes pouvant faire des sor-
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ties grand format (jusqu’a environ 1 m de largeur) sont branchées sur le systéme
en réseau. Un tel type de systéme est a la portée de plusieurs laboratoires car il est
peu coiiteux et ne nécessite que peu d’entretien.

4.3.3. Du signal analogique a I’information numérique

L’enregistrement se fait sous forme de signal électrique. Par la suite, il est
numérisé. Pour les données provenant des satellites, il arrive souvent que leur
transfert doive passer par un satellite de relais. Ce dernier a, entre autres, la
fonction d’amplifier le signal. Aux Etats-Unis, le satellite de relais géosyn-
chrone TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite System) est couramment
utilisé a cette fin. Le signal peut aussi étre envoyé directement a la station de
réception. Habituellement enregistrées sur 8 bits, ¢’est-2-dire 28 (256 niveaux
d’'information), les données numériques peuvent étre codées sur un plus grand
étalement. Par exemple, celles du capteur SeaWifs le sont sur 10 bits, celles
d’AVIRIS sur 12 bits et celles des ERS sur 16 bits. Pour fin de traitement, il est
souvent utile de représenter les données sous forme d’histogrammes de fré-
quence. Par la suite, elles sont associées a des niveaux de gris pour fin de repré-
sentation visuelle. La figure 4.9 illustre les étapes de transformation du signal
analogique a I’image numérique.

12|18|26
25|3028

Signal analogique : Matrice numérique

27|28|33

Image analogique

Histogramme

Figure 4.9. Etapes fondamentales préalables a I'analyse visuelle.
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La question de format sous lequel les données numériques sont enregistrées est
essentielle dans la perspective d’extraction d’information. Les plus utilisés
sont communément appelés BIL (band Interleaved by Line) et BSQ (Band
SeQuential). Comme son nom I'indique en anglais, le format BIL est caracté-
risé par I’emmagasinage en ligne. A partir du tableau 4.2, nous montrons com-
ment les valeurs numériques (VN) des pixels sont enregistrées sur le support
(CD-ROM, cassettes de 4 et 8 mm) ; cet exemple suppose que nous avons 4
bandes spectrales. Pour le format BSQ, chaque bande constitue un fichier enre-
gistré dans un ordre logique.

Tableau 4.2.: Représentation du format BIL pour les quatre premiers pixels d’'une image.

| Pixel 1 \ Pixel 2 Pixel 3 _ Pixel 4
Ligne 1 | VN Bande 1 ‘ VN Bande 1 VN Bande 1 VN Bande 1
Ligne 1 VNBande2 | VN Bande2 VN Bande 2 VN Bande 2
Ligne 1 VN Bande 3 VN Bande 3 VN Bande3 , VN Bande3
Ligne 1 VN Bande 4 VN Bande 4 VN Bande 4 i VN Bande 4
Ligne 2 VNBandel | VN Bande l VN Bande 1 ‘ VN Bande 1
Ligne 2 VN Bande 2 VN Bande 2 VN Bande 2 VN Bande 2
Ligne 2 | VN Bande 2 VN Bande 2 VN Bande 2 } VN Bande 2
Ligne 2 ; VN Bande 3 VNBande3 | VN Bande3 1 VN Bande 3

En fonction de la technique d’encodage, les bases de données sont habituellement
accompagnées de fichiers d’entéte (normalement écrits en langage ASCIT) ou I'on
retrouve des données auxiliaires parfois utiles. Entre autres, on peut noter la date
de prise d’information, 1’heure, 1’angle solaire, I'angle de visée, 1'organisation
des données, les coordonnées géographiques, le mode d’enregistrement.

4.3.4. P’arrimage des données de divers capteurs

En télédétection appliquée, il est souvent nécessaire d’obtenir des données pro-
venant de diverses sources. Pour extraire des données plus riches en informa-
tion dans une perspective de meilleure interprétabilité, il devient pertinent de
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combiner les avantages de la résolution spatiale de certains capteurs avec les
avantages de la résolution spectrale d’autres capteurs. C’est le cas entre
I’image acquise en mode panchromatique du HRV de SPOT et une ou plu-
sieurs bandes du mode multibande du méme capteur ou du TM de Landsat.
Les résultats sont souvent saisissants.

Plusieurs techniques ont été développées afin d’en arriver a fusionner les don-
nées. Idéalement, des corrections radiométriques et géométriques préa-
lables devraient étre réalisées afin d’éliminer les sources de bruit (ex : effets
de I’atmosphere) et les différences de positionnement spatial des €léments
composant les images. Comme nous verrons dans le prochain chapitre, la tiche
n’est pas toujours facile ou utile. Pour nos préoccupations immédiates, il faut
cependant s’ assurer, qu’elles sont superposables au niveau géométrique pour la
zone d’intérét. Sur la figure 4.10, nous montrons deux images de la section du
« Tombolo » de la ville de Conakry, en Guinée. L’image A illustre le secteur en
bande rouge XS2 du HRV de SPOT corrigé géométriquement afin d’é&tre
superposable & I’image panchromatique (B). Les deux images ont bénéficié
d’un rehaussement de contraste. Par addition des valeurs numériques, nous
obtenons I’amalgame des deux images (C). Ce simple procédé arithmétique
allie a la fois la finesse spatiale du mode panchromatique (10 m) et la diver-
sit€ des informations spectrales que 1’on peut obtenir du mode multibande. Un
examen plus attentif des flots urbains nous permet de percevoir cette plus gran-
de richesse d’information. En effet, tout en conservant le réseau de voies de
circulation, nous pouvons constater une plus grande portée dans les teintes de
gris a 'intérieur de ces ilots. Dans cet exemple, I’apport de la couleur amélio-
rerait de facon tangible la perception visuelle des nuances du paysage urbain. Il
est cependant bon de constater que, méme en représentation de niveaux de gris,
on constate 1’intérét de produire des images nouvelles & partir de ce procédé.

D’autres avenues existent afin d’arrimer les données provenant de différents
capteurs. Elles nécessitent cependant la couleur. Selon Jensen [33], 1a maniére
la plus simple est le procéd€ de substitution de bande dans I’affichage couleur
en mode RVB (rouge, vert, bleu) ou RGB (red, green, blue). Tout en s’assurant
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Figure 4.10.: Images HRV de SPOT d'une partie de la ville de Conakry, en Guinée
acquises en mars 1990 pour l'image multibande (a) et en février 1993 pour I'image pan-
chromatique (b). L'image c) représente 'amalgame de a) et de b).

Adapté de Renard et al. [52].
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que les donndes sont superposables soit par procédé de correction géomé-
trique (comme ci-haut) ou par rééchantillonnage de pixels (ex : conversion des
pixels de 20 m de coté a 10 m de c6té), il s’agit de remplacer une des bandes
nécessaires pour le composé couleur par une bande a résolution spatiale plus
fine. Par exemple, dans la combinaison des bandes XS3 (dans la bande du
rouge), XS2 (dans la bande du vert) et XS1 (dans la bande du bleu), nous rem-
placons la XS2 dans le canal du vert par la bande panchromatique. Le nou-
veau composé couleur qui en résulte met en lumiere les qualités radiomé-
triques et la finesse spatiale des données. Cette substitution est aussi réalisable
a Uintérieur de 'univers [TS (canal intensité, canal teinte, canal saturation).
Enfin, nous pouvons remplacer une des trois composantes principales issues
de données brutes par une bande a résolution plus fine. L’avantage de la com-
posante principale est de réunir, dans trois canaux. la trés forte majorité des
informations. Souvent, la derniere composante ne posséde que trés peu d’in-
formation originale. Elle peut étre remplacée par la bande panchromatique du
HRV de SPOT. Souvent. la deuxieéme composante reflete ce que I"on peut
détecter dans le visible. Il devient aussi pertinent d’effectuer une substitution
de cette composante par la bande panchromatique qui couvre, elle aussi, la
fenétre du visible. En somme, plusicurs formes de substitution et de combi-
naisons sont possibles.

L’arrimage des informations de divers capteurs est aussi utile entre les don-
nées satellitales, aériennes et de terrain (radiometres portatifs). L'essentiel de
son potentiel d’application réside dans I’amélioration de la définition du conte-
nu des pixels et dans la validation lors de la phase interprétation. A ce titre, les
travaux de Desjardins et ¢l. [21] présentent un exemple pertinent. Il est cepen-
dant rare d’obtenir en méme temps des informations de bonne qualité au-des-
sus et sur un territoire prédéterminé par l'intermédiaire d'un satellite, d'un
avion et d’instruments au sol. De plus, cette approche est coiiteuse en temps de
préparation et en argent (frais de terrain et de prise d’images aériennes).
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Chapitre 5
Vers une information utile et utilisable :
le traitement

Une main sans téte qui la dirige est un
instrument aveugle ; la téte sans la main qui
réalise est impuissante.

Claude Bernard

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes attardés a connaitre les moyens
de détection nécessaires & acquérir des données par télédétection. Nous verrons
maintenant comment I’information obtenue doit étre traitée afin qu’elle puisse
étre potentiellement utile dans une perspective de prise de décision éclairée.

Diftérentes étapes sont nécessaires afin d'y arriver:

— une correction géométrique et radiométrique ;

— une mise en valeur visuelle des objets d’intérét (surfaces, lignes, points) ;
— une visualisation des signatures spectrale, spatiale et temporelle ;

— une compartimentation de 1’espace spectral ;

— une analyse a I’aide du numérique et du visuel ;

— une validation des résultats.

5.1. Les corrections qui s’imposent

Les contraintes liées aux résolutions spectrales, spatiales, radiométriques et
temporelles font en sorte qu’il nous est actuellement impossible de créer un
systeme de télédétection qui offre un produit de sortie immédiatement utili-
sable. Des erreurs relatives au capteur, a la plate-forme, a I’atmosphere et aux
caractéristiques des objets analysés s’introduisent dans les informations numé-
riques et peuvent engendrer une dégradation de leur qualité et leur applicabilité,

Les données acquises par télédétection nécessitent une série de modifications
afin qu’elles soient les plus représentatives possible de la réalité. Ces modifi-
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cations sont de deux ordres : géométrique et radiométrique. Des éléments tels
que l’instrumentation a bord, la distorsion longitudinale liée au champ de
visée instantané (Instant Field of View-IFOV) en fonction de la distance par
rapport a la visée nadirale, la rotation et la courbure de la Terre, la variation
dans ’attitude et de 1’altitude de la plate-forme (engendrée par sa stabilité et
I'irrégularité dans la sphéricité¢ de la Terre) font en sorte que I’image obtenue
par télédétection contient des éléments qui, dans une perspective d’intégration
dans des SIG par exemple, doivent étre pris en considération. En plus, des
parametres tels que 1’angle solaire, la distance Terre-Soleil, 1a topographie, la
stabilité des détecteurs en fonction du temps, différents bruits a caractére élec-
tronique (lignage), la réponse spectrale relative des capteurs ainsi que la dif-
fusion atmosphérique peuvent porter ombrage 2 la perception de la réalité des
objets terrestres. Enfin, des sources de bruit peuvent altérer les données lors de
leur transmission vers la Terre et lors de leur transformation au sol.

Dans le cas des données radar, certaines distorsions particuliéres sont a noter.
Bonn et Rochon [11] soulignent I’effet d’étirer en apparence un objet vers la
source d’énergie. Ce phénomene est appelé raccourci ou rapprochement (fore-
shortening). On parle aussi de repliement ou de déversement (lavover) lorsque
le retour du signal, provenant du sommet d’un objet, arrive avant celui de sa
base. Ce phénomene se produit lorsque I’angle de pente de cet objet est plus
grand que I’angle de dépression du radar utilisé. Ces situations entrainent un
déplacement du relief. Au point de vue radiométrique, I’effet de patron d’an-
tenne ainsi que ’effet de chatoiement (speckie) engendrent des perceptions
erronées sur une image. Ce dernier donne cette composition dite poivre et sel
que I’on observe souvent sur les images contenant des objets a texture gros-
siere.

Face a ces problémes, il faut corriger et calibrer les données de télédétection si
I’on souhaite obtenir une représentation fiable de la surface terrestre.

5.1.1. Sur la géométrie de ’image

Les données brutes d’images acquises par télédétection contiennent des dis-
torsions d’ordre géométrique suffisamment importantes pour qu’elles ne soient
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pas superposables sur des données cartographiques normalement réalisées 2
partir de projections connues. Ces distorsions peuvent étre d’ordre systéma-
tique (décalage des lignes d’enregistrement en fonction de la rotation de la
Terre, vitesse de rotation variable du miroir-balayeur, effets panoramiques,
variation de la vitesse de la plate-forme) ou non systématique (variation dans
I’altitude et ’attitude de la plate-forme).

Dans une perspective d’application de la télédétection, il devient essentiel que
la géométrie de I’'image acquise par télédétection soit comparable avec celle
des données d’autres sources. En conséquence, les chercheurs essaient de trou-
ver un standard géométrique par lequel les données multisources seront en
quelque sorte superposables. Les logiciels de systémes d’information géo-
graphique qui sont développés contiennent tous une option permettant de pou-
voir présenter des résultats visuels de dojuments numériques avec la méme
géométrie par I'intermédiaire notamment de projections identiques.

Plusieurs possibilités s’offrent & nous quant a la mise en forme des images de
télédétection afin de pouvoir les comparer. Nous pouvons utiliser les approches
dites image a image et image a carte. En général, la premiére est utile pour
I’étude de la dynamique spatiale de phénomenes naturels ou anthropiques. La
seconde est nécessaire lorsque les données numériques utiles a 1’appréhension
et a I’identification d’un probléme sont d’origine multisource. Les techniques
couramment utilisées pour corriger géométriquement les images ont comme
assise les points de contrdle qui sont communs a 1’image et a2 un document de
référence.

Pour I’approche image & image, il s’agit simplement de faire une rotation ou
une translation d'une image par rapport a l'autre jusqu’au moment ou les
points de contrble coincident. Ainsi, un objet se retrouvera au méme endroit
sur les deux images. Avec 1'approche image a carte nous visons a rendre la
géométrie de 1'image acquise par télédétection semblable a celle d'une carte
planimétrique. Ainsi, nous comparons les points de contréle identifiés sur
I'image avec les coordonnées de la carte. La méthode dite polyndmiale est
couramment utilisée dans ces cas. Notons que ce procédé ne tient pas compte
de la topographie du terrain. Lorsque nous sommes en présence d’un territoire
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ayant des amplitudes topographiques décelables, il nous faut utiliser une autre
approche. Toutin et Carbonneau [72] proposent le systeme de rectification des
images de télédétection (SRIT) basé sur des considérations photogrammé-
triques. Il permet, entre autres, de créer des images rectifiées (ortho-images) et
des mosaiques dans un systeme de projection choisi par ’utilisateur. Un des
intéréts de ce systéme est que 1’on peut introduire un modéle numérique d’al-
titude (MNA) afin que la correction effectuée tienne compte de 1’altimétrie.
De Seve et al. [18] ont démontré que cette approche est particulierement effi-
cace pour les images radar acquises dans des environnements a forte amplitu-
de topographique.

Toutin [71] présente une comparaison des caractéristiques des deux méthodes
mentionnées ci-haut (tableau 5.1).

Tableau 5.1.: Comparaison de deux méthodes de correction géométrique.
D’aprés Toutin [71].

Meéthode polyndmiale ~_ Méthode photogrammétrique
Ne respecte pas la géométrie de prise de vue Respecte la géométrie de prise de vue
Nest pas reli€ aux causes de distorsion ] Reflete les différentes distorsions
Ne tient pas compte de I"attitude " Utilise les données d’éphéméndes
et d’attitude
Ne cornige pas I’altimétrie Tient compte de laltimétrie (MNA) |
Corrige localement aux points de contrdle Corrige globalement I'image
Ne filtre pas les erreurs Filtre des erreurs grice a la
connaissance de la géométrie
Pas de compensation simultanée d’image Compensation simultanée de plusieurs images |
ICorrection d’image a image pour 1" intégration Correction d’image a terrain
Nécessite beaucoup : Utilise peu de points de contrdle
de points de contrdle (20) . ____par umage (3-8)
Sensible a la distribution Peu influencée par la distribution
____ spatiale des points de controle spatiale des points de contrdle
Probléme de choix des points de liaison Choix des points de contrdle
en fonction de chaque image

Sur ce tableau, nous mettons en lumiere la complexité du probléeme et 1’im-
portance que nous devons accorder aux corrections géométriques. Avec la
venue des satellites commerciaux a haute résolution spatiale qui nous permet-
tront de réaliser des cartes a grande échelle (>1: 50000), il devient impératif,
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dans une perspective d’utilisation de données multisources, de s’assurer que
les corrections géométriques nécessaires soient fiables et précises.

Comme le mentionne Toutin {71], une correction géométrique rigoureuse
devient « un mal nécessaire pour la santé de vos résultats ».

D’un point de vue plus pratique, il est souvent recommandé d’acheter des images
qui ne sont pas préalablement géoréférencées. Notons que plusieurs entreprises
de distribution d’images offrent cette option. On y voit trois avantages :

— les données originales ne sont pas altérées et représentent vraiment ce qui
est détecté au capteur ; ceci peut &étre pratique pour ceux ou celles qui
effectuent des recherches sur la vraie signature spectrale des objets ;

— lorsque I’on contrdle ceite opération, il devient possible de réduire enco-
re plus les erreurs de positionnement qui sont inévitables dans un pro-
cessus de rééchantillonnage ; les images préalablement géoréférencées
ne contiennent pas toujours de I’information portant sur les causes d’er-
reur de positionnement :

— si nous réalisons cette étape nous-mémes, il est alors possible de choisir
le systeme de référence (UTM, MTM, etc) qui convient le mieux & notre
image.

Les conditions préalables pour optimiser la qualité de la correction sont les sui-
vantes :

— trouver des points de contréle qui sont faciles a localiser tant sur I'image
a corriger que sur le document de référence ; pour les milieux habités,
plusieurs éléments sont disponibles et fiables ; notons entre autres I'in-
tersection entre deux routes, certains édifices de bonne taille, des grands
stationnements ainsi que des objets ayant des arrangements spatiaux
uniques (terrain de football) ; pour le milieu naturel, nous pouvons nous
attendre a des erreurs de positionnement plus importantes ; en effet, il
faut nous fier a des éléments qui sont moins évidents et dont les limites
peuvent varier dans le temps ; notons par exemple les échancrures de lacs
et les confluences de rivieres ou de ruisseaux ; la précision de leur loca-
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lisation est déterminée par la qualité, la représentativité et le niveau de
détail du document de référence ;

— s’assurer d’une bonne répartition spatiale des points de contrdle sur tout
le territoire couvert par I’image ; si les points sont trop regroupés dans un
secteur particulier, la correction risque d’étre in€gale en qualité sur toute
I'image ; elle sera excellente dans le secteur vis€ mais moyenne ailleurs ;
localiser certains de ces points le plus pres possible des quatre coins de
I’image et un autre vers le centre ouvre la voie a de bons résultats ;

— faire un schéma du territoire couvert et y localiser les points de contrdle ;
ainsi. il sera plus aisé de réexaminer leur localisation si les erreurs rési-
duelles de positionnement sont trop élevées.

En fonction de la qualité des algorithmes développés et du niveau de raffine-
ment des documents de référence, il est possible d’atteindre des précisions de
positionnement allant jusqu’a 1/2 pixel. Cependant, d’apres De Seve et al.
[18]. une précision entre 1 et 2 pixels est plus réaliste, surtout si I’on effectue
des corrections dans des milieux naturels topographiquement diversifiés a I’ai-
de d’un MNA.

5.1.2. Sur la radiométrie de I'image

Idéalement, le flux radiant enregistré au capteur d’un satellite devrait tre iden-
tique a celui de I’objet analysé. Or, la réalité est toute autre. En effet, beaucoup
de bruits viennent s’ajouter au signal réfléchi ou €mis par I'objet. Nous avons
mentionné qu’il venait principalement des capteurs et de 1’atmosphére. Pour
les problemes tels que le lignage, qui sont surtout perceptibles sur des surfaces
homogenes comme 1’eau, la plupart des logiciels d’application ont un module
qui permet d’atténuer ce probléme par 1'intermédiaire d’algorithmes relative-
ment simples. L’ atmosphére engendre une atténuation du signal réfléchi par les
objets et, en plus, elle contribue au signal recu par le capteur. Plusieurs
méthodes ont €té développées afin de minimiser ses effets. On a modélis€ dif-
férents types d’atmosphere (des milieux arctiques aux milieux tropicaux). Le
modeéle LOWTRAN réalisé par la marine américaine et le modele 6S (voir
Tanré et al. [67]) en sont des exemples représentatifs. Pour la plupart de ces
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modeles nous avons besoin d’obtenir des valeurs précises, principalement sur
la luminance de parcours, la transmittance atmosphérique, la luminance
hémisphérique (diffuse), I’humidité relative et la teneur en aérosols. Des don-
nées provenant des ballons-sondes deviennent une source d’information pré-
cieuse si elles sont acquises a peu prés au moment du passage du satellite.

Pour Caloz [13], les corrections atmosphériques demeurent une difficulté
majeure pour la calibration absolue des luminances mesurées par I'image. On
utilise souvent des modeles. Or, ne sont-ils pas des atmospheéres “ théoriques”” au
méme titre qu’une ligne de régression qui exprime une tendance alors que les rési-
dus représentent la réalit€. En somme, I’utilisation des modeles a ses limites.

Les valeurs numériques que I’on trouve sont relatives et ne correspondent pas
directement a des valeurs radiométriques. Pour les transformer, différents algo-
rithmes ont été développés. Par exemple, selon Markham et Barker [42]. les
données de Landsat peuvent étre transformées en valeurs de luminance grice
a I’équation suivante :

1o EmoxLoin Y DN+ L

255

min

ol

L = valeur de luminance recue au capteur (WmZ2sr pm-1)
L
Limin

DN = valeur numérique (DN = Digiral Number) entre 0 et 255

max = valeur de luminance maximale en fonction de la calibration

= valeur de luminance minimale en fonction de la calibration

Ce genre de formule permet de transformer les données regues au capteur en
valeurs utilisables pour des fins de comparaison et d’analyse. Robin [53] pro-
pose d’autres équations pour des capteurs tels que le HRV de SPOT et le
AVHRR de NOAA. Elles sont bas€es sur des coefficients de calibration: le
gain et le décalage (offset). Ces paramétres de calibration sont variables dans
le temps a cause du vieillissement des capteurs. Pour trouver les bons coeffi-
cients de calibration, il faut se référer a la littérature la plus récente du fabriquant.
Bien que certaines valeurs soient proposées dans différents logiciels, une véri-
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fication a la source constitue un geste prudent et souvent nécessaire.
Rappelons-nous cependant que les valeurs obtenues doivent étre corrigées des
effets atmosphériques.

Une correction radiométrigue absolue est, dans certains cas, incontournable,
notamment pour la recherche de signature des objets a partir de 1’information
obtenue par les capteurs hyperspectraux. Bien que la fréquence d’utilisation
de ce genre de capteurs augmentera dans les prochaines années, il faut noter
que la plupart des utilisateurs de données de télédétection n’ont souvent besoin
que d'une correction radiométrique relative afin d’améliorer la qualité
visuelle de I’image. De plus. afin de normaliser I’intensité du signal dans dif-
férentes bandes spectrales, il devient utile de minimiser ces effets.

A partir du principe que les données acquises dans la bande du proche infra-
rouge sont peu influencées par I’atmosphere et que celles du visible y sont gra-
duellement sensibles du rouge au bleu, Jensen [33] propose d’utiliser 1’histo-
gramme de fréquence de chaque bande pour atténuer les effets.

Par simple soustraction de la valeur la plus faible de chaque bande, il en arri-
ve a corriger I’image. Ahern et al. [1] ont proposé la technique des lacs oligo-
trophes. Ce type de lac n’engendre pas de réflectance, quelle que soit la bande
spectrale. En connaissant la valeur numérique que 1’on retrouve sur ces lacs,
nous pouvons donc en déduire qu’elle correspond a la valeur de luminance de
I’atmosphére situé€e entre 1’objet et le capteur. Encore 13, une simple sous-
traction de cette valeur pour chaque bande corrigera la situation. Cette métho-
de peut aussi étre utilisée pour des analyses multidates. Cependant, les effets
de la topographie, de I'angle solaire et de la variation de la distance Terre-
Soleil sont toujours présents.

5.2. La mise en valeur visuelle des objets d’intérét

5.2.1. Sur ’accentuation des contrastes

Différentes techniques de rehaussement ont ét€ développées afin d’améliorer
la qualité visuelle des images acquises par télédétection. Cela a été rendu
nécessaire car, dans les longueurs d’onde courtes (fenétres du visible), le
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signal global regu d’un territoire est banalisé par la diffusion atmosphérique
(Rayleigh et Mie). Sur la figure 5.1, nous présentons ce probléme pour une
image ayant 256 niveaux d’information (8 bits). Sur I’histogramme de fré-
quence, nous remarquons donc que la plage d’information numérique a un
faible étalement. La fréquence notable est surtout confinée entre les valeurs
numériques 60 et 110, ce qui engendre un petit nombre de niveaux de gris et
donc un faible contraste entre les objets. C’est pourquoi I’ceil humain ne peut
que difficilement distinguer les objets qui composent cette image. Ce phéno-
mene décroit de la fenétre du bleu a celle du rouge. Bien que notre ceil ait une
forte capacité 2 discriminer les teintes (intensité lumineuse variable en fonc-
tion de la réflectance, variation en fonction de la couleur), son habileté dimi-
nue drastiquement devant des informations aussi banalisées. D’autre part,
méme si I'on affirme que chaque objet a une signature spectrale qui lui est
propre (comme nos empreintes digitales), leur similarité est parfois telle qu’il
peut y avoir confusion. Les techniques de rehaussement utilisées pour le trai-
tement numérique d’image nous viennent en aide afin d’assurer aussi une
meilleure distinction entre les objets. Elles sont cependant limitées au pouvoir
discriminant du capteur qui se traduit en bout de ligne par le mode d’enregis-
trement (6, 8, 16 bits). L’histogramme présenté sur la figure 5.1 comporte en
effet 256 niveaux d’information (0-255). Afin de rendre cette image utile, il
faut la rehausser. La technique la plus connue est celle de I’étirement linéaire.
11 s’agit simplement de placer une valeur minimale choisie a O et une valeur
maximale a 255. Dans cet exemple, elles sont respectivement de 60 et de 110.
C’est 1a que la grande majorité des pixels est concentrée. Sur la figure 5.2,
nous montrons les résultats de cette opération. Il va sans dire que la visualisa-
tion des objets et donc le potentiel d’utilisation de cette image se sont grande-
ment améliorés. On peut raffiner encore plus par I’approche linéaire la qualité
du produit de sortie par I’intermédiaire d’un pourcentage de saturation des
valeurs  partir des valeurs extrémes. A titre d’exemple, nous pouvons donner
une valeur 0 au premier 5 % des valeurs faibles et 255 aux derniers 5 % des
valeurs fortes. Le rehaussement peut aussi étre sélectif. Prenons le cas d’un
paysage composé de végétation et d’eau. Dans ce cas, nous trouvons un histo-
gramme dont la distribution des pixels est bimodale.
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a)

Fréquence

110 2
Valeur numérique 23

b)

Figure 5.1. : Histogramme (a) et image brute (b) TM1 de Landsat-5 acquise le 20 ao(t 1984
dans la région de Shawinigan, au Québec. Source : Centre canadien de télédétection.
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Figure 5.2. : Histogramme (a), image de Shawinigan (figure 5.1) rehaussée par étirement
linéaire (b). Quelques modes d'occupation du sol sont mis en évidence.
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C’est souvent ce que 1’on retrouve dans les images infrarouges. Un identifie
I’eau tandis que I’autre la végétation. Nous pouvons rehausser les contrastes de
I’'un ou de I’autre en segmentant I’histogramme, c’est-a-dire en ne prenant que
les valeurs & ’intérieur de la limite de chaque mode. Par la suite, il est possible
de jumeler ces rehaussements afin de créer une seule image avec un optimum
de qualité visuelle pour les deux unité€s d’occupation du territoire étudié. La
figure 5.3 est un exemple de rehaussement par theme. Nous avons effective-
ment rehauss€ indépendamment 1’eau et I’occupation du sol sur le méme sec-
teur mais en utilisant cette fois la bande TM4. Par la suite, nous avons jumelé
ces theémes afin de créer une nouvelle image dont les contrastes sont aussi
informatifs pour les deux themes. Ce n’était pas le cas lors du premier étire-
ment linéaire (figure 5.2).

Des techniques non linéaires ont aussi €té développées. La plus connue est
celle d’une répartition plus égale des fréquences de 1'histogramme par isopo-
pulation (histogram equalization). Théoriquement, il s’agit d’assigner un
nombre de pixels 4 peu preés égal pour chaque valeur numérique. D’aprés
Jensen [33], cette approche peut réduire les contrastes dans les parties tres
péles et trés foncées de I'image dans le cas d’une distribution unimodale.
Visuellement, nous devons nous attendre a une saturation des teintes aux
extrémes mais a4 un bon contraste pour la partie principale de 1’histogramme
(figure 5.4). Une approche logarithmique est aussi proposée. Son utilisation a
pour conséquence de rehausser fortement les valeurs numériques faibles de
I’histogramme. Sa fonction inverse permet de rehausser les valeurs fortes.

5.2.2. Sur la banalisation du bruit

En observant attentivement la figure 5.4, nous notons que |'image est affublée
d’un manteau textural indésirable. En effet, nous percevons des pixels isolés
qui ont des valeurs tout 2 fait différentes de celles de leur environnement
immédiat.

Ce phénomene s’appelle le chatoiement ou 1’effet poivre et sel. On le retrouve
sur les images provenant de la bande du bleu et surtout dans les hyperfréquences
actives (radar). Pour ces derniéres, la rugosité de surface est a I’origine du pro-
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Figure 5.3.: Histogramme (a) et image TM 4 de Shawinigan rehaussée par thémes (b).
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Figure 5.4.: Histogramme (a) et image TM 1 de Shawinigan rehaussée par isopopulation (b).
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bleme. Ce type de bruit (haute fréquence spatiale) peut étre atténu€ par des
filtres qui permettent de les éliminer en ne conservant que les basses fréquences
spatiales c’est-a-dire les pixels qui n’ont que peu de changements de valeur
numérique dans 1'espace. Ces filtres sont appel€és passe-bas.

Nous y reviendrons a la section 5.2.3. Les plus connus sont le filtre moyen et
le filtre médian.

Leur niveau d’efficacité dépend de la dimension du filtre et des caractéristiques
spatiales des objets sur I’image. Plus on augmente la dimension du filtre (3 x
3,5x5, 11 x 11), plus nous devrions obtenir une atténuation du bruit.

Le filtre moyen effectue bien son opération de lissage. Cependant, il engendre
une image embrouillée car il lisse tout, méme les arétes des objets. Quant au
filtre médian. son efficacité n’est pas entachée de ce probleme. Il garde dis-
tincte les limites de contour des objets. Sur la figure 5.5, nous proposons une
comparaison visuelle du résultat de 1’utilisation des deux filtres sur la méme
image.

D’autres avenues sont possibles afin d’éliminer les hautes fréquences spatiales
par I'intermédiaire de filtres linéaires. Eastman [24] propose un filtre gaussien
et un filtre mode. Les résultats visuels se situent entre le filtre moyen et le filtre
médian.

Dans le cas des images radar. 1’approche est particuliere. Bien que 1’on puis-
se €liminer I’effet de chatoiement par I'intermédiaire du filtre médian avec un
certain succes, il n’en demeure pas moins que I'utilisation de ce filtre sur des
images radar peut altérer les arétes des objets. En conséquence, des filtres
particuliers ont été développés pour ce genre d’image. Les plus connus sont les
filtres de Lee et de Frost (sous différentes versions ou adaptations). Les
recherches se poursuivent sur les techniques de filtrage.

Certaines formes de bruit se retrouvent systématiquement sur des images. Il
s’agit du lignage (striping). 11 est provoqué par la dérive des valeurs initiales
de la calibration des capteurs et une modification dans leurs réponses spec-
trales. Visuellement, ce phénomene se manifeste au niveau spectral dans les
fenétres couvrant les petites longueurs d’onde (surtout dans le bleu et le vert)
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Figure 5.5. : Utilisation des filtres moyen et médian sur Iimage TM 1 de Shawinigan pré-
sentée a la figure 5.4.
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et au niveau spatial dans des secteurs ol les valeurs numériques sont assez
homogenes. L’eau constitue un excellent contexte naturel pour la manifestation
de ce phénomene. Pour des raisons techniques liées a la conception des cap-
teurs, cette forme de bruit peut, par exemple, se manifester d’une fagon hori-
zontale pour certaines données MSS et TM de Landsat et verticale pour cer-
taines données de SPOT. Sur la figure 5.6, nous illustrons ce probléme sur une
portion d’image rehaussée spectralement. Elle montre en effet que le lignage
se manifeste surtout dans 1’eau. Il est moins perceptible sur les surfaces solides
comme le sol au nord-ouest ou la glace au centre nord de I’image (surface
blanche). Notons que, dans cet exemple, la modification des valeurs causée par ce
probleme se manifeste a toutes les 16 lignes, ce qui correspond au nombre de
détecteurs du capteur TM de Landsat-5.

11 est possible d’atténuer, voire méme de faire disparaitre ces effets a I’aide de
différentes fonctions mathématiques connues. Ne retenons que la transformée
de Fourier qui, d’apres Robin [53], est une méthode linéaire globale visant a
analyser les fréquences spatiales. Elles se définissent comme €tant la maniére
selon laquelle les valeurs numériques (et, a fortiori, les teintes de gris) des
pixels changent par rapport a leurs voisins. Si la variation des valeurs est
faible, nous sommes alors en présence de basses fréquences. Une variation
drastique d’un pixel & ’autre est caractéristique des hautes fréquences.

Cette opération engendre une vision bidimensionnelle de dispersion des fré-
quences spatiales (spectre de Fourier), les basses fréquences €tant au centre et
les hautes fréquences en périphérie. Dans 1’exemple présenté, le lignage hori-
zontal est un exemple de haute fréquence spatiale. Il se manifeste dans le
spectre de Fourier par une composante verticale. Pour éliminer ce bruit, un
filtre est utilisé pour masquer ces hautes fréquences. La résultante peut &tre
présentée visuellement en effectuant 1'inverse de la transformée. Des auteurs
tels que Lillesand et Kiefer [39] et Jensen [33] proposent une analyse plus
exhaustive de cette opération.

D’aprés Eastman [24], une élimination de ce type de bruit est aussi possible
par 1'analyse en composantes principales (ACP). Comme nous le verrons
plus loin, elle est souvent utilisée pour éliminer la redondance entre les bandes
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Figure 5.6. : Sous-image TM 2 de Landsat-5 acquise le 17 avril 1985 au-dessus de l'en-
trée du lac Saint-Pierre situé a environ 130 km au nord-est de Montréal, au Québec.

N

spectrales d’origine. Elle peut aussi servir a isoler le bruit d’une image.
L’expérience démontre qu’il est toujours confiné dans les composantes qui ne
comptent qu’un minimum de variance. Sur la figure 5.7, nous voyons comment
le lignage est concentré dans la composante principale no 6 alors que la com-
posante no 1 exprime les variances de I’occupation du sol.
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Figure 5.7.: Composantes principales 1 et 6 des bandes TM1, 2, 3, 4, 5 et 7 de la sous-
image du 17 avril 1985 acquise au-dessus de I'entrée du lac Saint-Pierre, au Québec.

Avant d’élaborer sur les themes de généralisation des unités spatiales et de
I’isolation d’objets spécifiques, il nous apparait pertinent de présenter le
concept du filtre. Notons d’abord qu’un filtre est associé a toute forme d’opé-
ration (numérique ou analogique) visant a éliminer des informations indési-
rables. En télédétection, il aide a faire ressortir certains €léments ou caracté-
ristiques des composantes d’une image dans le but de favoriser une meilleure
détection. Ainsi, leur analyse en sera facilitée. Il existe deux grandes familles
de filtres : analogiques et numériques.

Le plus connu des filtres analogiques est utilisé pour la prise des photographies
aériennes. Il coupe systématiquement les longueurs d’onde inférieures au jaune
¢’est-a-dire surtout celles du bleu. Ainsi, il atténue fortement les effets de diffu-
sion de I’atmosphere dans les petites longueurs d’onde, favorisant ainsi une
accentuation des contrastes sur la photographie. Il s’agit du filtre jaune que ’on
pose généralement sur la lentille de la caméra ou parfois sur le film lui-méme.

Pour le volet numérique, on divise les filtres en deux catégories : spectral et
spatial. Le filtre spectral bloque ou laisse passer I’énergie, en fonction des
fenétres avec lesquelles nous souhaitons travailler. Il intervient aussi sur la
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limite des valeurs numériques que I’on souhaite étudier. Un masque est en
quelque sorte un filtre spectral qui permet d’isoler une partie de ces valeurs
afin d’¢tudier de fagon indépendante différents themes d’occupation du sol par
exemple. En ce qui concerne le filtre spatial, il dépend de la fréquence spatia-
le, c’est-a-dire du comportement des valeurs numériques sur une image.

Techniquement, lorsque 1’on fait courir un filtre sur une base d’information
numérique, il en résulte une nouvelle matrice d’information qui peut étre trans-
formée en image en remplagant les valeurs numériques résultantes par des
niveaux de gris. En fait, un filtre calcule des nouvelles valeurs par 1’intermé-
diaire d’une opération mathématique sur un pixel, tout en prenant en compte
la valeur de ses voisins. Pour un filtre spatial, I’opération est appelée convolu-
tion. Elle se définit comme étant 1'action de passer une fenétre mobile sur une
image, ce qui engendre la création d’une nouvelle image ol la valeur de
chaque pixel est fonction de celle trouvée sur 'image d’origine et des coeffi-
cients inscrits dans la fenétre qui est choisie par 1’opérateur.

5.2.3. Sur la généralisation des unités spatiales

A la section précédente, nous nous sommes attardés a I’ utilisation de filtres afin de
banaliser le bruit inhérent a certaines bandes spectrales. Ces mémes filtres ont
comme avantage de généraliser des unités spatiales (voir figure 5.5). Dans ce cas,
ce genre de filtre rehausse les fréquences spatiales ne variant que faiblement sur un
bon nombre de pixels c’est-a-dire les basses fréquences. C’est le cas, par exemple,
d’un champ en culture. Avec un filtre moyen ayant une dimension de 3 x 3, pour
chaque pixel filtré, I’opération de convolution s’effectue telle que nous I'illustrons
sur la figure 5.8.

Coeffictent Données d'origine Résultat
1791 /9|1 /9 3313432

17911 /911 /9 * 31(38]35 —m 34
1/91 /911 /9 32135)36

Figure 5.8.: Représentation du filtre moyen et résultat.
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Dans ce cas-ci, la valeur centrale du plxel d’ orlgme est remplacee par la valeur
resultante del’ operatlon sulvante (1/9 33) + (1/9 34+ (1/9 32 + (1/9 31)
+(1/9 38)+(1/9 35)+(1/9 32) + (1/9¥35) + (1/9¥36) = 34. L’opération s’ef-
fectue ainsi pour tous les pixels composant I'image. La dimension du filtre
peut étre variable (ex: 5 x 5, 11 x 11, 33 x 33). Plus le filtre est de grande
dimension, plus la généralisation est prononcée.

D’autres filtres passe-bas ont été développés afin de répondre aux besoins
d’une meilleure visualisation des unités spatiales. Eastman [25] propose le
filtre médian qui remplace le pixel central d’origine par la valeur médiane des
données contenues dans la fenétre. Rappelons qu’il a comme avantage sur le
filtre moyen de conserver les arétes, c’est-a-dire le contour des objets. II est
aussi possible d’utiliser le filtre mode qui assigne au pixel central la valeur la
plus commune que 1’on retrouve dans la fenétre. Un filtre gaussien peut étre
appliqué aux données d’origine. Il présente des résultats visuels souvent simi-
laires au filtre moyen. Enfin, un filtre que 1'on nomme filtre de Lee modifié
(adaptive box filter) est disponible sur plusieurs logiciels. D"apres Jensen [33],
il est basé sur le principe que, si la valeur d’un pixel dans une fenétre dévie de
plus d’un ou de deux écarts-types (selon la limite imposée par 1'opérateur), il
est remplacé par la valeur moyenne des pixels contenus dans cette fenétre. Il
est particulierement utile pour enlever I’effet de chatoiement que 1'on retrou-
ve sur les images radar. Sur la figure 5.9, nous montrons I’efficacité de ce
filtre sur une image radar. L'image de gauche (a) correspond a une image cor-
rigée géométriquement et rehaussée visuellement par 1’approche linéaire avec
saturation. L’image de droite (b) est une conséquence de I’application d’un
filtre de Lee modifié de dimension 7 x 7. Les résultats montrent une grande
amélioration quant a la qualit€ visuelle générale de 1'image.

5.2.4. Sur Pisolement d’objets spécifiques

Si la variation des valeurs numériques est élevée sur un petit nombre de
pixels consécutifs (ou une courte distance géographique), on traite de haute
fréquence. La route en est un exemple type. Un filtre passe-haut bloquera les
basses fréquences afin de ne révéler visuellement que les hautes fréquences. 11
peut étre directionnel ou non directionnel. A titre d’exemple, une convolution
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Figure 5.9. : Image radar RSO de ERS-1 d’'un secteur de la région de Charlevoix, au
Québec. Il se situe a environ 340 km au nord-est de Montréal. L'image a) est rehaussée
mais non filtrée. L'image b) est filtrée afin d’atténuer I'effet de chatoiement.

laplacienne et un filtre Sobel ont été réalisés a partir des matrices 3 x 3 comme
I'indique la figure 5.10 a). La figure 5.10 b) contient les deux exemples de
filtre passe-haut. Ils laissent clairement ressortir deux niveaux d’information
différents. L'image de gauche représente I'utilisation d’un filtre laplacien (sans
direction préférentielle) qui a été€ ajouté a I'image d’origine. Celle de droite est
le résultat du passage d’un filtre directionnel de type Sobel avec un gradient de
direction nord-ouest sur la méme image d’origine. Il est a noter le rehausse-
ment visuel d’objets spécifiques tels que les rues de la ville (a gauche) et les
limites de la riviere (a droite).

D’autres filtres directionnels ou non sont utilisables en télédétection. Pour les
rehaussements des arétes (éléments a tendance linéaire), notons les filtres
directionnels de Prewitt et de Kirsch (Levine [38]).

Il existe enfin des filtres a vocation particuliere. En voici un exemple. De la
morphologie mathématique peut découler des filtres morphologiques. Robin
[53] mentionne que des éléments structurants, de formes diverses qui sont
décidés par I’opérateur jouent ni plus ni moins le role de filtre spatial car ils
rehaussent des groupes de pixels qui correspondent a ces éléments structurants
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a) Laplacien Sobel
0|-1|{0 2(1|0
<L|5 1 1]0(-1
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Figure 5.10. : Sous-image TM3 de la région de Shawinigan, au Québec,
acquise le 20 aout 1984 et modifiée par un filtre laplacien (a gauche) et directionnel de
Sobel (a droite).

préétablis. Les opérations d’érosion et de dilatation sont possibles. Elles
engendrent un amincissement ou une amplification des formes. Cette approche
offre beaucoup de potentiel notamment pour I’identification des changements
en milieu urbain. Citons par exemple les travaux de Maupin et al. [43].

5.3. Les signatures spectrale et spatiale

5.3.1. La signature spectrale des grandes composantes
terrestres

La télédétection ne permet de capter directement que les signatures spectrales
des objets. C’est en quelque sorte un code d’identification qui est propre a
chaque objet. En théorie, il n’y a pas de signatures spectrales qui soient par-
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faitement identiques au méme titre que les empreintes digitales des étres
humains. 11 est cependant important de noter & ce moment que la signature des
objets variera en fonction de parameétres tels que 1’élévation solaire, I’angle de
visée et la précision spatiale et spectrale du capteur ainsi que la forme, la
taille, la texture et I’arrangement des objets. Ces signatures ou particularités
spectrales peuvent &tre classées en trois grandes catégories: 1’eau, la végéta-
tion et les surfaces minérales.

Les instruments développés pour capter les informations provenant des objets
terrestres ne peuvent étre performants que pour détecter les trois ensembles fon-
damentaux que I’on trouve a la surface de la Terre. Il s’agit de la terre, de I’eau
et de la végétation. De plus, ils ne peuvent a I’origine que détecter leur énergie
réfléchie ou émise, ce qui correspond dans les faits aux valeurs spectrales des
pixels qui les composent. L’identification méme des sous-ensembles nécessite
d’autres parametres tels la forme, 1a taille, 1a texture et I’arrangement.

Lorsque Uon fraite de signature spectrale, on ne fait référence qu’a la
quantité d’énergie qui provient d’un objet et qui est détectée par un cap-
teur en fonction de la longueur d’onde. C’est comme une empreinte digi-
tale qui est propre a cet objet.

Les capteurs hyperspectraux disponibles aujourd’hui permettent de présenter
avec grande précision les signatures spectrales de plusieurs objets terrestres.
Une grande quantité de banques de signatures existe dans la littérature et sur
des sites Internet. Les quelques exemples qui suivent confirment cette variété
de signatures. Il est important de noter que pour celles qui sont présentées ici,
il n'y a pas d’effet di a I'atmosphére.

L’eau de mer n’a qu'une signature treés faible, dans les petites longueurs d’on-
de. La figure 5.11, montre qu’elle dépasse rarement 5 % de réflectance dans
les ondes visibles et dans I’infrarouge réfléchi. Pour les ondes thermiques,
I’énergie émise, qui est en fait sa signature, dépend de sa température. Il faut
noter, qu’a cause de la trés grande portée de 1’énergie détectée, les valeurs,
dans le graphique, sont représentées sous forme logarithmique.
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Figure 5.11.: Signature spectrale de I'eau de mer. Source : Aster spectral library/NASA.

Signalons qu’une eau turbide présente une signature fort variable. Elle est
déterminée par les constituants en suspension pres de ou a la surface.

La signature spectrale de I’eau peut se comporter d’une fagon différente lors-
qu’elle est sous forme solide, que ce soit de la neige ou de la glace. Sur la figu-
re 5.12, nous soulignons cette différence. Il est 4 remarquer la forte réflectan-
ce de la neige dans le visible et le proche infrarouge a 1’exception des deux
bandes d’absorption situées entre 1 et 2 pm. Quant a la glace, elle se compor-
te de la méme fagon que ’eau de mer a I’exception que 1'énergie détectée est
légerement plus élevée et que I’amplitude entre les valeurs est parfois plus
grande. Tout comme I’eau de mer, notons la forte absorption dans la zone ou
la longueur d’onde varie de 2,5 42,9 pm.

Sur la figure 5.13, nous représentons la signature spectrale de différents types
de végétaux que I’on peut trouver couramnment. Elle illustre aussi I'impact de
’eau sur le comportement spectral de ces éléments. En effet, pour le gazon sec,
le pourcentage d’énergie recu au capteur est nettement plus élevé dans la plu-
part des longueurs d’onde. Les courbes de réponse spectrale des trois autres
unités correspondent au comportement normal de la courbe de réponse spec-
trale générale de végétation présentée par Lillesand et Kiefer [39].
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Figure 5.12. : Signature spectrale de la glace transparente et de la neige a grain moyen.
Source : Aster spectral library/NASA.
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Figure 5.13.: Signatures spectrales de différents types de végétation.
Source : Aster spectral library/NASA.
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Deffet atténuateur de ’eau dans les objets terrestres se manifeste aussi au
niveau des sols. Sur la figure 5.14, nous illustrons la différence d’énergie
détectée entre un sol sec (ex: sable dunaire) et un autre pouvant contenir une
bonne quantit€ d’eau (ex: argile brune). Il faut cependant noter que I'impact
de la présence de I’eau se manifeste surtout dans les ondes réfléchies, c’est-a-
dire entre 0,4 et 2,5 um. Elle n’est pas pour autant négligeable dans les lon-
gueurs d’onde plus grandes. Dans ce cas, c’est surtout le bilan thermique a
I’épiderme de 1’objet qui détermine la quantité d’énergie émise et détectable.
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Figure 5.14. : Signatures spectrales de différents types de sols.
Source : Aster spectral library/NASA.

Pour les hyperfréquences actives, nous pouvons difficilement utiliser le terme
de signature spectrale en tant que tel, car les capteurs développés actuelle-
ment fonctionnent rarement avec plus d’une bande spectrale. Nous retrouvons
plus souvent le terme signal d’un objet. Il est grandement influencé par la
rugosité de surface de la cible ainsi que par ses propriétés di€lectriques. En
fonction du temps, les signatures spectrales se modifient. Quelques auteurs
utilisent I’expression signature temporelle. L’exemple que 1’on peut retenir est
celui de 1'évolution phénologique d’un couvert végétal tel que proposé dans
Robin [53]. 11 est cependant intéressant de noter que la vision de la Terre en
fonction de la signature temporelle des objets est particulierement utile pour le
suivi de I’évolution de phénomenes catastrophiques tels que la désertification
par I'intermédiaire des indices de végétation.
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Grace aux images des satellites météorologiques, il est possible de suivre ce
phénomene 2 partir d’une base de données étalée sur pres de 30 ans. A titre
indicatif, sur la figure 5.15, nous présentons sur une base annuelle le suivi tem-
porel de la signature spectrale dans certains secteurs de 1" Afrique. Dans le cas
de la partie nord du delta du Nil, notons la grande variation de la valeur de 1'in-
dice de végétation normalisé (NDVI). Par contre, dans le désert de Nubie, nous
constatons des valeurs relativement faibles et égales tout au long de 1’année.
Entre ces deux extrémes, notons des variations dans le temps qui sont surtout
dépendantes de la latitude et de 1’altitude des secteurs €tudiés.

Dans un autre ordre d’idées, il arrive parfois que nous retrouvions dans la lit-
térature 1'expression signature spatiale. Nous avons tout intérét a ' utiliser a
I’aube d’une importante transformation dans 1'analyse des images, surtout
avec Iarrivée des satellites équipés de capteurs haute résolution spatiale. Le
retour de I'approche qualitative dans 1'interprétation (jumelée avec le traite-
ment numérique préalable) nous incite & se remémorer les grands principes de
la photo-interprétation.

Gagnon [29] mentionnait que la forme, la taille, la teinte, la texture et I’ar-
rangement constituaient les variables les plus importantes pour 1'identifica-
tion et I'analyse d une photographie. Robin [53] définit la signature spatiale
de la facon suivante: il s’agit de «1’arrangement caractéristique des parties
d’un objet permettant de I'identifier ». Cette définition implique aussi, selon
nous, les aspects de la forme, de la taille et de 1a texture des objets. Les deux
premiers sont surtout associés au contenant (limite, morphologie). Le troisie-
me est surtout li€ au contenu, ¢’est-a-dire 2 un ensemble de pixels, ayant des
valeurs spectrales identiques ou trés semblables, qui forme une unité spatiale
au niveau de la teinte sur une image. A la lumiére de ces informations, nous
pourrions reformuler la définition de la signature spatiale.

Lorsque Uon traite de signature spatiale d’un objet, on fait référence a ses
caractéristiques morphologiques, structurelles et dimensionnelles. 11
s’agit donc d’abord de son enveloppe externe, plus communément appe-
lée contenant. A cela s’ajoutent les caractéristiques du contenu, lequel est
identifié par sa texture.
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Figure 5.15. : Indice normalisé de végétation pour différentes régions de I'Afrique en
1987. Source : United States Geological Survey (USGS).

Pour bien identifier la signature spatiale des objets, il est nécessaire que
«I’échelle (ou la résolution spatiale) du document soit bien adaptée 2 la thé-
matique » (Robin [53]). Ce n’est que dans ce contexte qu’il sera possible de
réaliser une interprétation précise et utile. Dans le cas des milieux urbains et
d’une identification fine des essences forestieres, par exemple, il est difficile
encore aujourd’hui d’obtenir une signature spatiale qui convienne aux
besoins des décideurs et des planificateurs. Le tournant du siecle apportera
cependant les outils nécessaires qui serviront a repousser cette barriere spatia-
le jusqu’a des échelles comparables a celles des photographies aériennes cou-
ramment utilisées. Sur la figure 5.16 nous donnons un apergu des possibilités
qui s’offriront a nous bientdt au plan satellitaire. 11 s’agit d’une image infra-
rouge aéroportée acquise le 20 aolit 1984 4 10h30, heure locale. Elle a une
résolution spatiale de 3 m. Sa finesse spatiale est remarquable et nous permet
d’identifier des formes, des tailles, des arrangements et des textures diffé-
rentes.
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Figure 5.16. : Image infrarouge aéroportée a haute résolution Spatiale acquise le 20 aodt
1984 au-dessus d’un milieu rural, prés de Trois-Riviéres, au Québec.

5.3.2. Les méthodes de compartimentation de 1’espace spectral

Utiliser I’expression espace spectral indique la voie a suivre pour en arriver a
bien informer le lecteur sur les informations que 1’on peut extraire a partir
d’images multibandes. L'acquisition des données dans différentes bandes

-172 -



Chapitre 5 : Vers une information utile : le traitement

spectrales et ’amalgame de celles-ci constituent les deux étapes a franchir
afin de rendre la télédétection utile, voire méme indispensable dans certains
cas comme dans I'analyse de territoires difficilement accessibles.
Naturellement, plusieurs objets terrestres sont identifiables sans un besoin
excessif de traitement. Souvent, un rehaussement de contraste sur toute I’ima-
ge étudiée suffit a répondre a des besoins de connaissances de base. Il est aussi
possible de détecter des objets qui sont parfois plus petits que la dimension
d’un pixel. C’est le cas des routes lorsque leur signature spectrale dans diffé-
rentes bandes est nettement contrastée avec les unités d’occupation du sol envi-
ronnantes.

L’omniprésence d’information sur les images multibandes fait souvent en
sorte qu’il devient difficile d’extraire celle souhaitée parce qu’elle ne ressort
pas suffisamment de I’environnement spectral dans lequel elle se trouve. Nous
devons alors recourir 4 des méthodes d’extraction qui ont une assise mathé-
matique ou statistique. C’est le cas des rapports de bandes et de ’analyse en
composantes principales. [l y a donc transformation des données d’origine.

A) Les rapports de bandes

L’ utilité premicre de 1'approche par rapport de bandes réside dans le fait que
les effets d’illumination sont grandement réduits. Cette opération devient par-
fois nécessaire lorsque les valeurs spectrales d’une zone homogene contien-
nent des différences dues aux effets combinés de I’angle solaire et de 1a topo-
graphie. Des effets d’ombrage indésirables modifient donc les valeurs et
engendrent des interprétations erronées. Dans un autre ordre d’idées, I'utilisa-
tion du rapport de bandes permet de relever les différences spectrales subtiles
d’objets ou cibles sur une image. D aprés Lillesand et Kiefer [39], plusieurs
combinaisons sont possibles. Bien que certaines soient bien connues (bande
infrarouge/bande rouge pour la végétation, bande rouge/bande bleu pour la
reconnaissance de formations géologiques), il faut reconnaitre que nous
devons expérimenter ces rapports en fonction de nos objectifs d’extraction et
des bases de données mises & notre disponibilité. La variation parfois forte des
valeurs spectrales pour un objet en fonction du moment de 1’année et de la phy-
siographie du paysage fait en sorte que la stratégie essai-erreur demeure enco-

—173 -



La télédétection : perspective analytique

re la voie a suivre. Elle est cependant balisée par le niveau de corrélation entre
les bandes.

En effet, plus la corrélation est faible, plus il est possible d’extraire de I'infor-
mation. Sur la figure 5.17, nous présentons quelques exemples d’images résul-
tant de 1’utilisation de 1’approche par rapport de bandes simples. Cette figure
illustre comment certains rapports de bandes peuvent nous aider a extraire des
informations pertinentes, parfois difficilement détectables a partir d’une seule
bande. Le résultat du rapport de bande TM 3/TM 4 (a) suggere une bonne
concentration de sédiments en suspension au sud de I'fle. Le rapport (TM
3/TM 6) (b) illustre bien les résidus de glace (en blanc) ainsi que de la matie-
re en suspension dans 1’eau qui passe cette fois au nord de 1'ile.

Les rapports TM 4/TM 5 (c) et TM 4/TM 7 (d) ne donnent pas d’information
supplémentaire ou complémentaire significative. :

Il existe un domaine ob le développement d’indices a suscité énormément d’in-
térét. 11 s’agit de la végétation. Selon Bannari [4], une quarantaine d’indices
ont été développés jusqu’a maintenant. Le plus connu est le NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) ou indice de végétation normalis€ (IVN). Proposé
par Rouse et al. {55], il est bas€ sur la forte différence de comportement du
rayonnement électromagnétique face a la chlorophylle dans les bandes du
rouge et de 'infrarouge. 11 y a une forte absorption par les pigments des
feuilles (principalement par la chlorophylle) dans le rouge. Au contraire, il y a
une forte réflexion dans 1’infrarouge, laquelle est principalement due a la dif-
fusion de I’énergie au niveau de la structure cellulaire des feuilles. En consé-
quence, I'indice sera d’autant plus €levé qu’il y aura de la végétation.
L’équation peut s’écrire ainsi:

NDVI = PriR-R
Pr IR+ R
ol Pr IR = proche infrarouge et R = rouge.

La figure 5.18 présente une image d’indice NDVI pour un environnement froid
tempéré humide. Elle illustre I’intensit€ des valeurs en fonction de la présence
de la végétation.
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Figure 5.17.: Quatre rapports de bandes pour un territoire situé sur le cété sud-ouest du
lac Saint-Pierre, au Québec: a) TM 3/TM 4, b) TM 3/TM 6, ¢) TM 4/TM 5,
etd) TM 4/TM 7. L'image TM de Landsat-5 a été acquise le 17 avril 1985
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Figure 5.18. : Image NDVI de la région de Shawinigan, au Québec, a la fin du mois
d'aolt 1984
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L’exemple des boisés, au nord, et du secteur agricole, au sud, en fait foi. La,
Pindice normalisé de végétation est tres €levé. Notons que certains champs
agricoles ont une valeur trés faible. Cela provient du fait que les champs ont
été labourés ou que la moisson a €té faite, laissant ainsi une grande partie de la
signature spectrale du sol transparaitre. L’intensité du signal visuel est beau-
coup plus faible dans les environnements urbains. La domination de la com-
posante minérale des objets en est la cause.

B) Les transformées

Une des transformées les plus utilisées est celle de Hotelling (Bonn [10]). Plus
connue sous I’appellation analyse en composantes principales (ACP), il s’agit
d’une technique de transformation de type linéaire qui est associée a ’analyse
factorielle. Elle est utilisée en télédétection dans le but premier d’éliminer la
redondance entre les différentes bandes spectrales. Elle devient alors une tech-
nique de compression de données. 1l est en effet d’ores et déja reconnu qu’il exis-
te des relations causales entre différentes bandes spectrales. L’exemple entre les
bandes TM 1 et TM 2 de Landsat est souvent cité. Sur la figure 5.19, nous mon-
trons comment cette corrélation peut étre €levée (r= 0,8793).

Habituellement, les deux ou trois premieres composantes peuvent expliquer
presque toute la variance des valeurs de réflectance des différentes bandes
spectrales considérées. Les autres composantes contiennent habituellement les
effets nuisibles a 1’interprétation. Ce genre de transformée permet de détecter
d’une fagon beaucoup plus claire certains objets qui €taient en partie masqués
par de I’'information inutile (le bruit). Sur la figure 5.20, nous montrons le type
d’information que I’on peut extraire des quatre premicres composantes.

Sur la premiére composante (a), on note la dominance de 1’infrarouge réfléchi.
Elle fait ressortir surtout les zones a forte concentration de chlorophylle (sec-
teurs en blanc). L’eau apparait en noir. La deuxi¢éme composante (b) est plus
li€e a la bande rouge qui fait ressortir I’occupation du sol. Nous pouvons aussi
noter les nuances dans les teintes de ’estran. Pour ce qui est de la troisi¢me
composante (c), nous percevons surtout d’une facon claire les sédiments en
suspension dans 1’eau, laissant surtout dominer ’information dans la bande du
bleu. Enfin, la quatriéme composante (d) isole en quelque sorte le bruit.
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Figure 5.19. : Analyse de régression simple entre les bandes TM1 et TM2 d’une sous-
image 512 x 512 de la région de Charlevoix, au Québec, acquise le 25 septembre 1988.

En télédétection, la manipulation des données faite dans un objectif d’extrac-
tion d’information utile se fait surtout dans une perspective de référence spa-
tiale. Or, il existe des approches qui sont basées sur la fréquence spatiale. C’est
le cas de la transformée de Fourier. En matiére de traitement d’image, c’est une
technique mathématique qui consiste a compartimenter une image en fonction
de ses différentes composantes de fréquence spatiale. L’expression fréquence
spatiale est définie, d’aprés Bonn et Rochon [11] comme étant le nombre d’os-
cillations (cycles) par unité d’espace. Plus le nombre d’oscillations est élevé,
plus on se réfere a la haute fréquence et vice-versa. Sur la figure 5.21, nous
illustrons ce concept.
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b)

Figure 5.20. : Les quatre premieres composantes principales d'une image TM acquise le
25 septembre 1988 dans |a région de Charlevoix, au Québec - a) composante 1, b) com-
Posante 2 ¢) composante 3, d) composante 4.
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Figure 5.21.. Profil radiométrique illustrant les types de fréquences sur une image TM 3
de Landsat-5.

Tel qu’indiqué dans la section 5.2.2, ce genre de transformée est particuliére-
ment utile pour la restauration et les corrections radiométriques d’images.
Elle I'est aussi pour 1’extraction d’information linéaire. Bien que les logiciels
et les ordinateurs actuellement utilis€s soient trés performants, il n’en demeu-
re pas moins que, compte tenu de la complexité des calculs et de Ia taille des
images disponibles aujourd’hui, 1’efficacité de la transformée de Fourier a un
coiit: le temps d’opération.

5.3.3. Le besoin d’une classification nuancée :
la fin de ’approche binaire

Les informations numériques contenues dans les différentes bandes spectrales
d’une image peuvent étre classifiées, c’est-a-dire compartimentées dans des
classes de valeurs qui, & leur tour, sont déterminées par I’analyste ou par !’or-
dinateur. 11 en ressort des produits visuels interprétables et intégrables dans des
systemes d’information. Jusqu’a tout récemment, les méthodes de classifica-
tion utilisées étaient celles qui avaient été développées au début de la télédé-
tection moderne, soit & l'arrivée des premiers satellites d’observation de la
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Terre. Plusieurs recherches de compartimentation spatiale par la classification
ont engendré des cartographies d’occupation du sol dont I’utilité était souvent
mise en doute. Bien que statistiquement précises, les images étaient classifiées
en fonction de thémes qui n’étaient pas suffisamment précis. Une comparaison
rapide entre les thémes retenus dans une légende d’une carte
d’utilisation/occupation du sol réalisée avec les moyens conventionnels et ceux
provenant des données de télédétection montre que les méthodes de classifica-
tion ont besoin d’étre raffinées. La précision spectrale, radiométrique et spa-
tiale des nouvelles images permet cependant un rapprochement avec les
thémes couramment utilisé€s (Desjardins et Cavayas [20]).

Bonn et Rochon [11] mentionnent que, traditionnellement, la classification se
divise en deux entités : la classification dirigée et la classification non dirigée.
La premiere implique que 1’on tente d’identifier sur toute une image des spé-
cificités du terrain déja connues. C’est a partir de la réalité de terrain que I’'on
crée des sites d’entrainement, élément essentiel pour la création de la signatu-
re spectrale des thémes retenus. Dans le cas de la classification non dirigée,
I’analyste tente d’interpréter les informations numériques de I’'image selon une
classification déterminée par 1’ ordinateur. Il configure les données sous forme
de nuages de points qui déterminent en quelque sorte la signature spectrale
des th¢mes retenus. En conséquence, cette classification propose une image
qui devra par la suite &tre confrontée 2 la réalité de terrain.

Compte tenu de son utilisation trés répandue, nous nous attarderons seulement
sur I’approche dite dirigée. Les approches les plus connues sont les méthodes
du parallépipéde, de la distance spectrale minimale et du maximum de vrai-
semblance. Des auteurs tels Bonn et Rochon [11] et Lillesand et Kiefer [39]
présentent les détails nécessaires pour comprendre la mécanique de fonction-
nement de ces méthodes.

Dans une perspective d’application, Eastman [25], estime que la méthode du
parallépipede est généralement considérée comme étant 1'approche la plus
intéressante au niveau pédagogique, la plus rapide mais, en méme temps, la
moins précise. Les pixels sont assignés a des classes de valeurs numériques
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a la condition que leurs valeurs se situent entre les minima et maxima de ces
classes. La réalité fait en sorte qu’il y a des chevauchements entre les limites
des différentes classes. Ainsi. nous nous retrouvons avec des pixels mixtes
c’est-a-dire qu’ils peuvent appartenir en méme temps a plusieurs classes diffé-
rentes. La méthode du parallépipede est d'une efficacité limitée quant & 1’assi-
gnation de ces pixels aux classes les plus vraisemblables. Pour ce qui est de la
méthode par la distance spectrale minimale, les pixels sont assignés en fonc-
tion de la plus courte distance spectrale par rapport a la moyenne des valeurs
d’une classe. Elle est efficace a la condition que les classes soient bien délimi-
tées et que la variation ou I"écart-type par rapport & la moyenne soit faible. En
fait, plus la variation est faible, plus son efficacité est grande. De plus, dans les
logiciels de traitement d’images. il est souvent possible de spécifier une dis-
tance spectrale maximale au-dela de laquelle le pixel ne peut étre inséré dans
cette classe. Enfin, la méthode du maximum de vraisemblance est basée sur le
maximum de probabilité qu'un pixel puisse étre dans une classe. La prise de
décision de 1'ordinateur est basée sur la moyenne, la variance inhérente de
chaque bande et la covariance entre les bandes. Bien qu’elle soit plus lente a
réaliser. il n’en demeure pas moins que, si nous avons une réalité de terrain
précise et. « fortiori, des sites d’entrainement homogenes et donc trés fiables,
cette méthode est la plus efficace. Elle fonctionne aussi lorsque nous avons une
distribution normale (gaussienne) des donn€es. Or, ce n’est pas toujours le cas
en télédétection.

Les méthodes présentées ci-haut font partie des classifications dites « dures »
ou binaires (hard clussifiers). Dans les récentes recherches on a proposé de
nouvelles approches afin de tenir compte de la complexité du signal regu par
rapport aux hautes précisions spectrales et spatiales des données actuelles de
télédétection. 1l faut en conséquence étre plus souple dans les décisions de
classification. On parle alors de classification souple (soft classifiers).
L'approche par la logique floue constitue un exemple fort pertinent car les
informations géographiques ne sont pas toujours précises, que ce soit des don-
nées de terrain, des données issues de la cartographie ou de la télédétection.
Nous traitons d'imprécision en ce sens que les limites spatiales entre les objets
ou cibles sont parfois floues, d'ou I'intérét de cette approche. En fait, il s’agit
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de donner un certain niveau d’appartenance a un pixel (normalement entre O et
1) en fonction de sa valeur par rapport a celle des limites de classes qui se voi-
sinent. Sur la figure 5.22 nous proposons un exemple de cette approche.

Résineux Feuillus

0 A2T & 54
25 30

Résineux Feuillus

0

Appatrtenarnce

0 25/" 27 '\30 54

Figure 5.22. : Comparaison entre une classification de type binaire et une classification
souple telle que celle par I'approche de la logique floue. Adapté de Eastman [24].

Notons que la partie supérieure de l'image n’engendre aucune ambiguité
mathématique quant a I’appartenance des pixels ayant les valeurs respectives
de 25 et de 30 si I’on tient compte que la limite entre les classes des résineux
et des feuillus est de 27. Cependant, dans la partie inférieure, on constate plus
de souplesse. En effet, le niveau d’appartenance du pixel ayant une valeur
numérique de 25 est de 0,8 pour la classe des résineux et de 0,3 pour celle des
feuillus. Par contre, le pixel ayant une valeur de 30 a un niveau de 0,25 pour
les résineux et de 0,9 pour les feuillus.

Dans les nouveaux outils de classification qui sont développés, il est possible
de créer des signatures floues & partir du niveau d’appartenance que peuvent
avoir les pixels. Par la suite, nous pouvons alimenter une classification dirigée
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avec ces signatures. Cette méthode devient donc intéressante surtout dans les
cas ol il existe cette ambiguité en matiere de classification quand il s’agit de
pixels mixtes. Ce phénomene est de plus en plus présent dans les images a
haute résolution d’aujourd’hui.

5.4. Le défi de ’analyse et de I’interprétation

5.4.1. L’intervention du numérique : I’ordinateur

L’ordinateur ainsi que les logiciels sont d’abord et avant tout des outils. En fait,
ils sont ni plus, ni moins que des aides a la décision. En télédétection, comme
dans d’autres disciplines, on oublie trop souvent que cet instrument doté d’une
mémoire n’a pas nécessairement les « capacités intellectuelles » pour entrer en
compétition avec le cerveau humain. En bref, c’est encore nous qui avons la
responsabilité de prendre des décisions a n’importe quel moment du traite-
ment. Les logiciels ont, comme objectif premier, de rendre des informations
utilisables en traitant les données et en mettant 4 notre disposition des produits
a valeur ajoutée qui sont emmagasinables dans cette mémoire. N'oublions pas
qu’ils opérent a partir des commandes du cerveau humain. Aujourd’hui, 1’or-
dinateur et les logiciels peuvent nous permettre de proposer des images claires
et précises sur les objets terrestres. De plus, les sources, le traitement et 1’ex-
traction d’information sont d’une richesse telle qu’il est pratiquement possible
de produire des résultats a toutes les échelles (en incluant les données numé-
riques acquises par avion), non seulement dans une perspective descriptive,
mais aussi dans une approche analytique. Avec le temps, 1’évolution dans le
traitement et I’extraction de I’information a €té telle dans certains secteurs que
les chercheurs ont délaiss€ certains types de représentativité de 1’espace. C’est
le cas pour les méthodes de classification.

Les technologies développées depuis quelques années font en sorte que nous
pouvons obtenir des produits servant a la prise de décision d’une trés grande
fiabilité. A titre indicatif, dans une perspective d’intégration des données de
té€lédétection a un SIG, rappelons d’abord la nécessité de grande précision des
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corrections géométriques que I’on doit appliquer aux images. Nous avons
déja mentionné le SRIT (Systéme de rectification des images de télédétection)
de Toutin [71]. Il démontre que I’on peut obtenir des précisions allant jusqu’au
demi pixel dans la correction. Il faut cependant mentionner que ce genre de
résultat ne peut étre réalisable que dans des conditions idéales: 1) une image
a haute résolution (ex : SPOT panchromatique), 2) une excellente précision
des points de contrdle et 3) un modeéle numérique d’altitude (MNA) avec une
précision de 5 a 10 m. Notons que ces MNA ne sont en général pas disponibles
a cette précision. Il faut les créer. Aujourd’hui, plusieurs logiciels offrent cette
possibilité. Il faut cependant avoir des cartes topographiques de base fiables et
précises. Il n'est pas toujours facile de s’en procurer et encore moins de les
créer a un coit abordable.

Le produit de té€lédétection «exportable » vers des SIG se doit de contenir des
informations facilement lisibles. C’est pourquoi la partie traitement et cer-
taines formes d’extraction de 1'information sont aussi développées. Notons
d’abord les filtres servant a éliminer le bruit inhérent au capteur et aux pro-
priétés géométriques des objets (rugosit€). L’arrivée en force des images
radar sur le marché a engendré le développement de filtres qui atténuent ces
types de bruits. Ces filtres spécialisés se nomment ainsi: le filtre adaptif de
Lee (adaptive box filter), le filtre adaptif de Frost amélioré. le filtre de Kuan
ainsi que le filtre Gamma. Lopes et al. [40] en présentent une description

exhaustive. Voila un exemple de traitement qui vise a améliorer la qualité
visuelle globale d’une image.

Des filtres sont aussi développés pour faire ressortir d’une fagon particulicre
certains éléments de ’image: c’est le cas des filtres directionnels. Ils ont été
développés afin de rehausser les contours des objets mais, contrairement aux
filtres passe-haut tel le filtre Laplacien, ils sont orientés en fonction d’un angle
particulier. Visuellement, ils ont comme effet d’illuminer le paysage de la
méme facon qu’une lumigre rasante, tout en banalisant la toile de fond. Les tra-
vaux de Wang [76] avec le développement du systeme (LINDA - Linear-featu-
re and Network Detection and Analysis) et ceux de De Séve ef al. [18] sur les
linéaments géologiques sont des exemples typiques. Récemment, 1’approche
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de détection des €léments linéaires par I'intermédiaire des réseaux de neurone
a été expérimentée dans le cadre d’un projet avec I’ Agence spatiale canadien-
ne. Les résultats se sont avérés trés encourageants, notamment dans leur appli-
cation sur les images du satellite canadien Radarsat-I en mode fin. L’extraction
d’information bénéficie enfin d’une autre approche en plein développement au
niveau des applications. Il s’agit de la morphologie mathématique. Cette
méthode est particuliérement utile pour la détection des changements (dyna-
mique spatio-temporelle), tant au niveau du milieu naturel (Callot et al. [12])
que de I’espace construit (LeQuéré et al. [36]).

5.4.2. L’intervention du visuel : le cerveau humain

Dés 1986, Gregory et Moore [31] concluaient une recherche sur les méthodes
d’exploitation des données de télédétection en ces termes: «les résultats
découlant de la recherche et de la pratique laissent entendre que la classifica-
tion numérique des données de télédétection ne saura répondre aux besoins
imminents en mati¢re de cartographie, a I’exception de thémes simples ou bien
particuliers. L’interprétation humaine, cependant, est en mesure de répondre a
un grand nombre de besoins cartographiques actuels». Les auteurs en
concluaient, qu’au cours des 15 prochaines années, des systeémes hybrides
composés a la fois des données numériques et analogiques étaient nécessaires
afin de réaliser des produits a valeur ajoutée utiles et fiables. Dans une visée
d’application, le rapport coit/efficacité devient une variable qu’il faut considé-
rer. Encore aujourd’hui, nous devons donc conclure que les méthodes d’inter-
prétation qui incluent une contribution majeure de la part d’&tres humains
expérimentés semblent donner des résultats nettement supérieurs en qualité par
rapport aux méthodes numériques. Les auteurs précités estiment que cette
supériorité est claire pour les trois aspects suivants : précision de la classifica-
tion, intégration de données auxiliaires et rapport coit/efficacité. Il faut
cependant préciser que notre cerveau ne pergoit pas naturellement les caracté-
ristiques d’objets trop abstraits. Méme si 1’ceil est capable de reconnaitre les
objets a partir de certaines formes li€es & son contour, il doit étre éduqué pour
pousser la reconnaissance et 1’analyse plus loin. Notre cerveau a donc besoin
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de clés d’interprétation basés sur diverses variables (voir section 2.1). Dans la
recherche d’une bonne familiarisation avec les indices servant a la reconnais-
sance et 4 ’analyse, il ne faut pas sous-estimer I’'impact des fausses couleurs
sur la perception visuelle. Il est parfois choquant pour 'zl (et le cerveau) de
visualiser des images provenant de combinaisons fausses couleurs, ce qui
entraine une confusion si on n’est pas éduqué dans ce sens. Il apparait donc
essentiel, 8 méme titre que pour la photo-interprétation, de se familiariser par
I’intermédiaire de I’observation de plusieurs composés, a toute sorte de com-
binaisons pourvu qu’une réalité de terrain soit disponible.

A la fin des années 1980, Ryerson [56] soulignait, qu’en matiére de télédétec-
tion appliquée, nous devrions nous engager dans le futur en ayant en téte les
considérations suivantes :

—la vision du futur apparait claire pour certains aspects, moins pour
d’autres ;

— les systemes experts seront utilisés pour aider au développement de pro-
cédures analogiques dans I’interprétation visuelle des images semblables
aux clés d’interprétation développées dans le passé ;

— ces procédures incluront des informations provenant des SIG ;

— I’interprétation d’image se basera sur les critéres de teinte, de brillance,
de forme, de texture, d’arrangement, de taille et de contexte ; il sera
toujours difficile de quantifier plusieurs de ces variables ; c’est pourquoi
I’interprétation visuelle deviendra 1'élément fondamental dans le proces-
sus d’extraction d’information ;

— les SIG ou les systemes d’analyse d’images seront utilisés pour fin d’in-
terprétation de la méme maniére que les systemes qui sont développés
pour des produits photographiques ;

— les résultats de I'interprétation des images seront intégrés dans un SIG
dans une perspective de mise a jour ;

— I'infrastructure nécessaire pour la phase d’interprétation sera beaucoup
moins lourde que celle déployée actuellement en SIG et en télédétection ;
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— I'industrie devra concentrer une partie importante de sa recherche et de
son développement afin de répondre aux besoins des utilisateurs pour qui
il n’est pas rentable de développer par eux-mémes des méthodes d’inter-
prétation.

Compte tenu de la finesse de I’information que nous pouvons acquérir a partir
des capteurs, il convient d’affirmer que les détails contenus dans une image
deviennent de plus en plus comparables en quantité et en qualité visuelle a
ceux que 1’on retrouve sur les photographies aériennes. L auteur rappelle lui
aussi I’importance du niveau de connaissance préalablement requis en fonction
du ou des thémes étudiés et analysés afin de pouvoir rendre un produit d’in-
terprétation fiable. Enfin, il souligne le manque de structure et de criteres pré-
cis dans le processus d’interprétation.

5.4.3. La validation des résultats : la réalité de terrain

Le terme validation peut étre défini au sens large comme €tant un processus qui
permet d’estimer, & partir de moyens indépendants a ceux utilisés, la qualité
des résultats obtenus a 1’aide d’une méthode rigoureuse et de techniques perti-
nentes.

Le principe de base de la validation est de comparer le produit avec une
base d’information provenant d’autres sources. En effet, avant un pro-
cessus de prise de décision éclairée, les produits a valeur ajoutée, ou pro-
duits dérivés, doivent étre validés en les confrontant avec des réalités de
terrain fiables.

Ces réalités de terrain peuvent provenir directement d’observations et de mesures
sur le terrain, de plates-formes aériennes, de bases de données cartographiques,
d’expérimentations en laboratoire, de données statistiques ou de modeles. Compte
tenu des résolutions spatiale, spectrale, radiométrique et temporelle des cap-
teurs, il faut s’assurer que I’information utilisée pour fin de validation est com-
parable avec celle acquise par télédétection. En réalité, ce n’est pas toujours le
cas, surtout lorsque nous cherchons a valider des mesures physiques. En effet,
des erreurs peuvent se glisser & cause des méthodes d’échantillonnage sur le
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terrain ou de la stabilité dans la calibration des instruments. Il n’est pas facile
de mesurer des valeurs de luminance au sol qui soient représentatives d’un
pixel sur I'image. Plus le pixel représente une grande superficie sur le terrain, plus
la marge d’erreur est potentiellement grande, tant au plan radiométrique que géo-
métrique. Il faut aussi tenir compte des effets de la colonne atmospheérique entre le
capteur et la cible. Bien que plusieurs modeles performants existent (6S, M5S,
Tanr€ et al.. [67] ou Teillet et Santer [70], LOWTRAN 7, Kneizys et al. [34],
MODTRAN 2, Berk et al. [8], MODTRAN 3, Anderson et al. [3]), on doit se
fier a la représentativité des modeles atmosphériques proposés. Nous pouvons
aussi utiliser les données d’une colonne atmosphérique provenant de ballons-
sondes lancés au moment du passagelde la plate-forme. Il faut cependant s’as-
surer que la structure et la composition horizontale de la colonne soient homo-
geénes pour tout le territoire étudié.

Les utilisateurs souhaitent avoir en main des données fiables. Dans une pers-
pective de mesures physiques, Teillet et al. [69] retiennent les considérations
qui suivent pour ce qui est de la validation :

— en fonction de la calibration des capteurs, la plupart des utilisateurs veu-
lent des données directement applicables qui proviennent d’instruments
dont la stabilité radiométrique et la simplicité de compréhension sont suf-
fisamment correctes pour qu’ils percoivent une certaine transparence par
rapport & ce probléeme ;

— les caractéristiques spectrales des capteurs devraient étre suffisamment
apprises et comprises pour pouvoir générer des produits géophysiques ou
biophysiques a partir de différents systeémes de mesure (lire plate-forme) ;

— la pertinence des corrections atmosphériques dépend d’abord de la dis-
ponibilité (dans une visée d’application) des parametres atmosphériques
nécessaires pour faire fonctionner les modeles ; elle doit aussi étre déter-
minée en fonction du rapport cofit/efficacité des modeles utilisés ;

— une intégration de qualité des données physiques (notamment la réflec-
tance ou luminance) 3 une base de données multisources doit prendre
en compte les effets géométriques sur la radiométrie.
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De fagon plus générale, une étude de marché mentionnée dans Sweet et al. [66]
révele que, pour I’étalonnage et la validation, la valeur de I’information extraite,
notamment des données de télédétection, est limitée par les facteurs suivants :

— les corrections géométriques, atmosphériques et celles liées 4 certains
types de réflectance ;

— les problemes de contrdle de qualité en ce qui concerne la calibration, le
processus d’interprétation, la validation avec des données collatérales et
le suivi du traitement ;

— le peu de développement (ou d’intérét) dans la standardisation des for-
mats, des médias, des systémes de traitement et des applications ;

— le manque de flexibilit€ dans les techniques automatiques d’interpréta-
tion (notamment en fonction de 1’échelle de travail) ;

— les problemes d’intégration avec les SIG a cause de I’hétérogénéité tant
des formats, des propriétés radiométriques et géométriques, de la régula-
rité€ d’acquisition a 1’échelle temporelle, de la résolution spatiale ainsi
que du manque de données numériques provenant des données de terrain.

Bien que I’on reconnaisse que les problemes ci-haut mentionnés constituent
parfois un défi de taille, il demeure essentiel de poursuivre la recherche en
matiere de validation et d’application des données de télédétection.
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Un probléme sans solution est
un probleme mal posé

Albert Einstein

Depuis plus de 30 ans, la télédétection nous a €blouis. Nous avons été€ les
témoins attentifs d’une évolution technologique voire, d’une révolution tech-
nologique, qui aura permis de saisir la Terre d’abord dans son ensemble et, gra-
duellement, de la découvrir d’une fagon de plus en plus intime. Cette évolution
aura eu aussi comme conséquence que la détection, sans contact physique avec
I’objet terrestre, a ses limites. Dans la plupart des cas, nous ne captons que I’in-
formation a sa surface, c’est-a-dire, ses caractéristiques épidermiques. Elles
peuvent étre cependant une manifestation de ce qui se passe sous la surface.
Les fenétres spectrales telles que ['infrarouge thermique et les hyperfré-
quences nous permettent de 1’affirmer. Selon Drury [23] seules 1’atmosphére
et, dans une moindre mesure, ’eau (jusqu’a une certaine profondeur) laissent
transparaitre les caractéristiques d’objets solides. La télédétection cependant
est devenue un outil utilisé quotidiennement en météorologie et en climatolo-
gie. Elle s’implante aussi actuellement d’une fagon permanente dans les
recherches océanographiques.

Nous avons senti, qu’en fonction de son raffinement technique, la télédétection
a encore besoin de données auxiliaires. En effet, elle est rendue au point oll
I'on peut détecter des objets ou des arrangements d’objets tellement com-
plexes (lire avec beaucoup de détails) que la télédétection a elle seule ne peut
toujours suffire a la tache. C’est 13 que son intégration dans les systémes d’in-
formation géographique prend tout son sens.

11 faut enfin souligner que nous avons assisté a un chambardement majeur dans le
domaine de la confidentialité des informations sur un territoire. Les changements
politiques, liés a I’évolution technologique des capteurs, font en sorte qu’il est
aujourd hui possible de voir un paysage et ses composantes avec un niveau d’in-
timité qui, jusqu’a ces dernieres années, n’était accessible qu’a des militaires.
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Sur les possibilités de la télédétection

La sagesse des auteurs tels Lillesand et Kiefer [39] ainsi que notre propre
expérience nous incitent a poser les prémisses suivantes quant aux possi-
bilités de la télédétection :

1) une connaissance intime du phénoméne a observer ;

2) un énoncé clair du probléme qu’il faut résoudre ;

3) une évaluation du potentiel des techniques de télédétection a résoudre,
en tout ou en partie, le probléme énoncé ;

4) une connaissances du type de données a acquérir qui sont appropriées
au probléme posé ;

5) une intégration de sources de données multiples qui sont interreliées
entre elles au niveau de la source et des procédures d’analyse ;

6) un choix judicieux des approches visant i une interprétation fiable des
données acquises ;

7) un choix de critéres visant a évaluer la qualité des informations
acquises et extraites.

Les possibilités en télédétection sont grandement augmentées lorsque nous
établissons la base d’information sur des approches multibandes, multi tem-
porelles, multi spatiales (ou multi-échelle). Dans cette perspective, les obser-
vations au sol sont un facteur déterminant pour la validation des résultats. Dans
ce nouveau courant de données multi sources, la télédétection ne doit plus étre
considérée comme une fin en soi, mais comme un moyen parmi d’autres ser-
vant a obtenir de I'information utile.

Selon Girard et Girard [30], nous pouvons faire appel a la télédétection pour
les sept fonctions suivantes :

1) La justification

La télédétection peut Etre utilisée afin de confirmer des informations que 1’on
connait déja. Par sa nouvelle vision, elle a comme avantage d’apporter parfois
une nouvelle perception de I’objet ou du theéme, offrant ainsi comme possibi-
lit€ d’émettre de nouvelles hypothéses ou de nouveaux concepts. Nous pou-
vons citer en exemple un début d’activité volcanique a partir de la thermogra-
phie infrarouge.
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2) L’identification

La télédétection peut étre utilisée afin d’identifier un objet, connu de I'analys-
te, a partir de ses diverses caractéristiques spectrales et spatiales. Cette fonc-
tion est souvent déterminée par le moment de prise d’information et la fenétre
spectrale employée. L’exemple des coupes forestiéres identifiées en aofit a
I’aide de la bande rouge d’un capteur est trés révélateur en ce sens.

3) La répétition

La télédétection peut étre utilisée afin d’identifier un objet ou un événement
dont les caractéristiques spectrales varient dans le temps. On en arrive a quali-
fier cet objet a partir de son comportement spectral. L’identification de champs
de mais a I’aide de la fenétre du proche infrarouge sur différents moments de
I’année constitue un bon exemple d’identification par répétition.

4) La détermination

La télédétection peut étre utilisée, en conjonction avec des données auxi-
liaires, afin d’identifier des objets, des thémes ou des événements dans un
espace donné, C’est I’approche préconisée pour la mise en place d’un systéme
d’information géographique. A titre d’exemple, une image de télédétection,
jumelée a des cartes de précipitations, de pentes et de type de dépots meubles
peut identifier des aires a fort potentiel d’érosion.

5) L’interprétation

La télédétection peut étre utilisée afin de caractériser un ensemble d’objets,
non directement décelables par télédétection, par leur géométrie, leur compor-
tement spectral dans le temps et dans 1’espace ainsi que par leur organisation
spatiale. La reconnaissance d’une région rurale agricole en est un exemple. Il
en est ainsi pour tous les modes d’occupation du sol.

6) L’extrapolation

La télédétection peut étre utilisée afin de généraliser sur une grande surface un
modele d’identification, de détermination ou d’interprétation réalisé a partir
d’une zone de faible dimension. C’est le cas d’une classification dirigée pour
toute une région en se fiant sur des sites d’entrainement représentatifs de divers
themes d’occupation du sol.
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7) L’unification

La télédétection peut &tre utilisée en conjonction avec des données auxiliaires
pour réaliser des cartes thématiques a des échelles déterminées par les besoins
de I'utilisateur et la limite de la résolution spatiale, spectrale, radiométrique et
temporelle du ou des capteurs utilisés. Cette étape peut contenir les fonctions
préalablement énoncées allant de la justification a 1’extrapolation. L’exemple
le plus probant reste encore une carte d’occupation des sols qui aura été vali-
dée avec des informations tirées de secteurs homogenes et représentatifs des
divers themes retenus.

L’acquisition d’information par satellite a toutes les échelles, et ce pour toutes
les parties du globe, deviendra réalité en I’an 2000. Ce sera possible pour un
territoire variant de quelques kilometres carrés de superficie jusqu’a toute la
surface du globe. Ceci pourra étre fait & partir de résolutions de plus en plus
fines et donc, de plus en plus spécialisées. Actuellement, nous sommes trés
pres de cette possibilité grice aux images du satellite russe SPIN-2. La récen-
te commercialisation de ce produit permet aux utilisateurs d’obtenir des
images en mode panchromatique avec une résolution spatiale de 2 m. A
moins de défaillance technique majeure, 1’année 1999 sera le théatre du lance-
ment de satellites ayant des capteurs dont la résolution spatiale sera de 1 m en
mode panchromatique et de 3 m en mode multibande.

La fin de ce si¢cle nous amene aussi a la télédétection « a la carte ». Il est main-
tenant possible de commander des images satellitales avec des options de plus
en plus raffinées. En effet, nous pouvons acquérir des images avec des angles
de prise de vue ainsi que des résolutions spatiales, spectrales et temporelles
différents, sans compter sur des types de pré-traitement radiométriques et géo-
métriques fort diversifiés. Les utilisateurs auront plus de choix pour les plates-
formes. Rappelons que plus d’une trentaine de satellites seront opérationnels
au début du prochain siecle. Notons qu’il sera toujours possible de se procurer
des données satellitales pour un territoire sous plusieurs bandes spectrales a
la fois. Les systémes SPOT et Landsat, par exemple, continueront de fournir ce
genre de base d’information.
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6.2. Sur les limites de la télédétection

Bien que nous soyons en mesure d’obtenir des informations de plus en plus
sophistiquées et de plus en plus précises, il n’en demeure pas moins que la télé-
détection fait face a des limites difficiles a surmonter. Elles sont d’ordres natu-
rel, temporel, technique, économique et d’interprétation.

1) L’élément naturel

Encore aujourd’hui, la majorité des données acquises par télédétection le sont
dans les fenétres spectrales du visible et du proche infrarouge, bien que nous
assistions a une percée intéressante dans le domaine des hyperfréquences
actives par I'intermédiaire du radar. Les contraintes sont associ€es aux condi-
tions climatiques locales qui prévalent au moment de la prise d’information. Il
y a des cas chroniques comme la zone €quatoriale amazonienne. L3, 1’infor-
mation ne peut étre acquise de fagon utile que par la technique du radar. Nous
verrons plus loin que ce mode de saisie a aussi ses limites. Pour d’autres sec-
teurs tels que les zones climatiques de type continental, tempéré (chaud ou
froid), cette contrainte s’accentue en fonction de la fréquence temporelle de
I’acquisition.

Nous avons expérimenté ce probleme lors de la recherche d’information ther-
mique, au printemps, pour la région froide, tempérée et humide qu’est le
Québec. Sur une base de données acquises durant une période de sept ans, une
seule image répondait a notre critere principal : une absence de nuages !

2) L’élément temporel

Sur une base diurne, les limites sont évidentes. Les modes orbitaux ascendants
et descendants de certaines plates-formes font en sorte que le moment de prise
d’information est fixe dans le temps. L’exemple du satellite Landsat-5 est €lo-
quent & ce propos : par exemple, le temps de passage est de 10h08 le jour et de
20h55 (heure locale) le soir au centre des Basses-terres du Saint-Laurent, an
Québec. Ce temps de passage ne constitue pas le moment idéal pour acquérir des
informations dans plusieurs cas. Ne citons que des recherches en terrain monta-
gneux ou l'effet d’ombrage peut parfois nuire, surtout si elle est prononcée
comme c’est le cas au printemps et & I’automne dans les régions tempérées.
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Dans un autre ordre d’id€es, 1" étude de la dynamique thermique des sols, dans
une perspective d’évaluation de la teneur en eau, ne peut étre réalisée a ces
moments de la journée.

3) L’élément technique

L’impossibilité d’acquérir des informations sur les surfaces polaires a des réso-
lutions spatiales et spectrales couramment utilisées constitue une contrainte de
taille. surtout si 1’on considére que ces surfaces terrestres deviennent de plus
en plus les témoins de «1’état de santé » de notre environnement. Mises a part
les récentes acquisitions par le satellite canadien Radarsat-1 d’images couvrant
les surfaces polaires, peu de plates-formes peuvent réaliser cet exploit.

Dans le cas ol la calibration des données devient une nécessité, notamment
pour les considérations a caractére purement physique telles que 1’élaboration
de signatures spectrales fines et représentatives, les capteurs ont aussi leurs
limites. Elles sont reli€es a leur stabilité radiométrique. Les transformations
des valeurs numériques en valeurs de luminance donnent parfois des résul-
tats discutables, ce qui implique qu’il faut toujours s’informer a la source sur
la stabilité¢ des détecteurs dans le temps. Les effets atmosphériques doivent
aussi étre corrigés. Il existe aussi des contraintes a ce niveau du fait qu’il n’est
pas toujours possible de représenter la réalité par I’intermédiaire de modeles
développés par les scientifiques et les informaticiens. Souvent, la précision
souhaitée doit passer par un modele qui utilise des données de ballon-sonde
pour enregistrer I’'information de la colonne située entre 1’objet et le capteur.
Or, ces données ne sont pas disponibles pour tous les points de la Terre et il
faut souvent faire des extrapolations, ce qui engendre une incertitude quant a
leur fiabilité.

Mentionnons aussi que, jusqu’a maintenant, aucune plate-forme ne peut offrir
pour un moment donné, les informations d’un territoire dans toutes les
fenétres spectrales (ou, a tout le moins, dans les principales fenétres) utilisées
actuellement en télédétection et ce, avec une résolution spatiale intéressante.
A tout bien considérer, ce ne sont pas nécessairement des raisons a caractére
technique qui prédominent au sujet de cette limite. Peut-&tre sont-elles d’ordre
de stratégie économique. L’ exemple du satellite canadien Radarsat-1 semble le
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montrer. D’une plate-forme polyvalente sur papier en matiére de résolution
spatiale et spectrale, elle est devenue, avec le temps. un satellite spécialisé dans
Pacquisition des données dans les hyperfréquences actives, laissant ainsi de
coté les fenétres spectrales du visible et de ’infrarouge prévues dans le pro-
jet original.

Enfin, le probleme d’emmagasinage des informations reste toujours présent.
Les améliorations technologiques ne parviennent pas tout a fait a suivre le
rythme. Dé&ja impressionnés du fait qu’une image radar «monospectrale »
pouvait avoir une taille de prés de 800 mégaoctets (dépendamment du format
d’enregistrement), voila que nous devons faire face aujourd’hui a une nouvel-
le échelle de grandeur : e teraoctet, ¢’est-a-dire 1'échelle supérieure gigaoctet!
11 va de soi que cette nouvelle dimension dans la taille des fichiers entraine des
réajustements a la baisse quant a la capacité a traiter ces données avec les ordi-
nateurs actuellement disponibles. Seuls les mégasystémes peuvent en venir a
bout, ce qui n’est pas a la port€e de toutes et de tous. Il faut donc, encore
aujourd’hui, adapter notre maniére de traiter les informations en fonction de la
limite de nos outils de traitement.

4) L’élément économique

La télédétection n’est pas «a la portée de toutes les bourses » et elle nécessite
des infrastructures parfois coiiteuses en matiére de logiciels et d’équipement,
méme si nous pouvons aujourd’hui traiter les informations a partir de micro-
ordinateurs. Les nouvelles bases de données actuellement disponibles sur le
marché font en sorte qu’il en prendra plus de temps pour les traiter et donc, en
conséquence, plus d’argent. Le cofit d’acquisition des données pour des entre-
prises privées peut s’ avérer parfois €levé. L'information contenue sur le tableau
6.1 est trés éloquente a ce propos. Il est cependant difficile de comparer ces
prix a ceux des photographies aériennes ayant une superficie équivalente a
celles couvertes par les différents capteurs. La variation de I’accessibilit€ et du
prix unitaire en fonction des pays, des régions couvertes fait en sorte qu’il en
revient a l'utilisateur de faire cette comparaison.

De prime abord, nous constatons que, plus la résolution est fine, plus le prix
est €levé. Il faut cependant noter que les données sont numériques et parfois
multibandes, ce qui n’est pas le cas pour les photographies aériennes.
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Tableau 6.1 : Compararson des prix au kilométre carré pour différentes plates-formes
disponibles au début de I'an 2000 (prix de 1998).
Sources : Space Imaging Corp., Radarsat International Inc., Aerial Images Inc.

Plate-forme Couverture | Résolution | Prix J Prix/km2
et capteur | au nadir : spatiale ! ($US)* ($US)
| (en km2) ‘ (en m) P
SPOT Pan 3600 | 2000
| Landsat-5TM 31450 | 30 3700 0 12
Landsat-7TM | 31450 30 600 002 |
[IRSI-C | 4900 5 } 3500 0,71
| IRS1-C s29 | 5 ] 1260 2,38
ERS-2 10000 | 30 1600 0.16
| Radarsat-Istd. | 10000 25 ‘ 3000 030 |
Spin2  _ Variable _| 2 | Variable 30,00 i
Ikonos Pan. 121 7jﬁ 1 e 76.00
Tkonos Multi. 121 ' 5 76,00

*Notons que les prix sont pour des tmages sur lesquelles on a effectué des corrections systéma-
tiques Certaines entreprises de distribution peuvent exiger un minsmum d’achat en argent ou en
superficie couverte

5) L’élément interprétation

Aussi raffinés soient-ils, la technologie et les types de résolutions ne peuvent
se substituer au cerveau humain pour la déduction et 1’analyse organisation-
nelle et fonctionnelle des objets.

Nous constatons que la résolution spatiale voisinera bient6t celle de 1a photo-
graphie aérienne et que la télédétection dépasse cette dernicre depuis long-
temps en matiére de résolution spectrale et temporelle. Cependant, la télédé-
tection d’aujourd’hui et de demain aura a se confronter aux mémes problémes
d’interprétation que ceux rencontrés avec les photographies aériennes. Nous
ne sommes pas aptes actuellement & proposer des clés d’interprétation qui per-
mettent de trouver ce que I’on cherche sur des images complexes (lire multi-
bandes en fausse couleur). L’approche du cas par cas et de la comparaison
avec le réel demeure la plus utilisée.
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Tel que mentionné, les détecteurs radar viennent éliminer, a toute fin pratique,
le probléme d’acquisition sous toute condition climatique et ils assurent la cou-
verture complete de la Terre. Cependant, cette technique suscite son lot de pro-
blémes lors de I’interprétation de ce type d’image. Nous signalerons seulement
son manque de clarté (sur les images brutes) causé par les effets de chatoie-
ment, de repliement et de déversement.

6.3. Sur la nécessité des données auxiliaires

La finesse avec laquelle nous pouvons extraire des informations par la télédétec-
tion d’aujourd’hui entraine forcément une complexification dans la définition
visuelle des objets. Dans une forét, il y a plus que des résineux et des feuillus ;
nous pouvons distinguer certaines especes. Dans la ville, on voit maintenant les
maisons et 1’organisation de la propriété tout autour. Les objets sont donc per-
ceptibles avec beaucoup de détails et ce, dans des longueurs d’onde qui défient
toutes nos perceptions visuelles naturelles. Nous avons besoin d’aide... elle passe
d’abord par la réalité de terrain.

D’apres Short [60], son r6le se précise de la fagon suivante :

— corréler, a partir d’une perspective familiére, des objets ainsi que leur
localisation avec leur représentation sur les images satellitales ;

— fournir des données servant a la planification d’une mission ou d’un
achat d’information acquise par télédétection :

— réduire I’échantillonnage pour des fins d’exploration, de suivi et d’in-
ventaires ;

— sélectionner des zones-tests pour des missions de support aérien ;

— identifier les classes déterminées par une classification non dirigée ;

— sélectionner et catégoriser les sites d’entrainement pour les classifica-
tions dirigées ;

— vérifier la qualité d’une classification a partir de techniques tant qualita-
tives que quantitatives ;
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—collecter des échantillons d’objets captés par télédétection pour fin
d’analyse en laboratoire ;

— acquérir des données auxiliaires intégrables dans un systéme d’infor-
mation géographique ;

— développer des mesures-€talon pour la signature spectrale d’objets a
partir de radiometres portatifs ;

— effectuer des mesures spectrales et autres propriétés physiques d’objets
avec les instruments appropriés afin de développer de nouveaux capteurs.

Les mesures sur le terrain peuvent étre autant d’ordre physique (température
de I’air, humidité relative, vent, irradiance solaire, valeur de luminance,
teneur en eau des sols, niveau d’eau, épaisseur de la neige, niveau de sédi-
mentation) que de 1’ordre de 1’occupation du sol (croissance de la végétation,
types de couverture agricole et non agricole, identification des fonctions
urbaines). Dans ce dernier cas, notons que ces informations peuvent étre com-
parées a des pixels de I’image satellitale qui ne contiennent pas nécessairement
une surface homogéne.

C’est le phénomene du pixel mixte. Il devient alors plus difficile de comparer
les valeurs de I'image avec celles observées sur le terrain du fait que la réso-
lution est beaucoup plus fine et qu’il faut plusieurs observations spatialement
consécutives pour couvrir I’équivalent de tout le pixel mixte.

Mentionnons enfin que les données auxiliaires doivent, en général, n’étre
considérées comme fiables qu’aprés vérification de leur qualité et de leur
niveau de précision. C’est 'esprit du garbage in...garbage out.

6.4. Sur la télédétection : une source de données parmi d’autres

La technologie aidant, il est possible aujourd’hui d’appréhender et de com-
prendre ’organisation spatiale par I’intermédiaire d’un systeme d’informa-
tion géographique. Comme la photographie aérienne 4 une certaine époque,
la télédétection n’est plus seule. Les méthodes de détection, de traitement et de
cartographie des informations acquises sur le terrain se sont aussi développées
et apportent leur partie de savoir dans ce systeme.
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Davis et Simonett [16] estiment que Uutilité réeile des données acquises
par télédétection devient de plus en plus intimement lice au fait qu’elles
puissent étre associées avec d’autres informations spatiales. C’est dans
cette perspective que la télédétection regagne de la popularité et devient
une pidce maitresse dans la perception du paysage.

La complicité entre la télédétection et les SIG doit se développer. Ils peuvent
former un puissant outil d’inventaire, d’investigation, d’analyse spatiale et de
planification du territoire. Intuitivement, nous avons conclu dans cette partie
que la télédétection venait en aide a 1’analyse spatiale en I’intégrant dans un
SIG. Le contraire peut aussi &tre vrai. En effet, des données acquises avec un
tel systéme peuvent venir en aide 2 titre de réalité de terrain dans 1’analyse
d’images satellitales.

En somme, d’aprés Jensen [33], plusieurs scientifiques estiment que le
plein potentiel de la télédétection et des SIG ne peut étre atteint que
lorsque les deux technologies sont intégrées. Elhers [26] parle de systéme
intégré d’information géographique.

Avant que I’information extraite a partir des données de télédétection ne puis-
se étre intégrée dans un SIG, il faut qu’elle constitue un produit fini qui devien-
dra une couche d’information, au méme titre qu’une carte thématique numé-
rique. En fait, I'image matricielle qui en résulte doit étre superposable en ce
sens qu’elle est emmagasinée dans le méme format (vectoriel ou parfois matri-
ciel) et que la projection cartographique doit étre la méme. Cette double condi-
tion engendre parfois des transformations difficiles et coiiteuses en temps. Une
perte de précision peut en résulter. Au-dela de ces obstacles surmontables, 1a
pertinence de ces données ne fait aujourd’hui plus de doute.

6.5. Le futur est a nos portes: vers une nouvelle révolution politi-
co-technique

La venue du premier satellite d’observation de la Terre, au début des années
1970, aura provoqué une évolution, voire méme une révolution dans I’acquisi-
tion, le traitement et 1’analyse des données de la surface terrestre. Pour la pre-
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miere fois, il était possible d’enregistrer des informations a une finesse spatia-
le jusque 1a réservée aux militaires.

En effet, seules les données provenant des satellites météorologiques étaient
disponibles.

Les pionniers de la télédétection satellitale travaillaient avec des bases de don-
nées (souvent analogiques) dont la résolution spatiale ne pouvait dépasser
I’ordre du kilometre. Avec I’arrivée du satellite américain ERTS-1 et, en paral-
lele, des nouvelles techniques et méthodes de traitement des images, les spé-
cialistes de 1’analyse et de la gestion du territoire devaient composer avec des
données sous un nouveau format: des matrices numériques composées de
pixels représentant la Terre avec une précision beaucoup plus grande. Ils pou-
vaient en effet voir les composantes de la surface avec une résolution spatiale
de I’ordre de la dizaine de metres (plus spécifiquement, 57 x 79 m). Ce chan-
gement majeur allait fortement perturber les approches dites conventionnelies
sans toutefois les €liminer. L’ utilisation de la photographie aérienne, de don-
nées de terrain et de documents écrits demeurait la voie privilégiée menant a
une prise de décision en matiere d’inventaire et de planification et ce, surtout
a I’échelle locale. Pour I’échelle régionale, ces outils n’étaient plus seuls. La
télédétection moderne prenait petit 2 petit une place importante dans 1’analyse
spatiale.

Avec la popularité grandissante des SIG, comme outil d’analyse et de gestion
du territoire, la télédétection devenait une source d’information privilégiée a
cause de sa flexibilité en matiére de résolutions spatiale, radiométrique, spec-
trale et temporelle. En fait, 1’utilisation de plus en plus grande des SIG, cou-
plée a la mondialisation des préoccupations spatiales, aura contribué d’abord a
un regain d’intérét pour les données satellitales. Par la suite, une demande de
plus en plus forte d’information fine aura contribué€ a bouleverser 1’évolution
technologique et 1’accessibilit€ aux données dont certaines étaient, jusque 1a,
classifiées comme €tant secretes. Les fortes pressions et des événements poli-
tiques inattendus auront fait en sorte que nous avons assisté 4 une nouvelle
révolution dans la maniere d’obtenir des données d’observation de la Terre.
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Le début des années 1990 aura ét€ marqué d’abord par des changements poli-
tiques majeurs dans les pays de I’Est et, plus particuli¢rement dans I’ex-URSS.
En télédétection, il était maintenant possible d’obtenir des images provenant
des satellites militaires soviétiques. Cette ouverture permettait aux spécialistes
d’obtenir des images avec une résolution spatiale voisinant le métre.

Du c6té américain, nous avons été les témoins d’événements semblables : une
accessibilité aux données de satellites militaires tels que les plates-formes
Corona et Argon, ainsi qu’un transfert de technologie qui nous permettait d’es-
pérer la conception et la construction de capteurs 4 hautes résolutions spatia-
le et spectrale. Ce dernier type est déja réalité mais, nous devrons attendre le
début du siécle prochain pour pouvoir obtenir des images satellitales avec une
résolution a I’échelie du métre.

Ces événements importants auront t6t fait de modifier les politiques concernant
I’observation de la Terre. Aux Etats-Unis, en plus du rapatriement du pro-
gramme Landsat du secteur privé au secteur public et de I'interdit de privati-
sation de la gestion des satellites météorologiques, ce changement se manifes-
te par de nouvelles politiques sur ’espace de la part du Gouvernement. Grice
aux nouvelles politiques tels le National Space Policy [47] et le Land Remote
Sensing Policy [35], un pas important vers la « démocratisation » de la télédé-
tection vient d’&tre franchi. Par ’intermédiaire de politiques et de législations,
on reconnait ainsi que la télédétection satellitale devient un outil essentiel pour
I’amélioration des connaissances de la Terre dans une perspective de paix. On
reconnait aussi le droit des individus a une assurance sur la continuité de prise
d’information par satellite en considérant des alternatives pour la suite de
Landsat-7. On accorde aussi une plus grande facilité d’acces aux données
acquises en maintenant un service d’archives sur toutes les images utilisables
acquises et en ouvrant le marché de la télédétection a I’échelle internationale
ce qui, par exemple, rend possible la vente d’images russes aux Etats-Unis, et
vice versa. De plus, la politique des prix de vente des images de Landsat-7 fait
en sorte que ces données seront accessibles a un plus grand nombre de per-
sonnes. En effet, une images multibande TM (7 bandes) sera disponible & un
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coiit minimal de 475,00 $US, ce qui constitue une diminution drastique (si on
le compare aux images de Landsat-5 qui peuvent coiiter jusqu’a 4 000,00
$US). Cette politique fait en sorte que les entreprises privées, qui vendent et
vendront des données qui s’apparentent a celles de Landsat-7, devront t6t ou
tard proposer leur propre politique de prix qui devra étre compétitive. Il semble
donc que les utilisateurs ont de fortes chances de profiter de cette situation et,
en conséquence, ils auront un plus grand choix pour I’acquisition des bases de
données nécessaires a leurs projets.

I1 demeure cependant que le domaine de la haute résolution spatiale appartient
au secteur privé. A titre indicatif, des entreprises américaines telles que
Spacelmaging-Eosat Corp. et EarthWatch Inc. planifient dans les prochaines
années la mise en orbite de satellites 2 haute résolution spatiale. En effet, avec
les plates-formes Ikonos-1 et Quick Bird, on proposera avant la fin de ce siécle
des images numériques a résolution spatiale treés fine (moins de 1 m en mode
panchromatique et environ 3 m en mode multibande). Du c6té russe, des
images a 2 m de résolution sont déja disponibles avec le satellite SPIN-2. Les
changements politiques font en sorte que ces données sont gérées par des
agences russes qui ont maintenant des partenaires internationaux. A titre
d’exemple, 1’agence SOVINFORMSPUTNIK de Moscou s’associe avec un
consortium américain (Microsoft, Compaq, StorageWorks, United States
Geological Survey-USGS,) pour la vente et la distribution des données de
SPIN-2. Cette association illustre aussi a quel point la technologie d’aujour-
d’hui nous permet d’avoir facilement acces & ces données. 1l est d’ores et déja
possible d’obtenir, grace a la firme Microsoft et du serveur TerraServer, des
données directement par Internet. Leur base d’information numérique possede
une dimension qui se situe a I’échelle du teraoctet ! Ce dernier exemple est
indicateur de ce qui peut et pourrait se passer ailleurs dans les prochaines
années. Plusieurs entreprises européennes et japonaises, par exemple, vont
proposer des produits originaux et leur accessibilité sera probablement facili-
tée dans un temps relativement court. Il restera cependant des différences mar-
quées entre les compagnies notamment aux niveaux du mode d’acquisition de
Pinformation, de la largeur des bandes spectrales utilisées, de la maniére
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d’enregistrer (6, 8, 10, 12, 16 et méme 32 bits) et du format d’enregistrement.
Cela pourra engendrer certaines difficultés lorsque nous souhaiterons intégrer
différentes sources de données. Néanmoins, ces obstacles sont mineurs lors-
qu’on les compare a I’énergie qu’il faut déployer afin de faire changer de menta-
lité les décideurs face aux technologies et aux méthodes utilisées pour la gestion
et la surveillance du territoire. La résistance au changement constitue la principa-
le difficulté & laquelle certains auront a faire face. C’est possiblement 12 notre plus
grand défi.

La télédétection est captivante. Elle éblouit I’observateur visionnant ses pre-
mieres images, elle impressionne le néophyte par ses couleurs irréelles et son
point de vue unique sur le monde. Elle ne laisse personne indifférent. Au-dela
des oh ! et des ah !, cet outil de perception du paysage et de ses composantes
est devenu, avec le temps, une source d’information de plus en plus recherchée
a cause de sa flexibilité spatio-temporelle et de son incursion au-deld du
visible. Plusieurs pays 1’ont compris et ils investissent des sommes considé-
rables pour son développement. Apres tout, qui n’a pas intérét a surveiller son
environnement, a rechercher des ressources naturelles, a évaluer la production
agricole, a gérer et a controler la productivité des océans, a planifier le déve-
loppement du territoire et 1’occupation du sol, a veiller étroitement sur les
conditions et les fluctuations du climat.

« Que peut bien savoir un poisson de I’eau dans laquelle il nage. »
Albert Einstein.
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LEXIQUE

Absorption

Rétention momentanée par un corps d’une partie de 1’énergie incidente (pro-
venant la plupart du temps du Soleil). Avec le temps, elle est transformée en
une autre forme d’énergie (généralement de la chaleur).

Analyse en composantes principales

Originant de I’analyse factorielle, 1’analyse en composantes principales est une
technique classique d’extraction d’information qui met en relief la radiométrie
des images en fonction de sa variance. Les composantes principales sont gra-
phiquement perpendiculaires les unes aux autres et elles sont une manifesta-
tion de la décorrélation entre les informations. Elle est souvent utilisée afin
d’éliminer la redondance entre les informations et, en conséquence, elle est
souvent considérée comme une technique de compression de données.

Angle d’incidence
Angle que fait un rayonnement incident avec la normale au point d’incidence.

Angle de dépression
Angle défini par le plan horizontal de la plate-forme et 1’axe principal du fais-
ceau radar.

Angle de réflexion
Angle que fait un rayonnement réfléchi avec la normale au point d’incidence
d’un rayonnement incident.

Angle de visée
Angle formé par 1’axe du cone d’analyse du détecteur et la verticale du point
de visée au moment de I’enregistrement.

Angle solaire
Angle entre la position du Soleil & un moment donné et un plan horizontal terrestre.

Arrangement
Disposition d’ensemble que présente I’ organisation d’objets.
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Bande spectrale
Portion du spectre électromagnétique qui correspond a la sensibilité ou 2 la
capacité qu’a un capteur a détecter de I’information utile.

Bruit
Signal qui tend 2 masquer I’information utile dans I’acquisition, la transmis-
sion et la réception des données,

Caméra multibande
Appareil qui capte le rayonnement des objets terrestres en fonction de fenétres spec-
trales pré-déterminées et qui les retransmet sous forme visuellement détectable.

Caméra numérique
Appareil qui capte le rayonnement incident d’objets ou de groupes d’objets et
qui les transforme en valeurs numériques.

Caméra photographique

Appareil qui capte le rayonnement incident d’objets ou de groupes d’objets et
qui les enregistre sous forme analogique par procédé photochimique sur une
pellicule sensible a la lumiere.

Caméra vidéo

Appareil qui vise a enregistrer et a transmettre en temps réel, lorsque néces-
saire, une prise d’information pour une bande spectrale donnée ou en mode
multibande (couleur).

Capteur

Terme général qui désigne un appareil congu pour enregistrer I’énergie émise
ou réfléchie d’un objet ou d’une série d’objets. Il engendre un signal analo-
gique ou numérique qui peut étre emmagasiné sur une plate-forme ou transmis
vers une station de réception terrestre. Dans ce demier cas, il est parfois néces-
saire d’utiliser un satellite de relais.

Champ de visée instantané
Valeur angulaire a partir du capteur entre les lignes qui sous-tendent la plus
petite surface détectable dans un espace donné.

- 217 -



La télédétection : perspective analytique

Chatoiement

Ensemble de différences radiométriques sur ’image qui engendre des teintes
fluctuant drastiquement d’un pixel & ’autre. C’est un probléme particuliére-
ment présent sur les images radar.

Colonne atmosphérique
Espace atmosphérique tri-dimensionnel qui se localise entre la cible et le cap-
teur. En physique, elle correspond a la luminance de parcours.

Composé couleur

Représentation en couleur d’un objet ou une série d’objets dont les informa-
tions numériques, provenant de fenétres spectrales différentes, sont combinées
ensemble grice a des techniques connues tels le RVB ou 'ITS,

Constante diélectrique
Propriété d’un diélectrique d’affaiblir les forces manifestées par un champ
électrostatique. La constante est une mesure de cet affaiblissement.

Coordonnées
Localisation d’un point dans I’espace en fonction d’un systtme de référence
particulier.

Correction atmosphérique

Compensation mathématique de 1’énergie émise ou réfléchie par les compo-
santes de 1’atmospheére dans le but de trouver la valeur de luminance vraie des
objets terrestres.

Correction géométrigue
Correction appliquée 2 une image afin qu’elle puisse étre parfaitement super-
posable & une autre image ou tout autre document illustrant le méme espace.

Correction radiométrique
Correction appliquée a une image afin que les valeurs de luminance qui s’y
trouvent correspondent a la réalité du terrain.
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Développement durable

Le Principe 3 de la Déclaration de Rio explique bien le concept de développe-
ment durable: «Le droit au développement doit étre réalisé de facon a satis-
faire équitablement les besoins relatifs au développement et a I’environnement
des générations présentes et futures ».

Diffusion atmosphérique
Réflexion omnidirectionnelle du rayonnement solaire incident lorsqu’il entre
en contact avec les composantes moléculaires et particulaires de I’atmosphere.

Dilatation

Technique utilisée dans le cadre de la morphologie mathématique qui aide &
identifier des formes & partir d’un élément structurant en amplifiant (ou épais-
sissant) la forme originelle créée par un ensemble de pixels.

Donnée auxiliaire

Toute information utile 4 une meilleure identification ou compréhension d’un
objet, d’une série d’objets ou de phénomenes. Elle peut étre sous forme de
fichiers préalables aux images numériques sur un support informatique ou peut
correspondre 2 une série d’informations analogiques ou numériques provenant
d’autres sources que ’image utilisée (réalité€ de terrain, cartes, photographies
aériennes, etc).

Echelle

Rapport entre une distance sur un document et la distance réelle sur le terrain.
Normalement, elle se présente sous forme graphique ou numérique.
Emission

Production d’une quantité d’énergie par un objet en fonction de sa températu-
re et de ses propriétés radiatives.

Energie émise

Energie rayonnée par un objet dans toutes les longueurs d’onde en fonction de
sa température.
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Energie réfléchie

Portion de I’énergie incidente qui n’est pas absorbée, ni transmise par un objet.
Elle «rebondit» en quelque sorte sur la surface de cet objet et est détectée par
des capteurs équipés a cet effet.

Energie rétrodiffusée (rétrodiffusion)

Portion de I’énergie qui, aprés avoir traversé un milieu dispersant, se diffuse en
partie dans la direction de la source. Ce terme est souvent utilisé dans le domai-
ne des hyperfréquences actives.

Erosion

Technique utilisée dans le cadre de la morphologie mathématique qui aide 2
identifier des formes a partir d’un €lément structurant en atténuant (ou amin-
cissant) la forme originelle créée par un ensemble de pixels.

Fenétre spectrale

Portion du spectre électromagnétique dans laquelle la transmittance de 1’atmo-
sphere est optimale. Ceci permet a 1’énergie solaire incidente d’atteindre les
objets terrestres par I’intermédiaire de bandes ayant des longueurs d’onde défi-
nies en fonction des propriétés physico-chimiques des constituantes atmo-
sphériques.

Forme
Ensemble des contours d’un objet résultant de la structure de ses parties.

Géoréférencé

Image redressée géométriquement dans le but de la superposer a des docu-
ments cartographiques numériques réalisés a partir d’un systeme de représen-
tation de la Terre.

Géosynchrone (ou géostationnaire)

Se dit d’une plate-forme qui est apparemment toujours située au-dessus du
méme point terrestre. En somme, sa vitesse de rotation est identique 2 la vites-
se angulaire de la rotation de la Terre. En pratique, elle se situe dans le plan de
I’équateur a 36 000 km de la Terre.
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Héliosynchrone
Se dit d’une plate-forme dont I’orbite lui permet de survoler un endroit donné
toujours a la méme heure, quelle que soit sa répétitivité.

Image

Représentation visuelle d’un objet ou d’une série d’objets dont la teinte, 1’in-
tensité et la saturation des couleurs dépendent de leur propriété intrinséque. Le
tout est structuré en fonction de régles naturelles ou anthropiques. L’image
peut étre numérique (matrice de chiffres) ou continue (photographie).

Indice de végétation
Valeur numeérique obtenue par la combinaison (souvent un rapport) entre les
réponses spectrales de la végétation dans les bandes du visible et de 'infrarouge.

Irradiance solaire
Exposition de la surface d’un objet ou d’une série d’objets a I’énergie solaire
incidente.

Lignage
Bruit (interférence) provenant des capteurs. Il se manifeste par la présence d’une
série de lignes horizontales ou verticales qui revient de fagon réguliere sur I'image.

Lissage
Opération statistique qui permet d’approximer ou d’estimer ’ensemble de
données sans toutefois nuire & la perception des variations qui y sont inscrites.

Longueur d’onde
Distance entre deux oscillations d’un champ €lectrique ou magnétique.

Luminance

Valeur physique de I’intensit€ d’énergie émise ou réfléchie par un objet ou une
série d’objets en fonction d’une direction donnée. Elle est souvent exprimée en
watt par metre carré par stéradian (w.m2-sl),

Luminance de parcours
Quantit€ d’énergie €mise ou réfléchie par la colonne atmosphérique enregis-
trable par des capteurs.
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Luminance hémisphérique
Valeur physique de I’intensité d’énergie €émise ou réfléchie par I’atmosphére
dans toutes les directions.

Modéle numérique d’altitude (MNA)/modéle numérique de terrain (MNT)
Représentation numérique de la topographie d’un paysage dont la précision
altimétrique varie en fonction de I’équidistance des courbes de niveau.

Multibande

Se dit d’un instrument (capteur) qui est capable de détecter simultanément les
informations provenant de plusieurs fenétres spectrales et ce, dans leurs canaux
respectifs déterminés par la technologie utilisée.

Panchromatique
Mode d’acquisition qui est capable de détecter toutes les ondes sensibles a la
lumieére.

Patron d’antenne
Modele selon lequel le faisceau d’énergie d’un émetteur/récepteur est distribué.

Photographie
Technique qui permet I’enregistrement en continu d’image par ’action d’une
source lumineuse sur une surface sensible.

Pixel
Acronyme de picture element. 11 s’agit de la plus petite surface discernable sur
une image discréte.

Pixel mixte
Pixel contenant la sommation de réponses spectrales provenant d’objets différents.

Plate-forme
Support terrestre, aérien ou satellitaire qui peut contenir des capteurs ainsi que
tous les instruments nécessaires a ’enregistrement de I’information.

Polarisation
Maniere dont se distribuent les amplitudes des radiations dans le plan perpen-
diculaire 2 leur direction de propagation. Dans le domaine des hyperfréquences
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Lexique

actives, elle peut étre parallele : HH (horizontal-horizontal), VV (vertical-ver-
tical), ou croisée : HV (horizontal-vertical) et VH (vertical-horizontal) a cause
du trajet aller-retour.

Profondeur de pénétration
Capacité qu’a un rayonnement électromagnétique a pénétrer un objet ou une
série d’objets avant d’étre completement absorbé.

Radar
Acronyme provenant de Radio Detecting And Ranging. 11 désigne un appareil
qui émet de breéves impulsions et qui regoit leur écho entre deux émissions.

Radiomeétre imageur
Instrument qui permet d’enregistrer 1’énergie incidente provenant d’un objet
ou d’une série d’objets et de la transformer en image.

Rayonnement électromagnétique

Energie sous forme d’ondes de longueur plus ou moins grande lesquelles, au
contact avec un objet ou une série d’objets, permettent de les caractériser et de
les distinguer entre eux.

Réalité de terrain

Information provenant du terrain ou de documents illustrant différentes carac-
téristiques de ce terrain (cartes, photographies aériennes). Elle peut aider a
confirmer ou a infirmer la définition d’un objet ou d’une série d’objets, et a
faciliter I analyse spatiale du territoire contenu dans I'image satellitale étudiée.

Réflectance
Rapport entre ’énergie réfléchie sur un objet ou une série d’objets par rapport
a I’énergie incidente.

Réflexion

Lorsque le rayonnement €lectromagnétique incident entre en contact avec un
objet ou une série d’objets, il est partiellement réfléchi. Cette réflexion peut
étre spéculaire c’est-a-dire a la normale du rayonnement incident ou diffuse,
c’est-a-dire omnidirectionnelle.
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La télédétection : perspective analytique

Réponse spectrale, réponse spectrale relative

Résultat de I’interaction entre le rayonnement incident et un objet, ou une série
d’objets en fonction de la longueur d’onde, du rayonnement incident et de la
cible. L’objet réfléchira ou émettra une réponse qui lui est propre. La réponse
spectrale relative d’un capteur correspond 2 la quantit€ d’énergie enregistrée
par rapport a I’énergie totale disponible en fonction de la longueur d’onde.

Résolution

Capacité qu’a un capteur 2 distinguer deux niveaux d’information. Elle peut
étre spectrale (longueurs d’onde), spatiale (éléments de surface), radiomé-
trique (énergie) ou temporelle (temps).

Roulis
Mouvement alternatif transversal d’une plate-forme.

Rugosité de surface

Irrégularités morphologiques a la surface d’un objet ou d’une série d’objets qui
déterminent le retour du signal. Ceci est particulierement important dans le
domaine des hyperfréquences actives.

Satellite 2 défilement
Plate-forme dont la position est variable par rapport a un point de la Terre.

Scanneur

Radiometre équipé d’un systeéme de balayage (souvent un miroir rotatif) qui
permet d’enregistrer, en synchronisation avec la vitesse de la plate-forme, I’in-
formation terrestre ou planétaire dans le but d’obtenir une image.

Signal
Energie qui est émise sous forme de courant électrique et qui est regue dans une
station de captage afin d’étre transformée en information numeérique ou visuelle.

Signature spatiale
Arrangement des caractéristiques d’un objet ou d’une série d’objets qui permet
de les identifier.
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Signature spectrale
Variations spectrales des propriétés d’un objet ou d’une série d’objets
(réflexion, émission) qui sont déterminées par la nature de ces derniers. Elles
sont théoriquement distinctes les unes des autres, au méme titre que des
empreintes digitales.

Spectre électromagnétique
Représentation graphique des longueurs d’onde du rayonnement €lectroma-
gnétique que I’on trouve dans la nature.

Station de réception au sol
Installations terrestres, la plupart du temps fixes, qui permettent d’enregistrer
et de transformer les informations envoyées par les plates-formes satellitales.

Stéréoscopie
Effet de vision tridimensionnelle engendré par I’observation binoculaire d’un
objet ou d’une série d’objets vus sous deux angles de visée différents.

Systéme a balayage optique et mécanique
Ensemble d’instruments qui permet d’enregistrer de maniere optique des infor-
mations terrestres  partir de balayeurs ayant un dispositif mécanique rotatif.

Systéme a barrette de détecteurs

Ensemble d’instruments qui permet d’enregistrer a I’aide de diodes photoélec-
triques, couplées a un systeme de lecture numérique, les informations €mises
ou réfléchies d’un objet ou d’une série d’objets.

Systeme d’information géographique (SIG)

Ensemble de méthodes et de techniques qui permet de traiter et d’analyser les
informations a caractére géographique. En général, ces systémes servent a la
gestion, & la surveillance et a 1’analyse spatiale d’un territoire et ce, de 1’échel-
le locale  I’échelle planétaire.

Tangage
Mouvement alternatif longitudinal d’une plate-forme.
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La télédétection : perspective analvtigue

Teinte
Terme utilis€ pour définir la tonalité chromatique d’un objet ou d’une série d’objets.

Température apparente

Température d’un objet ou d’une série d’objets qui est détectée par un capteur,
sans tenir compte de 'influence d’effets externes tels que 1’atmosphere, ou
d’effets de surface comme 1’ €missivité.

Texture
Groupe de pixels connexes dotés des mémes propriétés radiométriques qui, vu
dans leur ensemble, suggére un motif original par rapport a leur entourage.

Transmittance

Rapport entre I’énergie transmise par un objet ou une série d’objets par rapport
a I’énergie incidente.

Valeurs numériques

Valeur que prend un pixel en fonction de la quantité d’énergie (lumineuse ou autre)
qu’il contient. L’ étalement de ces valeurs se situe habituellement entre 8 et 16 bits.

Visée nadirale
Visée en direction du sol qui correspond 2 une ligne suivant la normale de celle
d’une plate-forme parfaitement horizontale.

Visible
Tout type d’énergie qui peut étre détecté par 1’ceil humain. Cette équipe cor-
respond a celle située dans la bande spectrale 0,40-0,70 um.
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