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Ce cours aborde les photographies aeriennes, les bases physiques de la teledetecti6n'��e�\ __../

vecteurs et les principaux satellites optiques d'observation de la terre. II vise eqalernent a apporter les

bases necessaires pour traiter et analyser des images de teledetection a travers differentes applications
relevant du domaine des sciences agronomiques. II comprend des operations classiques de

visualisation des images, de pretraiternent, mais aussi I'apprentissage et la comparaison de differentes

methodes de classification d'images. Le cours traite a la fin les principaux domaines d'utilisation de la

teledetection (oceanoqraphle, etude de l'afmosphere et les applications terrestres).

-Objectifs generaux

• Initier aux principes de la photo-interpretation et teledetectlon

• Mettre I'accent sur les potentlalites de cette technique dans Ie domaine des sciences

agronomique

-Objectifs pedagogiques

• Rechercher et selectionner des images/donnees en fonction des objectifs poursuivis
• De concevoir une procedure de traitement d'images, depuis les operations de visualisation

jusqu'a I'analyse des resultats.

• D'extraire des informations utiles a partir de differents types d'images de teleoetection ;

• D'evaluer les resultats obtenus.

-Demarche pedagogique

Le module est structure auteur de trois modes d'apprentissage :

• Le cours : Ie cours eclare et donne un sens a I'exercice d'entrainement grace a des apports

plus theoriques.
• L'entrainement: l'etudiant est amene a se poser des questions, a reflechir sur une

problernatique a partir d'un exemple donne. Chaque entrainement comprend un exercice

autoevalue.

• L'exercice: l'etudient se retrouve en situation concrete, il doit resoudre une problernatique.
Les exercices sont evalues,
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Chapitre I

ELEMENTS DE BASE SUR LES PHOTOGRAPHIES

AERIENNES
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Chapitre I. ELEMENTS DE BASE SUR LES PHOTOGRAPHIES AERIENNES

Par definition, les photographies aeriennes sont des documents issus de prises de vues a

partir d'un avion ou tout autre appareil volant (drone) et avec lesquels on peut identifier des objets, des

formes ainsi que leur arrangement spatial et leurs relations. Pendant Ie vol, les prises de vues sont

realisees a intervalles requliers de telle rnaniere a realiser un recouvrement de 60% entre les photos
successives (Fig. 1). Chaque partie du terrain apparait ainsi sur des photos consecutives.

�Iylftg
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Figure 1 : Prises de vues aeriennes

(Source: Gilvear and Bryant 2016).

1. Les prises de vues

La prise de vues des photographies aeriennes qui s'effectue au cours d'un vol denorrrne

mission est fonction de trois ensembles de facteurs (Girard and Girard, 2010) :

• Facteurs ayant trait au document desire: la focale de I'objectif du capteur, Ie format, Ie

recouvrement, l'echelle.

• Facteurs de la region etudlee: champ a survoler, altitude maximale.

• Facteurs ayant trait au vecteur: vitesse de I'avion, stabilite en vol, etc.

Les photographies aeriennes peuvent etre classees en fonction de plusieurs criteres :

l'ernulsion et Ie format, la longueur d'onde observes, les angles de prise de vue (verticale, obliques ou

panoramiques). Dans ce chapitre, nous examinerons dans les points qui suivent, la prise de vues et la

couverture stereoscoplque.

1
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1.1. Les differents types de photographies aerlennes

1.1.1. Les photographies verticales

.�.,�i\�<�.

? s.;,
,.1 t ., I"

.'''{ I f'--"'··' \, ',.
1/ � \\�J d· I·

t ,

�
I '.: �_>.:I 4...".;.1:. I' I� "

, i

..\ J
,';' I'

. .J

.,_/.
( .. \
.' !, .....

Les plus interessantes pour la cartographie et l'interpretation. Lecture facile des details et des

mesures, permet de restituer les lignes ou les points. Dans ce genre de photographie, I'axe optique de la

camera est vertical ou perpendiculaire (Fig. 2), Ie point central de la photographie est confondu avec Ie

point nadir. CeUe perpendicularite n'est jamais parfaite. Elle est consideree comme verticale si I'angle
d'inclinaison de I'axe optique n'excede pas 5 grades.

Figure 2 : Photographies verticales des mines d'or arvernes de Haute-Combraill

(Source: Tremont et al. 2015)

1.1.2. Les photographies obliques

Dans ce cas, I'axe oblique de la camera fait un angle
de plus de 50 avec la verticale (Fig. 3). Le nadir et Ie point central

ne sont plus confondus. Elles couvrent une grande superficie

que les verticales pour une rnerne altitude de prise de vue.

1.1.3. Les photographies panoramiques

II s'agit d'une observation similaire a celie que I'on

pourrait prendre a partir d'un poste terrestre (FigA). L'horizon

doit etre apparent.

2

Figure 3 : Photographies obliques

Figure 4 : Photographies panoramiques
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Sur une photographie aerienne, plusieurs informations relatives a la prise de vue sonf

disponibles (Fig. 5).
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Figure 5 : Elements d'informations de la prise de vue sur une photographie aerienne

(source: http://www.uoh.fr)

-Des parametres temporels

• La date de prise de vue

• L'indication de I'heure de prise de vue

-Des parametres geographiques

• Le nurnero d'ordre de la photographie dans la mission

• L'indicatif de la mission, c'est aussi la mention de I'organisme executant la mission et designation
de la region survolee,

-Des parametres geometriques et optiques

• Les encoches marginales ou reperes de centre. lis permettent de definir a I'intersection des

droites joiqnant les encoches opposees Ie centre optique de la photographie : Ie point principal.
• L'altitude de prise de vue (alnmetre)
• Le type de camera utiliser avec la distance focale.

• Un niveau permet eqalernent de connaitre la position de I'avion lors de la prise de vue.

3



Les prises de vues doivent etre realsees (IFN, 2004) :

Dr. Abdelkader LARIBI

1.2. Les conditions de prise de vues

• Pendant la periode de vegetation, dont Ie debut est posterieur ala feuillaison complete des arbres

a feuilles caduques dans la region, et la fin anterieure a leur fletrissernent ; cependant, en region

de plaine, des prises de vues de fin de printemps (debut juin) ou de fin d'ete (septembre) sont

susceptibles d'apporter une information spectralement plus riche que les prises de vues de plein
ete a cause de differences phenoloqiques entre especes ;

• Lorsque la hauteur du soleil au-dessus de I'horizon est superieure a un seuil de 30° en plaine,
• Lorsque Ie couvert nuageux est inferieur a 5% de la surface du cliche, et en I'absence de brume

et brouillard au sol.

2. Recouvrement des photographies aeriennes

On definit Ie recouvrement comme proportion de la superficie couverte par une photographie

qui se retrouve sur une deuxieme photographie (Fig. 6); on I'exprime qeneralernent en pourcentage. On

distingue:
• Le recouvrement longitudinal qui est Ie recouvrement entre photographies consecutives Ie long

d'un axe, il est d'environ 60%.

• Le recouvrement lateral qui est Ie recouvrement entre photos sur des axes voisins, il est compris

entre 20% et 40%.

Figure 6 : Recouvrement des photographies aeriennes.
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Jusque vers la fin des annees 1980, les seuls appareils photographiques utilises poui1es 1E}v.e_s_---;:/,'
aeriens sont les appareils conventionnels, dits a pellicule (Provencher and Dubois, 2007). Par la suite les

Dr. Abdelkader LARIBI

photoscopes (appareils photographiques numeriques) et les camescopes analogiques et nurneriques
sont de plus en plus utilises pour la photographie de petit format.

Pour les prises de vues de photographies aeriennes verticales des cameras speciales ont ete

construites appelees chambres rnetriques (Girard and Girard 2010). II est associe a ces cameras

rnetriques un telescope de navigation et un GPS. Toutes les informations sur I'avion, sa vitesse, sa

position, etc sont saisies dans une unite de contr61e electronique,
La camera est un assemblage de plusieurs elements qui selon leurs configurations et leurs

caracteristiques influenceront celles de la photographie. La figure 7 presents Ie schema d'une camera

metrique. Les cameras sont munies d'un objectif qui comporte un obturateur, un diaphragme, des filtres,
un objectif qui, dans la plupart des cas, est compose de plusieurs lentilles assemblees,

L'objectif permet de deflnir la distance focale f. Elle varie couramment de 90 a 300 mm. On

deffnit aussi une camera par I'angle d'ouverture qui varie de moins de 750 a plus de 1200

(Girard and Girard 2010).

01.".",.
ObWf"ur

Figure 7 : Schema d'une camera metrique (Girard and Girard, 2010)
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4. Caracteristiques d'une photographie aerlenne

4.1. Echelle

C'est Ie rapport entre la distance entre deux points sur une photo et la distance reelle entre

ces memes deux points au sol (c.-a-d. 1 unite sur la photo equivaut a « X » unites au sol).

Exemple1 : Si un tronc;:on de 1 km d'une autoroute couvre 4 cm sur une photo aerienne, on

calcule l'echelle comme suit (1) :

Dillin,.."," pMJo « ia i. �III • .J- '''''U'' 'Iii AM (1 )DlftIll"fliiOI lkm 100000(111 25'000
lWK � ,laVW ..

II existe, cependant, une deuxierne methode pour calculer l'echelle d'une photo aerienne. C'est

Ie rapport entre la distance focale de I'appareil de prise de vues et la hauteur de l'aeronef au-dessus du

sol au moment ou on prend la photo (Fig. 8).

. .. � � ..�.. �
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du '0' (AGbJ i

,'tltude
lu"de..ul
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Exemple 2 : Si la distance focale de I'appareil de prise de vues est de 152 mm, et la hauteur

de l'aeronet au-dessus du sol (AGL) est de 7 600 m, on obtiendrait, a I'aide de la merne formule, une

echelle de (2) :

Figure 8: Distance focale et altitude de t'aeronet

I�u
I
f52 iIIlt!

• _'12 filiII
w .J.... UHaUtf/506dO " " " (2)

�(AGL, 1iii 7dOGOOOilllll 50000· .
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Les echelles peuvent etre exprirnees de trois rnanleres differentes (1/25000) :

• Unites equivalentes
• Fraction representative
• Rapport

Le fait qu'un millimetre sur une photographie represents 25 metres au sol peut etre exprirne comme suit:

• Unites equivalentes : 1 mm = 25 m

• Fraction representative ou rapport: 1/25000

• Rapport: 1 :25 000

L'echelle se situe en general entre 1/5000 et 11100000. Celie qui convient Ie mieux a une

recherche donnee depend des objectifs de la cartographie (Legro, 1996). A cet effet, on distingue :

• Les cartes a tres grande echelle sont a plus de 1/10000

• Les cartes a grande echelles sont du 1/10000 au 1/25000 : couvre une superficie plus petite avec

plus de details.

• Les cartes a moyenne echelles sont du 1/50000 au 1/100000 : couvre une superficie plus grande
mais avec moins de details.

• Les cartes a petite echelles sont inferieures au 1/100000

En pedotoqie, Ie choix est porte Ie plus souvent sur des echelles interrnediaires,

Le detaille qu'il est possible de discerner sur une photographie aerienne depend de l'echele

de cette derniere (Fig. 9). Par exemple sur la photographie aerienne a l'echelle de 1/15000 (a gauche),
on distingue plus de details, entre autres les routes, que sur la photographie aerienne a l'echelle de

1/40000 (a droite).

Figure 9 : Photographies aeriennes en noir et blanc aux echelles de 1/15000 et de 1/40000

(Source: https:/Iquebecgeographique.gouv.qc.ca)
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4.2. Les emulsions et formats

La plupart des photographies aeriennes sont captees a l'aide de pellicules noir et blanc;

neanrnolns, pour les projets speciaux, on utilise quelquefois des pellicules couleur, infrarouge et

infrarouge couleur.

On distingue classiquement les emulsions suivantes :

Le panchromatique, il correspond au mode noir et blanc. II est sensible a la region visible du

spectre electromaqnetique (de 0.36 a O.72�m) ce qui correspond approximativement a I'intervalle de

sensibilite de l'<:Bil humain (0.4 a 0.7�m). Ce film est de loin Ie plus utilise en photo-interpretation car il est

plus economique que les films couleur.

• La photographie couleur: beaucoup d'attraits pour Ie photo-interprete car les couleurs sont

proches de celles du monde reel.

• L'infrarouge noir et blanc: Interet pour I'analyse du tapis vegetal et I'eau. Plus I'humidite est forte

plus la zone est sombre. Une forte activite chlorophyllienne est representee par une forte clarte.

• L'infrarouge couleur (fausse couleur) car les objets ont des couleurs differents du monde reel.

Le format Ie plus courant actuellement en Algerie est Ie 24 cm
* 24 ern, aux echelles suivantes :

1/4000; 1/20000; 1/40000; 1/60000; 1/90000. En France, Ie format Ie plus utilise est Ie 23 cm* 23 cm,

mais on trouve aussi les anciens formats: 18 cm*18 cm pour les missions a 1/25 000 et plus
anciennement Ie format 13 cm

* 18 cm (Girard and Girard 2010).

5. Stereoscopie

Precede qui permet d'obtenir la sensation du relief a partir de deux images stereoscopiques
d'un objet, prises de deux points de vue dlfferents. II est important d'avoir une vue stereoscopique ou

3-D d'une region afin d'en determiner Ie relief topographique et la hauteur des objets tels que les arbres

et les batisses.

La sensation du relief est donnee par la vision binoculaire. C'est la distance entre les deux

images et la hauteur de I'avion qui permettent d'accentuer I'effet de trois dimensions.

Dans la vision binoculaire, la perception du relief depend de plusieurs facteurs:

• La capacite de vue des deux yeux

• L'accommodation des cristallins

• La convergence des axes optiques des yeux

• Le fusionnement stereoscopique

8
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Grace au chevauchement, les photos montrant la meme region mais prises d'une perspectiv�-;----""
differente, sont jurnelees et vlsionnees a I'aide d'un dispositif appele Ie stereoscope a miroirs (Fig. 10)

(appareil binoculaire a leqer grossissement). Ce dispositif permet a I'observateur d'avoir une vision du

relief. On parle alors de stereophotoqraphie.

Le stereoscope est un dispositif optique qui sert a obtenir une image stereoscopique a partir
d'un couple de photographies. II est constifue d'un systems de prismes et de miroirs qui permettent

d'agrandir considerablement l'ecartement des deux photos et de disposer de plus de place pour Ie dessin.

Cet appareil peut etre utilise avec ou sans binoculaires pour obtenir un grossissement plus ou moins fort

(de 3 a 8 fois).

Par ailleurs, il faut savoir que la vision stereoscopique n'est pas toujours obtenue du premier

coup. Souvent on a quelques problernes de perception du relief. La vision stereoscopique necessite alors

un entrainement par des exercices repetes (une certaine gymnastique oculaire est indispensable), et

I'utilisation des images comportant un relief accentue.

Figure 10 : Stereoscope a miroirs

•

Outre les stereoscopes a miroirs, il existe eqalernent les stereoscopes a lentilles, dits

stereoscopes de poche, ils sont de petite dimension et constitues d'un support avec deux lentilles en

plastique ou en verre, sur un support metallique leger et repliable (Fig. 11, Provencher and Dubois, 2007).
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Figure 11 : Stereoscope a lentilles

5.2. Mise en place d'un couple stereoscopfque

Un couple stereoscopique est compose de deux photographies ayant un certain

recouvrement. Les deux photographies 1 et 2 doivent etre placees dans I'ordre dans lequel elles ont ete

prises lors de missions, sinon on obtient un pseudo stereoscopique.

6. La parallaxe et la determination de la hauteur des objets

Le deplacement d'un objet, cause par un changement dans Ie point d'observation est appele

parallaxe. La parallaxe stereoscopique est causee par la prise de photographies d'un meme objet, mais

a partir de differents points d'observation. deb a
photo

Exemple : les deux maisons AS et CD sont de

rnerne taille mais apparaissent avec des dimensions

differentes (ab et cd) sur la photo, par suite de leur

difference d'altitude (Fig. 12). On appelle "parallaxe" cet

ecart de dimension dO au relief.
terrain

Plusieurs methodes sont suqqerees pour

calculer la hauteur des objets, qui seront examinees

dans les points qui suivent.
carte

Figure 12 : Parallaxe stereoscopique
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h = hauteur de I'objet
H = altitude de I'avion au-dessus du terrain

d = deplacernent apparent de I'objet
r = distance entre Ie nadir et Ie sommet de I'objet.
R = distance sur Ie terrain entre 0 et la limite du

deplacernent apparent de I'objet.

Dr. Abdelkader LARIBI

6.1. Mesure de la hauteur d'un objet a partir du deplacement apparent

A partir des formules suivantes (3) et (4) :

h

H
= djr (3)

h = d * Hjr (4)

Figure 13 : Mesure de la hauteur d'un objet,
base sur son ceplacement apparent

6.2. Mesure de la hauteur d'un objet base sur la longueur de I'ombre

L'exemple de la figure 14 permet de mieux apprehender la mesure de la hauteur de I'objet a

partir de la longueur de I'ombre. Sur cette figure, la hauteur du grand batiment peut etre calculee a I'aide

des formules suivantes (5) et (6) :

Tg cx= bja (5)

b = Tg cx* a (6)

OU

b = hauteur du batiment

a = longueur du batirnent

b
Hauteur
batiment

Figure 14 : Mesure de la hauteur d'un objet
a partir de la longueur de I'ombre
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6.3. Mesure de la hauteur de I'objet a partir de la parallaxe stereoscopique

La hauteur de I'objet peut etre calcuiee a partir du parallaxe absolu et parallaxe differenfiel

(Fig.15). L'equation qenerale pour Ie calcul de la hauteur de I'objet peut s'ecrire de la rnaniere suivante

(7) :

Ou :

h = (H) * [dPf(P + dP)] (7)

-h = hauteur de I'objet
-H = altitude de I'avion au-dessus du terrain

-dP = parallaxe differenfiel

a) mesure (en mm) du haut de I'objet en question sur une photo au meme endroit sur I'autre

photo.

photo.

b) mesure (en mm) de la base de I'objet en question sur une photo au rneme endroit sur I'autre

c) Ie dP est calcule par soustraction des deux valeurs trouvees en a et b (dP=P1-P2).
-P = b = Parallaxe absolu ou longueur moyenne de la base de la photo (b l + b2f2).

Figure 15 : Mesure de la hauteur de I'objet a partir de la parallaxe.
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La formule presentee anterieurernent est etable sur la base de deux photographies aerieql1rs . � r.
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Cependant, II existe une formule alternative pour calculer la hauteur d'un objet a partir d'une seule

photographie aerienne (Fig. 16) et equation 8.

h = (H) * dj(r) (8)

Ou

-h = hauteur de I'objet
-H = altitude de I'avion au-dessus du terrain

-d= deplacement du au relief, rnerne chose que Ie dP.

-r = distance du point principal ou du nadir au sommet de I'objet, tneme chose que (P + dP).

Figure 16 : Mesure de la hauteur de I'objet a partir d'une seule photographie.

Cette technique d'evaluation des hauteurs est possible si :

• Le point principal est acceptee comme la position du nadir.

• La base et Ie sommet de I'objet sont clairement visibles.
• Le deqre de deplacement de I'image est assez grand pour pouvoir Ie mesurer avec les

equipements disponibles.
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En fonction de I'objet de la recherche, la photo-interpretation aerienne permets a travers

Dr. Abdelkader LARIBI

7. Principes gimeraux de l'lnterpretatlon des photographies aerlennes
,_

I'analyse de photographies aeriennes d'extraire Ie maximum d'informations sur I'objet etudie.

Globalement, la photo-interpretation signifie I'acte d'examiner des photographies aerennes dans Ie but

de reconnaitre les objets et juger leur signification,

II est reconnu diverses phases dans la photo-interpretation: la photo-identification, la photo­

analyse, la photo-interpretation, et la photo-interpretation asslstee par ordinateur. Nous allons examiner

dans ce qui suit les differentes phases de la photo-interpretation.

7.1. La photo-identification

t'etape de la photo-identification consiste en I'observation de I'ensemble de I'image, la

delimitation des elements hornoqenes, l'etude des formes et I'identification des details. Cette phase

s'appuie sur un certain nombre de criteres pohotoqramrnefriques ou de variables visuels qui sont : la

tonalite, la forme, la taille, la situation et I'association, les ombres, la texture et la structure,

La tonalitel teinte/couleur

La teinte d'un objet sur une photographie aerienne (Fig, 17) depend d'un grand nombre de

facteurs (caracteristiques physico-chimique, teneur en eau, type de film, conditions rneteo).

La tonahte

1ilc�rnr>le o:fechelle des gnses
vi�lbl{lS sur 13 phQtogropl'lie
•
•
• Va uon

• mtWql 00

•
•
•

vartatJon
falbl

Example de vanalion dE la

tEm�1! sur de s pfallS d'eau
a tem d'un meme c� eM.

;!!_
r·.�

....
'

.

. tr' '

......
'

/; ,�
,

Figure 17 : la tonalite des objets (source: http://www.uoh.fr)

La taille

La taille est eqalernent un element important d'identification et est fonction de l'echelle.

Elle permet par la comparaison avec certains objets de dimensions connues une evaluation precise des

dimensions spatiales des phenomenes. Ainsi, la largeur d'une route de 35 pieds (10,50m) permettra

14



Dr. Abdelkader LARIBI

d'evaluer d'autres distances par comparaison avec cette route. Souvent, en milieu urbain, des su��es-'-·<./ ;..

a dimensions connues permettent des evaluations tres preclses: un terrain de football (canadien: 330

pieds, 99m), un losange de base-ball (120 pieds, 36m) dans Ie grand axe, etc.

Les ombres sont aussi utiles pour l'interpretation puisqu'elles donnent une idee du profil et de la

hauteur relative des cibles pouvant etre ldentitlees facilement. Les ombres peuvent cependant

reduire, voire elirriner l'interpretation dans leur entourage, puisque les cibles situees dans les

ombres sont moins, ou pas du tout identifiables.

La forme

Ce critere se refere a I'allure qenerale et au contour de I'objet. C'est souvent un indice tres

important pour l'interpretation car il foumit souvent la fonction de I'objet qeoqraphique (Fig. 18). II faut

noter cependant que les formes rectilignes ou qeornetriques se retrouvent souvent dans les regions
urbaines ou culfivees ou la pression anthropique est forte. En revanche, les elements peu affectes par

I'homme conservent souvent des formes plus irregulieres.

leI. do nornbreu 5

formes S-E oetaohenl de
I'en$t;!mble d clio e.:
eel tal'ne-s $0

rt.fre t e m e n t

idefltiliabl�s .

. U hlppodra. if!

La forme

I
•

les deux slacfes oot
d�� leinles differenl€s
Ie aitere diso:;nminant
"d e la fo pout

I'loofltifiea on

Figure 18 : Identification des objets a partir du critere forme (source: http://www.uoh.fr)

La texture

La texture est un terme qeneralernent employe pour decrire la frequence de changements et

I'arrangement des teintes de gris (ou des couleurs) sur une image. Elle correspond a I'aspect superficiel

de I'objet observe. Nous qualifions souvent la texture comme lisse (uniforme, homoqene), qross.ere

(rugueuse, heteroqene) ou intermediaire (entre les deux) (Fig. 19). La texture depend fortement de

15
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apparaitre avec une texture rugueuse a grande echelle,

Uniforme

Tachetee

Gran'uleux Lisse Lineaire

Figure 19: Delirnetation des objets a partir du critere texture

La structure

Elle concerne I'organisation spatiale des elements texturaux observes, les uns par rapport aux

autres, ainsi que la relation existante entre eux dans une image. Dans les photographies de surface de

sol, la structure caracterlse les phenomenes de surface comme des lineaments, des fractures ou des

phenomenes dus a des interventions humaines comme Ie parcellaire dans une zone agricole representee
sur la figure 20.

Figure 20 : Delimitation des objets a partir du critere structure

(Source: http://berry.medieval,over-blog.com)
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La reconnaissance de la forme d'un objet ne suffit pas dans certain cas, a identifier reellement
"

ce qu'il represents. II est donc necessaire d'analyser I'environnement de I'objet pour aider a Ie determiner.

Dr. Abdelkader LARIBI

7.2. La photo-analyse

7.3. La photo-interpretation

Elle associe les 2 phases precedentes a des recherches documentaires et aux connaissances

de I'expert afin de degager Ie resultat final. II faut etre speclaliste avant d'etre photo ... interprete.

7.4. La photo-interpretation assiste par ordinateur

Comme son nom I'indique la photo ... interpretation assistee par ordinateur exploite les

performances des ordinateurs pour obtenir un rendu meilleur. Cela est realise a partir des differents

logiciels de systemes d'information qeoqraphique (SIG) existants, que ce soit en mode raster ou en mode

vecteur.

17
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Chapitre II. LES BASES PHYSIQUES DE LA TELEDETECTION

L'objectif de ce chapitre est de presenter les principes fondamentaux de la teledetecfion depuis
Ie spectre electrornaqnetique jusqu'a I'interaction du rayonnement electrornaqnetiqae avec les objets de

la surface terrestre.

Definition

La teledetection est la technique qui par I'acquisition d'images : permet d'obtenir de

I'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La teledetection englobe tout Ie

processus qui consiste a capter et a enregistrer l'enerqie d'un rayonnement electrornaqnetique ernis

ou reflechi, a traiter et a analyser I'information, pour ensuite mettre en application cette information

(Fig. 21, CCT, 1998).

A

\
B

o

G

Figure 21 : Le processus de teledetectlon passive (source: CNES, 2008)

Plus precisement, Ie processus de teledetection se rassemble en sept etapes :

(A) La source de l'enerqle : est necessaire pour iIIuminer la cible ;

(8) Le rayonnement et l'afrnosphere : entre la source d'enerqie et la cible, Ie rayonnement

interagit avec l'atmosphere ;

(C) L'interaction avec la cible : t'enerqie interagit avec la surface de la cible selon les

caracteristques du rayonnement et les proprietes physiques de sa surface;
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(0) L'enregistrement de l'enerqie par Ie capteur : l'enerqie emise par la cible est captee et

enreqistree a distance par un capteur ;

(E) Transmission, reception et traitement : t.'enerqie erreqistree par Ie capteur est transmise

a une station de reception ou I'information est franslorrnee en images;

(F) Interpretation: L'analyse des images obtenues se fait d'une rnaniere visuelle ou numerique

pour obtenir les caracteristiques qu'on cherche a propos de la cible ;

(G) Application: Elle consiste a exploiter ces informations pour resoudre des questions de

recherche.

1. Le rayonnement electromagnetique

Par definition, Ie rayonnement electromaqnetlque correspond a I'ensemble des radiations

ernises par une source qui peut etre soit Ie soleil, so it la surface terrestre ou oceanique ou l'atrnosphere,
ou bien encore Ie capteur satellitaire lui-rneme, sous forme d'ondes electromaqneflques ou de particules.

1.1. Les ondes electromagnetiques

Une onde electromaqnetique comporte a la fois un champ etectrlque et un champ rnaqnetique
oscillant ala rnerne frequence. Ces deux champs, perpendiculaires I'un par rapport a I'autre se propagent
dans une direction orthogonale (Fig. 22).

j, IlongU.ur d'Ond.
MI§�'IIC
fI.ld

h."
IItGfrlC
field

Figure 22 : Onde electrornaqnetlque (Lillesand et al. 2015).

• La longueur d'onde (It) : elle exprime Ie caractere oscillatoire periodique de I'onde dans

I'espace. C'est la longueur d'un cycle d'une onde, la distance separant deux cretes successives.
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Elle est mesuree en metre ou en I'un de ses sous-multiples. Les ondes electrornaqnetiques
utilisees en teledetection spatiale presentent des longueurs d'onde relativement courtes :

Ie nanometre : 1 nm = 10.9 metre

Ie micrornetre : 1 IJm = 10-6 metre

Ie centimetre : 1 cm = 10.2 metre

• La periode (T) : elle represente Ie temps necessalre pour que I'onde effectue un cycle. l.'unite

est la seconde.

• La frequence (v) : inverse de la periode, elle traduit Ie nombre de cycles par unite de temps.
Elle s'exprime en Hertz (Hz) - un Hz equivaut a une oscillation par seconde - ou en multiples du

Hertz, les ondes electrornaqnetques utilisees en teledetection spatiale presentent des

frequences fres elevees :

Ie kilohertz: 1 kHz = 103 Hz

Ie megahertz: 1 MHz = 106 Hz

Ie gigahertz: 1 GHz = 109 Hz

Longueur d'onde et frequence sont inversement proportionnelles et unies par la formule

suivante (9) :

A = elv (9)

ou

- A : longueur d'onde de I'onde electrornaqnetique
- c : vitesse de la lumiere (3.108 rn.s')
- v : la frequence de I'onde

Exemple: Soit une onde electromaqnetique de frequence de 1,5x1014 Hz.

Quelle est sa longueur d'onde ?

On part de l'equafion vu precedemrnent. qui relie frequence, longueur d'onde et vitesse de la lumiere :

108
A = 3 * = 2 * 10-6m

1,5 * 1014
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• Le soleil (domaines du visible, du proche et du moyen infrarouge): les capteurs enregistrent donc

I'energie solaire reflechie par les objets a la surface terrestre.

• Le sol (domaine du thermique et des micro-ondes) : les recepteurs de teledetecnon enregistrent

I'energie ernise par la Terre a partir de sa temperature.
• Une source dite artificielle - teledetection active - associee au capteur (c'est Ie cas des lasers et

des radars micro-ondes)

2. Le spectre electromaqnetique

Le spectre electromaqnetique est dlvise en differents domaines allant des courtes aux grandes

longueurs d'ondes (Fig. 23).11 s'agit notamment des domaines du visible (A entre 0,4 et 0,8 urn), du proche

infrarouge (A entre 0,8 et 1, 1 urn), du moyen infrarouge (A entre 1.1 et 3 urn), de I'infrarouge thermique (A
entre 10 et 12 prn) (rayonnement emis sous forme de chaleur par la surface terrestre), mais eqalernent
Ie domaine des micro-ondes (1 mm - 1 m, teledetectlon radar).
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Figure 23 : Le spectre electromaqnetique (Source: https://chem.libretexts.org)

3. Sources du rayonnement electromagnetique : Le solei I

L'equation de Stephan- Soltzman permet d'exprimer la quantite d'enerpie ernise par un corps

cornpleternent absorbant, dit corp noir (10).
E = OT4 (10)
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Ou:

• o est la constante de Stephan-Boltzman =5.67 10-8 Wm-2 K-4).
• T: Temperature du corp noirs exprirnee en kelvin en

° Kelvin (0° K = -273.15°C).
• Soleil asslrnlle a un corps noir a une temperature de 5770° K :

E = (5.6710-8 W m-2 K-4) * (5770 KO)4 = 6.28107 W m-2.

La loi de Stefan-Boltzmann donne la puissance totale (enercie/seconde) emise par Ie soleil et

est exprirnee eqalernent de la maniere suivante (11):

PSemt = 4nR;aTi (11)

OU:

Rs: est Ie rayon du soleil

Ts : est la temperature reelle du soleil

Un corps noir, a temperature constante, reemet donc l'enerqie qu'il a absorbee sous forme de

rayonnements electrornaqnetiques. Son spectre
d'ernission depend de sa temperature.

Ainsi, Ie Soleil par exemple peut etre

classe dans la cateqorie des corps noirs, comme

toutes les etoiles, alors qu'il nous apparaTt jaune­

orange (Fig. 24).

Le Soleil ernet cette puissance dans toutes

les directions. Ainsi, cette enerqie se disperse selon

la surface d'une sphere et seule une petite partie de

la radiation est captee par la planete. La puissance
du Soleil qui frappe la planete (au sommet de

l'atrnosphere) est donc (12) :

Figure 24 : Rayonnement du corps noir

(Source: fr.wikipedia.org/wikil)

E x (4TTR2soleil /4TTDTs2) = 1371 W m-2 (Constante solaire) (12)

Les mesures les plus precises situent la constante solaire en moyenne a 1367 Wm-2.

22



Dr. Abdelkader LARIBI

Avec R solei I = 6.96 108 m et DTS ==1.49 1011 m.

4. Interaction avec l'atmosphere

Lors de la fraversee de l'atmosphere, Ie rayonnement electromaqneticue subit des interactions

avec les ditterents composes atmospheriques. II peut etre devie de sa trajectoire, ou etre en totalite ou

en partie absorbs, c'est Ie pMnomene de diffusion atmospherique. Dans ce dernier cas, il y a transfert

d'enerqle entre Ie rayonnement et les molecules avec lesquelles il entre en collision.

On distingue ainsi trois types de diffusion (CCT, 1998) : la diffusion de Rayleigh, la diffusion

de Mie et une diffusion dite non selective. La diffusion de Rayleigh est due aux molecules gazeuses

presentee dans l'atrnosphere (02, N2, C02, vapeur d'eau, etc.) ou aux fines particules de poussiere.
Elle se produit lorsque la taille des molecules diffusantes est tres inferleure a la longueur

d'onde du rayonnement. Elle est observes dans les hautes couches de l'atmosphere et c'est elle qui

explique la couleur bleue du del pendant la journee.
La diffusion de Mie conceme les composes atrnospheriques de tailles presque identiques a la

longueur d'onde. Elle est prindpalement produite par les aerosols et les molecules d'eau, tres presents
dans les basses couches atmospheriques.

La diffusion non selective se produit

lorsque la taille des particules atmospheriques est

beaucoup plus grande que la longueur d'onde du

rayonnement. Elle est due notamment aux

gouttelettes d'eau que I'on trouve dans les nuages

et les brouillards. La diffusion non selective affecte

toutes les longueurs d'onde, ce qui explique la

couleur blanche des nuages (Fig. 25).

Figure 25: La diffusion non selective (CCT, 1998).

Contrairement a la diffusion, I'absorption atrnospherique entraTne un transfert d'enerqie entre

Ie rayonnement et les molecules avec lesquelles iI entre en collision. Les constituants atrnospheriques
les plus absorbeurs du rayonnement solaire sont la vapeur d'eau, Ie dioxyde de carbone et I'ozone.

Les longueurs d'onde pour lesquelles Ie rayonnement electrornaqnetique est peu ou pas absorbs

constituent ce que l'on appelle les fenetres de transmission atrnospheriques (Fig. 26).

Dans ces fenetres, pratiquement tout Ie rayonnement est transmis (Lillesand et al. 2015).
Les capteurs satellitaires dedies a I'observation de la Terre utilisent ces fenetres pour observer la surface

terrestre et celie des oceans.
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• Les rayonnements ultraviolets (A - 0,29�m) sont totalement absorbes par I'ozone.
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.' .

• Les domaines spectraux du visible et du proche infrarouge presentent une tres-] (>Ar:le;, ........-:'l

,::.

transmission et sont par consequent tres largement utilises par les capteurs satellitaires dedies

a I'observation de la terre.

• Dans Ie moyen infrarouge et I'infrarouge thermique, seules quelques bandes spectrales

permettent la transmission du rayonnement.
• Dans Ie domaine des hyperfrequences, Ie phenornene d'absorption est inexistant et l'atmosphere

est totalement transparente au rayonnement.

PI,.. pIT Ibsorptlon

uv

mm

longueur d'onGl.
lA, lointain! IR e�tf'me,

mm

Figure 26 : Spectre de transmission de l'atmosphere (https:llfr.wikipedia.org)

5. Interaction avec les objets de la surface terrestre

Lorsque Ie rayonnement electromaqnetlque atteint la cible, trois interactions enerqetiques
fondamentales avec I'objet sont possibles (Fig. 27). Une partie du rayonnement incident peut etre soit

reflechie, absorbs ou transmise. En appliquant Ie principe de conservation de l'enerqie, nous pouvons

ecrire I'interrelation entre ces trois interactions enerqetiques selon l'equation suivante (10) :
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au:

• EJ(y): Energie incidente

• ER (y) : Energie reflechie

• EA (y) : Energie absorbe

• ET(y): Energie transmise

Toutes les composantes de l'enerqie incidente sont fonction de la longueur d'onde.

E1(A) = Incident energy

. �(l) ;ected energy

���

/

EA(l) = Absorbed energy ET(.t) = TranamiHed energy

Figure 27 : Les bases de I'interaction de l'enerqie electromaqnetique et les caracteristiques de la

surface terrestre (Lillesand et al. 2015)

La proportion de chaque interaction dependra de la longueur d'onde de l'enerqie, ainsi que de

la nature et des conditions de la surface. La teledetection s'lnteresse au rayonnement reflechi par une

cible. On distingue deux types de reflexions : la reflexion speculaire et la reflexion diffuse. La reflexion est

dite speculare lorsque Ie rayonnement reflechi par la surface I'est dans une seule et rnerne direction

(Fig. 28).
La reflexion speculaire se produit uniquement sur des surfaces lisses, dont les asperites ont

une taille interieure a la longueur d'onde du rayonnement incident. Dans Ie cas de la reflexion diffuse, Ie

rayonnement est reflechi dans toutes les directions a cause de l'heteroqeneite du milieu (Fig. 29). Elle se

produit qeneralernent sur des surfaces rugueuses.

25



/1:,.-.'-,
"', ,

'I -
-

..... '

_...l�' • '
-

/', ''";0 I
,/ <.,> y---.. .............

1/,'/ '_;:"_'
�

.. / ' .".

I -:;-. I j t _'.

{ '1' f f- � \'r'� I �
. l'�

\.," II - I ,

,

..... .� •..J \ � d ,
•

f':,'
-

� �- .. r f
.

.... i.
I ::.­

",/_,.I�
( ,:_,_.,__..... r-,

, "
j ,

....... ,;..

Dr. Abdelkader LARIBI

Figure 28 : Retlexion speculaire (GGT, 1998) Figure 29: Reflexion diffuse (GGT, 1998)

6. Spectre de reflectance ou signature spectrale

En mesurant l'enerqie reflechie ou emise par la cible (objet) avec une variete de longueur
d'onde du rayonnement, nous pouvons construire la signature spectrale pour un objet qui permettra son

identification sur les images satellitaires (Fig. 30) (UVEO, 2008). Un objet peut etre une feuille, un arbre,

un peuplement forestier ou la foret dans son ensemble etc. La reflectance correspond au rapport de

l'intenslte du rayonnement reflechi par une surface a celie du rayonnement incident. C'est donc une

grandeur sans dimension, qu'on exprime qeneralernent en pourcentaqe.

. t 11.3 1.5
Wa ejength ,JlIm

Figure 30 : Reflectance de I'eau, du sol et de la vegetation dans les differentes longueurs
d'ondes (source: seos-project.eu).
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ou de maniere qenerale selon une combinaison de ces proprietes. Chaque surface possede ainsi une

signature spectrale (quantite d'enerqie ernise ou reflechie en fonction de la longueur d'onde) qui lui est

propre et qui permettra son identification sur les images satellitaires.

L'examen de la figure 30 met en evidence que les trois courbes sont assez proches dans Ie

spectre visible, II est observe une reflectance assez similaire pour I'eau, Ie sol et la vegetation.
Pour distinguer les trois types de couverture terrestre, nous devrons examiner les grandes longueurs

d'ondes, en I'occurrence dans la plage infrarouge du spectre electromaqnetique.

En ce qui concerne les sols, la signature spectrale augmente au fur et a mesure qu'on se

deplace vers les grandes longueurs d'onde (spectre infrarouqe). Les seules disconnnuites observees

correspondent aux bandes d'absorption de I'eau, a 1,4 urn et 1 ,9 urn. Elles sont liees a la fois a la

composition minerals et organique des sols, de leur teneur en eau et de leur ruqosite. Les proprietes

optiques des sols peuvent presenter une variabilite considerable (Fig, 31).

><'
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�

::..:;..__ :;
�
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� 40
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sao 1000

Lon.ueur d'onde (nrn)

1500

Figure 31 : Signatures spectrales pour differents types de sols (source: UVED, 2008)

Une augmentation de l'humidite du sol entralne une baisse de la reflectance surtout Ie spectre,

de rnerne qu'un accroissement de la ruqosite (obscurcissement par effet d'ombre). Toutefois, il faut noter

que retude des proprietes spectrales des sols est particulierernent complexe car elle doit tenir compte de

la nature heteroqene du sol qui contient a la fois des matieres rninerales et organiques, mais aussi une

composante liquide ; tous ces elements vont influencer la reflexion du rayonnement.
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physiologique, de leur teneur en eau (lien interne proprietes optiques des feuilles), mais aussi du sol sous­

jacent qui influera d'autant plus la mesure spectrale que la vegetation sera clairsernee (Fig. 32).

La reflectance rnesuree au niveau du capteur satellitaire prend en consideration a la fois des

parametres de structure de la canopee, comme I'indice de surface foliaire ou I'angle d'inclinaison des

feuilles, et I'organisation spatiale des peuplements, leur agencement, leur denslte, ainsi que Ie taux de

recouvrement du sol selon Ie stade phenoloqique,

Lorsque la vegetation est peu couvrante, la reponse spectra Ie des plantes est attectee par la

reflectance des sols. Les interactions du rayonnement entre la vegetation et Ie sol sont si complexes qu'il
est tres difficile de corriger I'influence perturbatrice du sol. C'est pourquoi, certains indices tels que I'indice

de surface foliaire (LAI) et I'indice de repartition angulaire des feuilles (LAD) ont ete suqqeres pour corriger
I'influence du sol.

.1 - rt\fJedQ:n simple d'�ne fe�i�le
2 - reflexiO.,mWtip� du co�ft�I
"3 - reflexjon dU. sol
4 - r�f1f1XJon du sol et du couvert

vegetal

Figure 32 : Signature spectrale de la vegetation (source: UVEO, 2008)

La reflectance des surfaces d'eau libre est conditionnee bien evidemment par la concentration

des substances dissoutes et en suspension. Globalement, la reflectance des surfaces d'eau libre decroit

rapidement du visible a I'infrarouge. On peut admettre qu'elle est de quelques % dans Ie visible et

pratiquement nulle dans I'infrarouge proche et moyen (Fig. 30).
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7. Image numerique et visualisation

C'est une matrice de valeurs

(comptes nurneriques) comprises entre

o et 255. Chaque pixel est code par un numero

de colonne et de ligne. La taille d'un

memo ire correspond aux nombres de colonnes

* nombres de lignes. La taille du segment
ci-contre (Ies valeurs sont codees sur

1 octet = 8 bits) :

6 colonnes * 6 lignes = 32 octets.

8. Detection passive et active

eCCRS/CCT

119 255 85 170 136 238

238 17 221 68 119 255

85 170 119 221 17 136

Figure 33: Image nurnerique (source: CCT, 1998)

En teledetecnon passive, seules les sources naturelles de rayonnement (Solei I, Terre ... ) sont

mises en jeu et Ie capteur est un simple recepteur, « pass if ». Les images des satellites SPOT, NOAA ou

Meteosat appartiennent au domaine de la teledetectlon passive.

En teledetection active, une source de rayonnement, artificielle, est embarquee a bord du

satellite. Son emission s'effectue en direction des objets observes qui renvoient un signal que detects Ie

capteur du satellite. Les images radar appartiennent au domaine de la teledetecfion active (Fig. 34).

onde emse

� par le satelHte
onde caPtee,.;�apres interaction
avec la zone
observee

Principe de la teledetection active

ondes
eleotromagnetiques
natu re lies

lumiere---+
solaire ---+

Principe de /a teledetection passive

Figure 34 : Detection passive et active (Source: http://www.chimix.com/an14).
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L'objectif de ce chapitre est de presenter les elements constituants les systemes'de'
teledetection depuis les vecteurs, les capteurs jusqu'aux principaux satellites optiques d'observation de

la terre.

1. Elements constituant les systemes de teledetection

Un systems de teledetection est un ensemble comprenant un vecteur, un ou plusieurs

capteurs, et un ensemble de moyens de controls du systems et d'exploitation des donnees

acquises (Girard and Girard, 2010).

1.1. Les vecteurs

II s'agit d'un vehicule aerien (avion, voire un ballon) ou spatial (satellite) sur lequel sont

ernbarques des appareils de mesure (capteurs) et d'enregistrement des donnees acquises sur les objets
observes au sol. On distingue des satellites

heliosynchrones et qecstationnaires.

Un satellite qeostationnaire orbite a une

altitude de 36 000 km. Sa vitesse de rotation etant

identique a celie de la Terre, il se trouve toujours au­

dessus du rnerne point sur la Terre et fournit

presque en continu une image d'une zone donnee

de la Terre (Fig. 35).

Figure 35 : Orbite qeostationnaire

Un satellite heliosynchrone est un satellite dont Ie plan orbital et la ligne Terre-Soleil forme

toujours un angle constant (Fig. 36). Une telle orbite

permet de couvrir I'ensemble de la surface terrestre

dans un intervalle de temps donne (a I'exception des

poles). Cet intervalle peut aller de quelques jours a

presque un mois. De passer au-dessus du meme

territoire a la meme heure locale, II s'agit d'une orbite

polaire (qui passe pres du pole), basse (entre 600 et

1000 km) et de periodicite courte (decrite toutes les

96 a 110 minutes).

Figure 36 : Orbite heliosynchrone
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1.2. Les capteurs
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Ce sont des instruments de mesure permettant d'acquerir et d'enregistrer des donnees sur�les
'

objets observes a la surface de la Terre pour differentes regions du spectre. Chacune de ces regions
donne lieu a une image, appelees alors canalou bande. On distingue (Fig. 37) :

� Des capteurs passifs qui enregistrent uniquement I'energie solaire reflechie ou Ie

rayonnement propre em is par les objets.
• Photographiques

0'0 b)
• Optico-elecnonques ).. )..• Spectrometres d'images et

d'antenne (radiornetres de microondes). �$ IIII� Des capteurs actifs qui ont a la fois un

role d'ernission et de reception de

l'enerqie reflechle par la cible.

• Radar

• Lidar (Technologie Laser)

Figure 37 : Capteurs passifs (a) et capteurs actifs (b)

(Source: www.gisresources.com)

1.2.1. Les composantes d'un capteur

• Un systems optique: conditionne la limite de resolution spatiale, defirut la qeometrie, les

caracterisnque optiques et I'angle de visee du systems.
• Un filtre spectral: conditionne Ie domaine spectral de mesure.

• Un detecteur: commande a la fois la limite de resolution raoiometrlque et la limite de resolution

spectrale, transforme Ie signal physique recu en une forme de donnees (voltage, reaction photos­

chimique) qui deviennent analysables mathematiquernent ou perceptibles a I'ceil humain

(codage).

1.2.2. Les resolutions d'un capteur

l.'emisslon de radiation (ernise ou reflechle) a partir de la superficie terrestre est un

phenomene continu en 4 dimensions (espace, temps, longueur d'onde et mtensite). Quatre types de

resolutions caracterisent un capteur, au sol ou embarque :

• La resolution spatiale : elle correspond a la dimension du plus petit element (Pixel) discernable

a la surface terrestre. Elle est intrnsequernent liee a la notion de details qu'il est possible de
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distinguer dans une image de teledetection, Toutefois, plus on augmente la resolution, plus la
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superficie couverte par I'image est petite. Donc, ce qu'on gagne en precision, on Ie pera�daRs.la< r:

,
-,

vue d'ensemble. L'exemple des images du centre-ville de Berlin, Allemagne iIIustre bien ce

concept de resolution spatiale (Fig. 38). L'image montre un quartier densernent peuple dans Ie

centre-ville de Berlin, Allemagne.

Figure 38 : Comparaison de differentes resolutions spatiales dans I'environnement biUi a I'aide

de photographies aeriennes (0,2 m), HyMap (3,6 m), Sentinel-2 (10 m) et Landsat-8 (30 m).

(source : Small et al., 2018)

• La resolution spectrale :

la resolution spectrale

correspond au nombre et

caracterlstiques des

bandes dans lesquelles Ie

satellite observe (Fig. 39).

EI€!ctromagnetic Radiation Spectrum
WAva ENO'mS (meU:l,
f'" HI' 10 I 10' 10' 10' to' 10' 10'! t 10' 10''' Iff" 10" liT" ...

l"alillll,loil!l 11"I',Hul'lllljIl11Ilul'lIqIlIlJ'IIIIII!11 1I111i1'"l1lalllllfllllllllll�1I11 111111'"11"1111" JlU"'"II1'�1I1I111I 11111111111111
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Figure 39 : Resolution spectrale
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• La resolution radiometrique

La resolution radlometrique d'un

systems de teledetecton decrit sa capacite a

reconnaltre de petites differences dans

l'enerqle elecfrornaqnetlque. Plus la

resolution radiometrique d'un capteur est

fine, plus Ie capteur est sensible a de petites
differences dans l'lntensite de l'enerqie recue

(Fig. 40).

Figure 40 : Resolution radiornetrique (2 bits et 8 bits)

Le nombre maximum de niveaux d'lntensite disponibles depend du nombre de bits utilises.

Par exemple, un capteur utilisant 8 bits pour enregistrer les donnees aura 28=256 niveaux d'intensite

disponibles allant de 0 a 255. Si, seulement 4 bits sont utilises, alors seulement 24=16 valeurs allant de

o a 15 seront disponibles. La resolution radiornetricue sera donc plus faible.

• La resolution temporelle ou repetitivite correspond a la periods entre deux acquisitions de la

meme scene (Fig. 41). Elle depend de

I'orbite et du mode de manceuvre du

satellite. On parle souvent de temps de

revisite ou periode necessaire pour re­

observer un rnerne point de la terre. Le

satellite SPOT offre la possibilite de viser

un site sur commande permettant ainsi

d'assurer une excellente resolution

temporelle. Sans manceuvre, la

resolution temporelle de SPOT est de 26

jours, 16 jours pour LANDSAT TM et 14.5

jours pour NOAA-AVHRR.

Figure 41 : Resolution temporelle (CCT, 1998)
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1.2.3. La fauchee (couloir observe)

Du fait de leur altitude elevee (36 000 km),
les capteurs des satellites qeostationnaires observant

de larges surfaces ne sont pas en mesure de fournir des

images detaillees de notre planete (Fig. 42), au contraire

des capteurs embarques sur des satellites en orbite plus
basse (par exemple les satellites heliosynchrones,
altitude de 750 km a 900 km) fournissant des images
detaillees mais sur des regions plus petites.
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Figure 42 : Fauchee du satellite Sentinel- 2A

Les tableaux I, II et III presentent les caracteristiques des principaux capteurs et satellites operationnels
presents et a venir.

Tableau I. Les caracteristiques des principaux capteurs satellitaires (tres haute resolution)

.. 1) �ffl �5" "Fl.' '�;fJ1
10 .)·I�?

lYO.en'1 o 11'1 �m

0 1'.1, kill

Mi!ltbl� OPWJ
0_ ...

W,w IiOf "', ,

1,1.811': .� In'IBm

' •• 11 c 4"201 kin

.,��",
I ft :. OM 24 iO.

22m 14{l

eo. to 740 k

:::J.,'-I �.'CKl!r. ., 2{J �OI'JI'I all, lAm t.afljjlllft�I!\j�,. 4tJ !(lit

34



Dr. Abdelkader LARIBI )
',_h. ,I -. • "

/',';'-- -'

'/ .

Tableau II. Les caracterisflques des principaux capteurs satellitaires (resolution moye�{, .;,.��. .
;-:' .

• ! /
! (e I e resolutio s�a II fifO)' nn .'

;'..........__ro.,; .......
"

�s 12 25m 100 m

or 1.2. 3 4 Pandir 10 m Opti &0'60 km

7Dm 0'60 rn

15m Opll� 185'110 tm

30m

30 �I!l Op 185 km

10 a 1 000 m Pad lS'5 rna

05'40�

TEPIlA 'ER) MU�lbaMe diJ 15. &0 (II Optl<pit o ro
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,or iba"d Op' 2'2km , ¥mllfiH
�W£lAIIOm !(lfiINOVll

£(Y-AT 225�A5 m Opil m l�r� odanogtaphlq�

AiJlMel�al Mo I an 1 el3 m 0 Hen' r ocea ogr �et

00 fl1 0, lm�m rodti d�1v dt1 res d� b COI� iJ! 0.1 •

(cjtl4wCRrb0ii8 �Mn(juz�d!!p4f

OS ]5 bO PadBr 1000 :In

� � 2007)
PAAASrJ. �utiba�d6 6'7 km 0 2400 krt1 C lki ra!! it .Iva "M�

35



Dr. Abdelkader LARIBI

2. Les principaux satellites optiques d'observation de la terre.

2.1. Le programme LANDSAT

• Programme Ie plus ancien des Etats Unis (1972) adrnnistre par la NASA.

• 8 satellites lances, Landsat 7 et 8, sont actuellement operationnel (Fig. 43).

Figure 43 : Les principaux satellites Landsat (source: fr.wikipedia.org/wiki/Programme Landsat)

-Premiere generation (camera Video RBV)

• LANDSAT 1 : 23 juillet 1972

• LANDSAT 2 : 22 janvier 1975

• LANDSAT 3 : 5 mars 1978

Orbite heliosynchrone phases

-Seconde generation (MSS : Multi Spectral Scanner; TM : Thematic Mapper)

• LANDSAT 4: 16 juillet 1982

• LANDSAT 5: 1 mars 1984

• LANDSAT 6 : 5 octobre 1993 (echec)

Orbite hellosynchrone phases

-Landsat 7

• Date de lancement : 15 avril 1999
• Duree de vie initialement prevue: 5 ans, Landsat 7 devrait poursuivre sa mission jusqu'en 2017.

Caracteristiques orbitales de Landsat 7 :

Altitude : 705 km

Inclinaison : 98 deqres

Orbite : quasi polaire heliosyncnrone (horaire de passage a 450 latitude nord: 09h30)
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Periode de revolution : 99 minutes

Duree d'un cycle: 16 jours

L'instrument de prise de vue de Landsat 7 est l'Enhanced Thematic Mapper (ETM)

-Landsat 8

• Date de lancement : 11 fevrier 2013 (Fig. 44)
• Duree prevue de service: 10 ans (2023)

Les caracteristiques orbitales de Landsat 8 sont les

memes que celles de Landsat 7 :

• Altitude: 705 km

• Inclinaison: 98 deqres
• Orbite: quasi polaire hellosynchrone (horaire de

passage a 45° latitude nord: 09h30)
• Periode de revolution: 99 minutes

• Duree d'un cycle: 16 jours

Figure 44 : Landsat 8

Landsat 8 comporte deux instruments de prise de vue:

• OLi (Operational Land Imager)
• TIRS (Thermal Infrared Sensor)

Sa fauchee de prise de vue est de 185 km.

Les bandes spectrales des principaux instruments du Landsat 8 sont presentees dans Ie tableau IV.

Tableau IV. Les bandes spectrales des instruments OLi et TIRS
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II s'agit d'une famille de satellites de teledetection francais civils d'observation rOe'la_lerrer-,.:-
"

2.2. Le programme SPOT (satellite pour I'observation de la terre)

developpes par I'agence spatiale francaise, le CNES (Centre national d'etudes spatiales). Les cinq

premiers exemplaires sont lances entre 1985 et 2002. Les images fournies par les satellites sont

cornmerclalisees par Astrium. SPOT-6 est lance en 2012 et SPOT-7 en 2014.

-Prernlere generation (SPOT 1, 2 et 3)

Prevus initialement pour des missions de 3 ans.

• SPOT 1 : 22 fevrier 1986 / 17 novembre 2003
• SPOT 2 : 22 janvier 1990 / juillet 2009
• SPOT 3 : 26 septembre 1993/ novembre1996

Charge utile :

• Deux instruments optiques identiques (HRV - Haute Resolution Visible) ;
• Enregistreurs des donnees (sur bande rnaqnetique) ;
• systerne de transmission des images vers des stations de reception au sol.

Caracterisfiques orbitales :

• Altitude: 822 km
• Inclinaison: 98 deqres
• Orbite: quasi polaire hellosynchrone (horaire de passage a 45° : 10h30)
• Periods de revolution: 101 minutes
• Duree d'un cycle: 26 jours

Les caracteristiques spectrales du SPOT1, 2 et 3 sont presentees dans Ie tableau V.

Capteurs HRV

Tableau V. Caracteristiques spectrales du SPOT 1, 2 et 3.

Mode Bande Bande spectrale Resolution

XS-multispectral XS1

XS2

XS3

0,50 - 0,59 IJm (vert)
0,61 - 0,68 IJm (rouge)
0,78 - 0,89 IJm (proche IR)

20m x 20m

20m x 20m

20m x 20m

P-panchromatique PAN 0,50 - 0,73 IJm 10m x 10m

-Deuxieme generation (SPOT 4)

Resolution des images de I'instrument HR VIR (haute resolution visible et infra-rouge), il a

deux instruments identiques :

-10 metres en panchromatique (0,51-0,73 IJm).
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-20 metres en multispectral:
• Bande 1 : vert (0,50-0,59 pm),
• Bande 2 : rouge (0,61-0,68 urn).
• Bande 3 : proche infrarouge (0,78-0,89 urn).
• Bande 4 : moyen infrarouge (MIR) (1,58-1,75 urn).

Charge utile:

� Deux instruments optiques :

• HR VIR (Haute Resolution Visible et Infra Rouge) ;

• VEGETATION (Programme cofinance par l'Union europeenne, la Belgique, la France, I'ltalie et

la Suede);
� Enregistreurs des donnees (sur bande maqnetique tres performante);
� systems de transmission des images vers les stations de reception au sol.

� Mis en orbite Ie 26 mars 1998, sa duree de vie prevue etait de 5 ans.

-SPOT 5

Spot 5 a ete lance Ie 4 mai 2002, pour une duree de vie nominale de 5 ans (fin de I'exploitation
commerciale Ie 31 mars 2015). Les bandes spectrales de SPOT 5 sont les memes que celles de SPOT

4 (Tableau VI). Pour la bande panchromatique par contre, les valeurs ont ete fixees a celles qui etaient

utilisees pour SPOT 1, 2 et 3. Cette caracteristique, dernandee par un grand nombre d'utilisateurs,

assurait une continuite avec les images acquises depuis SPOT 1.

Tableau VI. Caracterisfiques spectrales du SPOT 5

Mode

M - monospectral

Sande Sande spectrale Resolution

B1 0,50 - 0,59 urn (vert) 10m x 10m

B2 0,61 - 0,68 pm (rouge) 10m x 10m

B3 0,78 - 0,89 urn (proche IR) 10m x 10m

SWIR 1,58 - 1,75 urn (moyen IR) 20m x 20m

PAN 0,51 - 0,73 urn
5m x 5m (ou 2,5m en

supermode)

Multispectral

Deux types de capteurs sont ernbarques a bord du SPOT5 :

• Capteurs HRS (Haute resolution stereosopique)
• Capteur VEGETATION 2

39



Dr. Abdelkader LARIBI

·SPOT 6 et 7

SPOT 6 et 7 sont deux satellites identiques (Fig. 45). Bien plus leqers que sror 5'(.7.20 kg;"
c1-:-_.

par rapport a 3 tonnes), leurs performances n'en sont pas pour autant moins bonnes. L'insfrumef

imageur a leur bord offre en effet Ie rneme champ d'observation de 60 km, mais une resolution nettement

meilleure, puisqu'on arrive a 1,5 m. Leur esperance de vie est eqalernent arnelioree puisqu'ils sont concus

pour operer 10 ans. La continuite du systems devrait donc etre assures au moins jusqu'en 2024.

Les bandes spectrales sont sensiblement differentes de celles de leurs predecesseurs :

la bande bleue fait en effet son apparition en lieu et place de la bande SWIR, et la bande panchromatique
est un peu plus large.

• Altitude: 694 km

• Inclinaison: 98,79 deqres
• Orbite: polaire hellosynchrone
• Periods de revolution: 98,79 minutes

• Duree d'un cycle: 26 jours
• Champ de prise de vue: 60 x 60 - bande de max

600 km de long

Satellites : Mise en orbite

• SPOT 6: 09/09/2012 - operafionnel
• SPOT 7: 30/06/2014- operationnel

Figure 45 : SPOT 7 (Airbus Defence & Space)

Les satellites SPOT 6 et 7 comportent un capteur NAOMI (New AstroSat Optical Modular Instrument)

Le systems optique est consfttue d'un instrument regroupant 2 telescopes Korsch identiques

capables d'enregistrer sirrultanement en mode panchromatique a 1,5 m de resolution et en mode

multispectral a 6 m de resolution (Tableau VII), avec un champ d'observation de 60 km.

Tableau VII. Caracterlsfiques spectrales du SPOT 6 et 7

Mode Bande Bande spectrale Resolution

Bleu 0,450 - 0,520 IJm 6mx6m

Vert 0,530 - 0,590 IJm 6m x6m

Rouge 0,625 - 0,695 IJm 6mx6m

Proche
0 760 - 0 890 m 6m x6m

Infrarouge'
, IJ

PAN 0,450 - 0,745 IJm 1,5 m x 1,5 m

Multispectral

Monospectral

40



Dr. Abdelkader LARIBI

2.3. Le programme COPERNICUS

Commission europeenne d'observation de la Terre a

I'echelle de la Planets. Ce programme unique au monde,

alors appele GMES, a dernarre a Baveno, en Italie, lors

d'une conference tenue en mai 1998 ou il a ete decide

de doter l'Europe d'un acces continu, independent et

fiable aux donnees d'observation de la Terre pour les

applications environnementales (Fig. 46).

Figure 46 : Programme Copernicus (Airbus Defence & Space)

Aujourd'hui (janvier 2020), Copernicus compte six families de satellites et instruments, et

d'autres sont a l'etude avec de nouveaux services a I'horizon 2025.

• Sentinel 1 : imagerie radar de jour et de nuit, charge de I'observation des terres emerqees et des

oceans;

• Sentinel 2 : imagerie optique a haute resolution optique, charge de I'observation des terres

emerqees :

• Sentinel 3 : imagerie optique a resolution moderee, charge de I'observation des oceans et des

surfaces terrestres par optique multispectrale, infrarouge et altirnefrie ;

• Sentinel 4 : suivi atrnospherique GEO, deux instruments ernbarques a bord de Meteosat de

froisierne generation. Un soectrometre UV et un sondeur IR charges de l'etude de la pollution

atrnospherique depuis I'orbite qeostationnalre. Mission interrnediaire en attendant l'arrivee de

SentinelS;

• SentinelS: suivi atrnospherique LEO, instrument Tropomi charge de l'etude de la chimie de

l'atmosphere depuis I'orbite basse. Ernbarque a bord du satellite Metop NG ;

• Sentinel 6 : famille de satellites altimemques chargee de suivre au jour Ie jour et en temps reel,

Ielevafion du niveau des mers et oceans. Relais des satellites Jason.

2.3.1. Satellite Sentinel 2 (satellite d'observation de la terre)

Les satellites Sentinel-2 constituent une des composantes spatiales de ce programme qui

comprend eqalernent les Sentinel-1 (observation radar tout temps) et Sentinel-3. lis fournissent I'imagerie
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Principales caracterlstlques des images

• Haute resolution: 10 m/20 m/60m.

• Grande couverture : toutes les terres, 290 km de fauchee,

• Frequente revisite : 5 jours avec 2 sat., angle de prise de vue constants.

• Orbite: heliosynchrone a 786 km

• Richesse spectrale : 13 bandes spectrales, dont Ie Moyen Infra Rouge.
• Pointage lateral d'urgence : acces a n'importe quel point du globe en 2 jours maximum.

• Duree de vie: 7,25 ans extensible a 12 ans.

2.4. Le satellite IKONOS

C'est un satellite d'observation de la Terre arnericain a vocation commerciale (Fig. 47). Ge

satellite offre une resolution d'un metre en panchromatique et de quatre en multispectrale. On distingue :

·IKONOS·1 :

Echec au lancement Ie 27/04/1999

·KONOS·2 :

Lancement reussi Ie 24/09/1999

Figure 47 : IKONOS-2 (https://directory.eoportal.org/)

• Orbite: quasi-polaire, heliosynchrone
• Poids: 720 kg.
• Altitude: 682 km

• Revisite: < 3 jours
• Fauchee : 11 km

• Angle de visee : +/- 510
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2.5. Satellite QUICKBIRD
'-_._ -- ... -

II s'agit un satellite d'observation de la Terre haute resolution commercial, lance en 2001 par

un lanceur Delta II a partir de la base de Vandenberg en Californie (Fig. 48).

Caracteristiques orbitales :

• Altitude: 450 a 482 km

• Inclinaison: 97 deqres
• Orbite: circulaire quasi-polaire heliosynchrone
• Periods de revolution: 93 minutes

• Vitesse: 7,1 km/s

• Heure locale du nceud descendant: 10h30

• Duree d'un cycle: 1 a 4 jours (en fonction de la

latitude)

Figure 48 : Satellite QUICKBIRD

(http://eoedu-off.belspo. be)

Tableau VIII: Caracteristiques spectrales du Quickbird

Resolution
Pan: 65 cm (nadir) to 73 cm (200 off-nadir)

MS: 2.62 m (nadir) to 2.90 m (200 off-nadir)

Pan: 450-900 nm

Blue: 450-520 nm

Bandes de I'image Green: 520-600 nm

Red: 630-690 nm

Near IR: 760-900 nm

La faible altitude est un inconvenient: duree de vie plus courte car l'atrnosphere est plus dense

et par consequent il subit plus de frottements.

L'activite de Quickbird a ete stoppee Ie 27 janvier 2015, la derniere image a ete prise Ie 17

decernbre 2014.
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Orbview-2 (parfois appele Seastar) fait partie de la flotte de satellites de'Geoeye
(anciennement Orbimage) (Fig. 49). II a ete lance Ie 01/08/1997 et est toujours operationnel. II transporte
I'instrument SeaWiFS de la NASA qui a ete concu pour Iefude des oceans. II permet des estimations de

la teneur globale en chlorophylle et de I'eutrophisation de I'eau ainsi que I'etablissement d'un index de

vegetation normalise global.

• Altitude: 705 km

• Inclinaison: 98,2 deqres
• Orbite: polaire heliosynchrone
• Periode de revolution: 98 minutes

• Capaclte de revisite: 1 jour

Figure 49 : Satellite ORBVIEW-2

(Source: https:lldirectory.eoportal.org)

Capteur SeaWiFS (Sea Viewing Wide Field of View Sensor)

Ce capteur optique multispectral recueille sur une base quotidienne des images couleurs de

la surface terrestres et des oceans. L'utilisation des differentes bandes spectrales (tableau IX) donne des

images permettant d'etudier, entre autre, les planctons et sediments marins. Les donnees Orbview sont

entre autres utilisees par les navires commerciaux pour detecter les conditions favorables de peche.

Tableau IX. Caracteristiques spectrales du satellite ORBVIEW-2

Bande Bande spectrale Resolution
Utilisation

1 0,402 - 0,422 urn (violet) 1 x 1 km

2 0,433 - 0,453 urn (violet-bleu) 1 x 1 km chlorophylle
3 0,480 - 0,500 urn (bleu) 1 x 1 km autres pigments
4 0,500 - 0,520 urn (vert) 1 x 1 km

5 0,545 - 0,565 urn (vert) 1 x 1 km chlorophylle
6 0,660 - 0,680 urn (rouge) 1 x 1 km diffraction sous la surface

7 0,745 - 0,785 urn (proche IR) 1 x 1 km correction atrnospherlque
8 0,845 - 0,885 urn (proche IR) 1 x 1 km correction atmospherlcue
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La couverture 11 large champ (2 800 km) permet eqalement une utilisation de routine dans les
.,�- ..

operations navales, la surveillance de I'environnement ou les estimations de production�QriGole:
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Satellite: OrbView 2 (01/08/1997 - operatonnel).

2.7. Satellite NOAA

Le NOAA exploite deux programmes de satellites : les satellites operationnels

environnementaux sur orbite polaire (POES) et les satellites environnementaux opsrationnels sur orbite

geostationnaire (GOES).

Le NOAA POES constitue la cinquleme

generation de satellites rneteoroloqiques polaires de

la National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA) (Fig. 50). Ces satellites font partie mteqrante
du programme de la NOAA developpe en partenariat
avec la NASA, et I'organisation europeenne
EUMETSAT qui fournit les satellites MetOp. Cinq
satellites de cette serie ont ete lances entre 1998 et

2009, Quatre d'entre eux sont toujours operationnels

depuis debut 2015. lis sont en cours de

remplacement par Suomi NPP (lance en 2011) et les

satellites Joint Polar Satellite System, Figure 50 : Satellite NOAA (fr.wikipedia.orq)

Les satellites NOAA fonctionnent en bin6mes sur des orbites polaires opposees, de rnaniere

11 assurer une couverture totale de la Terre avec une mise 11 jour au moins toutes les 6 heures. En effet,

une meme region est survolee 4 fois par jour, en matinee et en soiree par Ie satellite de numero pair, de

nuit et en debut d'apres-rmf par Ie satellite de nurnero impair. Ces satellites permettent Ie suivi, 11 l'echelle

globale, de l'etendue des glaces et surfaces enneiqees, des temperatures de surface de I'eau, des profils
verticaux de temperatures atmospherlques et d'hurnidite.

-Caracteristiques NOAA·15 a 19

• Altitude: 807 - 870 km

• Inclinaison: 98,5° - 99°

• Orbite: quasi-polaire, hellosynchrone
• Periode de revolution: 102 minutes

• Capacite de revisite : 1 jour
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Parmi les capteurs ernoarques a bord du satellite on retrouve Ie Capteur AVHRRl3

(Advanced Very High Resolution Radiometer). Le radiometre a balayage AVHRR est caracterise'per tin
. ' .....

. I

champ d'observation tres large (Tableau X). Sa fauchee est de 2940 km et sa resolution de 1 km dans

I'IR et 0,5 km dans Ie visible.

L'instrument livre 2 fois par jour des images de nuages du monde entier et offre eqalement
des images frequentes des surfaces des mers et des terres. L'instrument est paniculierement bien adapte

pour l'etude de la vegetation a I'echelle mondiale, par exemple pour l'etude des changements de saison.

II permet eqalernent de suivre les temperatures de surface des mers et l'etendue de la couche de glace.

Tableau X. Les Caracterisfiques spectrales du satellite NOAA/AVHRR

8ande Largeur de bande

1 (visible) 0,58 - 0,68 IJm

2 (proche IR) 0,725 - 1,00 IJm

3A (proche IR) 1,580 - 1,64 IJm

38 (IR) 3,550 - 3,93 IJm

4 (IR) 10,30 -11,30 IJm

5 (IR) 11,50 -12,50 IJm

Applications
Cartographie de jour des zones nuageuses et de
la surface terrestre

Cartographie de jour des zones nuageuses et de
la surface terrestre

Detection neige et glace
Cartographie de nuit des zones nuageuses et

temperature de surface de la mer

Cartographie de nuit des zones nuageuses et

temperature de surface de la mer

Temperature de surface de la mer

2.B. Satellites TERRA et AQUA

Terra (EOS AM-1) est une mission spatiale de·faNASA placee en orbite en 1999 dont I'objectif
est d'explorer les interactions entre l'atmosphere, les terres, les regions enneiqees, la glace et les oceans

ainsi que la balance enerqetique. L'objectif est de comprendre Ie climat de la Terre et son evolution, de

cartographier I'impact de l'actvlte humaine et des desastres naturels sur les comrnunautes humaines et

les ecosysternes.

Terra embarque a son bord cinq instruments (MODIS, ASTER, etc) d'une masse totale de

1155 kg utilises pour surveiller l'etat de I'environnement de la Terre et l'evolution de son climat (Fig. 51).

-ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
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II s'agit d'une camera qui fournit des

images a haute resolution dans 14 bandes

spectrales allant de la lurniere visible a

I'infrarouge thermique. ASTER permet de

realiser des images tridimensionnelles

permettant de reconstituer la topographie de la

surface.
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Figure 51 : Satellite TERRA

(Source: https:llfr.wikipedia.org/

-MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)

II s'agit d'un imageur a resolution moderee pour mesurer les proprietes des nuages et les flux

d'enerqie radiative. II note en plus les proprietes des aerosols, la couverture et Ie changement d'utilisation
des sols ainsi que la detection des incendies et des eruptions volcaniques. II enregistre des donnees dans

I

36 bandes spectrales allant de 0,4 a 14,4 urn avec une resolution spatiale de 250 m a 1 km.

AQUA ou EOS PM·1 est Ie deuxierne engin spatial du programme Earth Observing System

(EOS), apres Ie satellite Terra lance en 1999, qui efudie la surface et ses interactions avec l'atrnosphere.
II a ete lance en 2002 par la NASA pour etudier Ie cycle de I'eau c'est-a-dire des precipitations et des

processus d'evaporation. Aqua contribue a arneliorer les previsions rneteoroloqlques en mesurant les

profils de temperature et d'hurnidite de l'atrnosphere.

2.9. Autres capteurs : ALSAT

Le programme Alsat est une famille de satellites alqeriens qeres par l'Agence spatiale

alqerienne (ASAL) et realises dans Ie cadre de programme spatial algerien d'horizon 2020.

Le 12 juillet 2010, Ie satellite algerien d'observation de la Terre Alsat·2A a ete lance avec

succes par Ie lanceur PSLV C-15 depuis Ie site de Sriharikota a Chennai (Sud -Est de I'lnde), a 04 h 53'

heure alqerienne. Pour rappel Alsat-2A en orbite depuis 07 ans, a fourni plus de 40.000 produits jusqu'a
la fin de l'annee 2016.
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Alsat-2A est Ie deuxierne satellite d'observation de la terre du programme spatial national
(PSN) mis en orbite apres Alsat-1 Ie 28 novembre 2002. C'est un satellite d'observation de la terre a

haute resolution, avec une resolution spatiale de 2.5 m en mode panchromatique, et de 10 m en mode

multispectral couvert par les 04 bandes spectrales suivantes : Ie bleu, Ie vert, Ie rouge et Ie proche

infrarouge.

Figure 52 : Lutte contre la

desertification a partir d'une image
ALSAT-2A (Https:llasal,dz/)

, .

,.I.

L'exploitation des donnees images
issues des deux satellites Alsat-2A et Alsat-2B

repondent aux besoins des differents secteurs en

I'occurrence la revision cartographique, Ie

cadastre, I'environnement et t'amenaqement du

territoire, les ressources naturelles, I'urbanisme et

les infrastructures de base (Fig. 52, 53).

IICt,lolllff iii ".11., "",",.p",,,II.
• ,.,ff, cI"MI," Ilt.lllt.,,,. AI....IA

Figure 53 : Extraction du reseau hydrographique

a partir de I'ALSAT-2A (https:llasal,dzl)
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L'objectif de ce chapitre est d'apporter une formation de base dans les domaines du trait�ment·
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Chapitre IV. ANALYSE ET TRAITEMENT NUMERIQUE DES IMAGES

et de I'analyse d'images de teledetectlon, depuis les operations de visualisation jusqu'a I'analyse des

resultats.

Definition

L'analyse des images fait appel a divers precedes, dont Ie pretralternent, Ie rehaussement

numerique pour faciliter l'interpretation visuelle, la transformation et la classification automatique.

1. Pretraitement

Le pretraiternent ou bien la restauration et rectification d'une image est une etape importante
de la teledetecfion. II se subdivise en corrections radlometrlques, corrections qeometrlques et en

corrections atmosphertques. Les corrections radiornetrtques et atmospheriques correspondent souvent a

l'etalonnaqe de I'image.

1.1. Les corrections geometriques

Les images acquises par les systemes d'observation de la Terre ne peuvent etre directement

superposees a des cartes parce qu'elles sont affectees de deformations qeornetrlques. Ces deformations

sont dues a des erreurs de positionnement du satellite sur son orbite, la courbure et la rotation de la terre,

aux effets du relief terrestre et a la vitesse de deplacement du capteur. Le but des corrections

qeometriqces est de corriger ces deformations et placer I'image dans une qeornetne

compatible avec des applications cartographiques (Fig, 54), Cette correction peut etre effectuee d'une

image a une carte, mais aussi d'une image a une autre image.
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Figure 54 : Corrections qeometricues de I'image brute a partir de la carte topographique
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Les corrections qeomefriques sont realisees a partir d'un precede appele reechamillonnaqe .. ":

Le principe de ceUe methode consiste a calculer la nouvelle valeur du pixel a partir de sa valeur'�iigi;ie
dans I'image non cornqee. II existe trois principales methodes de reechantlllonnaqe (Fig. 55) :

• Plus proche voisin (1) : valeur du pixel Ie plus proche (donnees discretes)
• Bilineaire (2) : moyenne ponderee des neufs pixels les plus proches (donnees continues)
• Convolution cubique (3) : moyenne ponderee des 16 pixels les plus proches (donnees continues)
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Figure 55 : Les differentes methodes de reechantillonnaqe

1.2. Les corrections radiometriques
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Les corrections radlometriques comprennent entre autres, la correction des donnees dus aux

irreqularites du capteur, des bruits dus au capteur ou a l'atmosphere. En effet, la lumiere solaire qui eclairs

les objets est perturbee par sa traversee de l'atrnosphere et n'eclsire pas tous les objets sous un rnerne

angle. De plus, la lurniere reflechle par les objets doit eqalement traverser l'afmosphere avant d'etre

analyses par Ie capteur du satellite et cette traversee perturbe egalement Ie signal (Fig. 56).

Ces perturbations sont dues a la presence de gaz et de poussieres qui peuvent absorber etlou

reflechlr certaines longueurs d'ondes, modifiant ainsi les proprietes spectrales du rayonnement.
Les methodes de corrections se basent sur I'observation de cibles de reference dont on connait la

radiomefrie (ex: des surfaces d'eau libre).

Cependant, en raison de la complexite des solutions pour remedier aux irreqularites, une tres

grande rnaiorite des recherches en teledetectlon s'opere sur des donnees dont la radiornefrie n'a pas ete

corriqee.
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Figure 56 : Effet des Aerosols sur les proprietes spectrales du rayonnement

-Les corrections atmospheriques

Comme Ie rapporte Kergomard (1996), les capteurs installes a bord des satellites

meteoroloqiques ou d'observation de la Terre, operant dans Ie domaine spectral de l'emission solaire

(longueurs d'onde de 0,2 a 4 IJm) sont des radiornetres qui mesurent la luminance reflechie par

I'ensemble (Terre + Atmosphere eclaire par Ie Soleil).
En atmosphere non-nuageuse, Ie signal radiometrique depend de la reflectance de la surface

terrestre mais aussi des effets de l'atrnosphere qui interviennent au cours des deux trajets (descendant,
du Soleil vers la surface, et montant, de la surface vers Ie capteur) ettectues par Ie rayonnement solaire

a travers l'afrnosphere. Le simple etalonnage des donnees d'un capteur, en luminances (valeurs absolues

rnesurees en Wm-2 sr ' IJm-1) ou en reflectances (valeurs relatives), ne fournit done pas une information

sur la surface mais un signal composite; I'objet des corrections atmospheriques est d'extraire de ce signal
une information independante des effets de l'atmosphere. variables dans Ie temps et I'espace, et

concernant la seule surface terrestre, qui est I'objet a etudier (Kergomard 1996).

1.3. Niveaux de correction des images

Lors de I'acquisition d'images satellitales, il est distinque dlfferents niveaux de correction

(Purkis and Klemas, 2011) :
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• 1A : I'image est brute, sans aucune correction (rare)
• 1 B : I'image a ete corriqee radiometriquernent (niveau standard)
• 1AP: Etirement des lignes pour compenser en partie I'effet atrnospherique
• 2A: Corrections raoiometriques et qeornetriques simples pour superposition de carte sans point

d'appui
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• 2B: Corrections radlornetriques et qeometriques complexes pour superposition de carte et autre

image avec points d'appui (cout fres eleve).
• Niveau 3: L'imagerie est qeoreferencee comme Ie niveau 2B. Les produits de niveau 3,

eqalement appeles « orthoimages », sont pretraites a I'aide d'un modele nurnerique d'altitude

(OEM) pour corriger les erreurs de parallaxe residuelle dues au relief du terrain. Les produits de

niveau 3 sont des cartes d'images ideales pour cartographier Ie relief du terrain et sont concuss

pour offrir une precision maximale pour la production et la mise a jour des cartes.

• Ortho - S : Corrections completes avec compensation du relief.

2. Rehaussement de I'image

Le rehaussement de I'image ou amelioration de contraste (brillance) a pour but d'ameliorer

I'apparence de I'imagerie pour aider l'nterpretation et I'analyse visuelles. II est base sur I'examen des

histogrammes des bandes spectrales. II existe plusieurs methodes qui permettent de rehausser Ie

contraste et les details d'une image, mais la methode la plus simple fait appel au rehaussement lineaire

du contraste (Fig. 57).
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Figure 57 : Rehaussement lmeaire de I'image satellitaire (CCT, 1998)

Afin d'appliquer ceUe methode, on identifie les limites superieures et inferieures d'intensite

representees sur I'histogramme (Ies valeurs minimales et maximales), et a I'aide d'une transformation

lineare, on etire ces valeurs sur I'ensemble des valeurs disponibles (CCT, 1998). Dans notre exemple, la

valeur minimale des donnees initiales dans I'histogramme est de 84 et la valeur maximale est de 153.
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Ces 70 niveaux n'occupent qu'un tiers des 256 valeurs disponibles. Un rehaussernent lineaire
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Une autre methode pour Ie traitement nurnerique utilise pour Ie rehaussement des images

correspond au filtrage. Le principe de cette methode repose sur la reduction du bruit dans une image

(Fig, 58), dont Ie but consiste a diminuer I'amplitude des perturbations liees au bruit, en preservant et en

accentuant les zones de transitions. On peut cefinir Ie filtrage comme Ie processus de remplacement d'un

pixel par une valeur qui est fonction des donnees a proxlrnlte du pixel.

(a) ( )

Figure 58 : Filtrage de I'image (a : image bruits ; b : resultat de la filtration)

(Source: Mitchell et al, 1977)

3. Transformation de I'image

Contrairement au rehaussement qui s'applique a une seule bande de donnees a la fois, la

transformation d'images est un precede qui implique la manipulation de plusieurs canaux pour transformer

une image provenant d'un capteur multispectral ou pour transformer plusieurs images de la merne region

prises a des intervalles de temps differents. Le resultat est une nouvelle irnaqe=neo-canal resultant de la

combinaison de differentes sources d'information. L'objectif des transformations multispectrales est triple:

• Convertir des luminances rnesurees par Ie satellite en variables mematiques ayant une

signification dans les domaines de I'environnement, comme la biomasse, la couverture foliaire,

l'hurnidite d'un sol, etc.
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• Construire des indicateurs synthetiques permettant de decrire l'etat d'un phenornene, pndice de /.
....... ./

,

vegetation (NOVI) rend compte par exemple de l'etat, du stade de croissance de la vegetatiQr,-}r;�
un moment donne,

• Reduire Ie nombre des donnees par la selection des donnees les plus utiles. Les canaux (9 pour

Landsat Ol.l) d'une meme scene sont souvent correles entre eux, ce qui entralne une redondance

de I'information. La transformation permet de synthetiser I'information.

Le calcul de ces nouvelles couches d'information syntMtiques s'appuie sur des methodes

d'analyse statistique (ACP) et des combinaisons arithrnetiques de canaux (appelees aussi rapports

spectraux).

3.1. Les rapports spectraux

Les transformations de base utilisent des operations arithmetiques simples (+, -, x, I).
La soustraction d'image est couramment utilisee pour discerner les changements observes entre des

images obtenues a des dates differentes. Dans ce contexte, Lillesand et al. (2015), rapportent que les

images de rapports spectraux sont des ameliorations resultant de la division des valeurs nurneriques (ON)
dans une bande spectrale par les valeurs correspondantes dans une autre bande spectrale O. Par

exemple, Ie rapport proche infrarouge / rouge pour une vegetation saine est normalement tres eleve.

Celui de la vegetation stresses est qeneralernent plus faible (car la reflectance dans Ie proche infrarouge
diminue et la reflectance dans Ie rouge augmente).

Ainsi, I'image resultants du ratio proche infrarouge / rouge (ou rouge/proche infrarouge)

pourrait etre fres utile pour differencier les zones ou la vegetation est stressee de celles non stressee.

Ce type de rapport a ete largement utilise dans les calculs des indices de vegetation visant a quantifier la

verdure relative a la vegetation et la biomasse.

3.2. Les indices de vegetation

En teledetecfion. les indices font parties des methodes de traitement que I'on appelle les

transformations multispectrales. II s'agit de neocanaux appliques a la detection de la vegetation. 115 sont

tres utilises d'une part, pour identifier et suivre la dynamique de la vegetation, mais aussi pour estimer

certains parametres biophysiques caracteristiques des couverts veqetaux, comme la biomasse et I'indice

de surface foliaire (Leaf Area Index). lis prennent la forme, so it d'expressions fres basiques

(simple difference ou simple ratio), soit de formules beaucoup plus complexes.

Les indices sont classes selon qu'ils prennent ou non en consideration les facteurs externes

aux couverts veqetaux, tels que I'influence de l'atrnosphere, la contribution spectrale des sols, la teneur

en eau des veqetaux (indices de secheresse), etc.
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Cependant. avant d'entamer un certains nombres d'indices spectraux, il faut ra��ler qu�:lar-' ,('
,

'
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vegetation reflechit fortement dans Ie proche infrarouge et absorbe fortement dans Ie rouge (PIR)
lorsqu'elle est en bonne sante (Fig.59),
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NDVI =
NII\ � Rtd
HIR. Rtd D.ldlnf Strllud l.Nf HeIIUly La�

Figure 59 : Reflectance de la vegetation en fonction de son etat physiologique

3.2.1. Les indices simples

Les indices de vegetation les plus simples sont bases sur des operations arllhrnetlques entre

deux bandes spectrales, qenerslernent Ie rouge et Ie proche infrarouge, mais eqalernent les bandes du

proche et du moyen infrarouqe. II existe dans la bibliographie scientifique plus de 118 indices de

vegetation. II est indique dans tableau XI qu'un extra it des indices existants (Xue and Su, 2017),

L'indice de vegetation brut, ou indice differentiel de vegetation (DVI en anglais) est egal a la

simple difference des bandes du proche infrarouge et du rouge (1),

DVI = PIR-R (1)

R: reflectance dans la bande rouge

PIR: reflectance dans la bande proche infrarouge

L'indice de vegetation par quotient (RVI en anglais), encore appele indice foliaire,

s'exprime eqalernent de tacon tres simple. II est egal au rapport entre les bandes du PIR et du R (2).

RVI = PIR / R (2)
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Tableau XI. Liste de quelques indices de vegetation (source: Xue and Su 2017)
/
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Index Definition

AGVI
NSI

GVI - (l + 0.018GVI) '" YVI- -
2

ASBI

( R;so ) - (R:oo)
Rsoo [(_I ) _ (_I )]Rsso R700

(NIR - RB)
(N1R + RB)

0.2YVI

la (N1R - aRed - b)l

ARI

ARI2

ARVI

ATSAVI

BGII

[aN1R + Red - ab + X (I (12)]
2.0MSS7 - MSSs

tan-I {[ (A3;2A2)] (NIR - R)-I } + tan-I {[ (A2 ;2AI)] (G - R)-I}
R400
RS50
R450
RS50

AVI

AVI

BGI2

BRJ2
1<450
R690

05 (Rzooo + R2:UW) - R2100

CAR .. (R.700 )R670
(NDRE - NDREm1o)

(NDREm"" - NOREmin)

CAl

CARl

CCCI

CRCWD 1 - p�i_n

CWSI

(l/RS1S)
(l/Rsso)
(lIRSJs)
(1/R70o)

«Tc - Tn) - (Tc - T")II)
«Tc - T"),J - (r - T(.)/I)

CRJSOO

CRJ700

DI1 Rsoo - RS50

DVI JA. (d )_.!:_ dlt.
A, dJ.

DVl 2.4MSS7 - MSSs

[(TM4 -TM )(1 +L)]
EVl

(TM - C1™3 + C2TM + L)
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Par ailleurs, I'indice Ie plus connu et Ie plus utilise est I'indice de vegetation par 'differetrci'" .

normalise ou indice de Tucker (NOVI) en anglais. II a ete demontre que cet indice est bien correle avec

I'accumulation de la biomasse des cultures, les niveaux de chlorophylle foliaire, les valeurs de I'indice de

surface foliaire et l'intensite de l'activite de la photosynthese par Ie couvert vegetal. Son expression est

la suivante (3):

NOVI = PIR-R / PIR+R.,.".,',.,., .. " .. ,"', .. "., .. , ,." " (3)

Les valeurs du NOVI sont comprises en theorie entre -1 et +1, les valeurs negatives

correspondant aux surfaces autres que les couverts veqetaux, comme la neige, I'eau ou les nuages, pour

lesquelles la reflectance dans Ie rouge est superieure a celie du proche infrarouge.

Pour les sols nus, les reflectances etant a peu pres du rneme ordre de grandeur dans Ie rouge

et Ie proche infrarouge, Ie NOVI presents des valeurs proches de 0, Les formations veqetales quant a

elles, ont des valeurs de NOVI positives, qeneralement comprises entre 0,1 et 0,7. Les valeurs les plus
elevees correspondant aux couverts les plus denses. La figure 60 presents un exemple des donnees du

NOVI derives a partir de differentes dates pour la region mefropolltalne de Colombo, Sri Lanka

(Ranagalage et al. 2017). Les valeurs du NOVI ont vane respectivement de -0.74 a 0.84 en 1997, de

-0.36 a 0.77 en 2007 et de -0.25 a 0.81 en 2017.

(a) 1997.02.07
4:18:18 GMT

Ib) 2007.01.02
4:48:41 GMT

(c) 2017.01,13
.:IiA:OIiGII"T

_\
N

NOVI

_co
_ 0.0-0.2

c:::::J 0.2 - U

_ 0.4-0.8

_�O,.

Figure 60 : Cartographie de I'indice de Vegetation par difference normalise de la region

rnetropolitaine de Colombo (Ranagalage et al. 2017).

57



Dr. Abdelkader LARIBI

...-:.--- -

/ .>/
. -I �

;...
'

r- ..... ·.!

(I I �. 1 �

�. .' r''';:' (;..... I

)

Cependant, dans certaines conditions, notamment dans les zones ou Ie couvert v�ggta! est'- ,-:

faible, Ie NOVI devient moins efficace, et est influence par les propnetes optiques des sols sous-jacents,
d'ou une autre gamme d'indices alternatifs permettant de reduire cette erreur, tel que I'indice de

vegetation ajuste au sol (SAVI) (4) (Huete, 1988).

SAVI = ((PIR-R) / (PIR+R+L)) * (1+L) (4)

"L" est un facteur de correction dont la valeur depend du couvert vegetal. Pour un couvert

vegetal totalement ferme, il vaut zero et Ie SAVI est alors equivalent au NOVI. Pour un couvert vegetal
tres faible, il vaut 1. La valeur de 0.5 est qeneralement utllsee quand Ie type de couvert vegetal est

inconnu, puisque 0.5 represents un couvert vegetal moyen (Huete, 1988). La figure 61 presente I'exemple
du SAVI pour la region de Sacramento (USGS, 2018).

Figure 61 : Indice de vegetation aluste au sol (USGS, 2018)

En revanche, lorsque Ie couvert vegetal atteint des niveaux rnoderes a eleves, I'indice vert de

vegetation par difference normalisee (GNOVI) peut etre un indicateur plus fiable des conditions des

cultures. Le Green NOVI est identique dans sa forme au NOVI sauf que la bande verte substitue la bande

rouge (Lillesand et al. 2015). Cet indice a ete trouve pour etre beaucoup plus sensible a la concentration

de la chlorophylle.

Les indices de stress hydrique, comme Ie MSI (5) ou Ie NOWI (6) sont eqalement des

indices simples dans lesquels on utilise la bande spectrale du moyen infrarouge a la place de la bande

rouge. Ces indices varient en fonction de la teneur en eau des feuilles. lis permettent de deceler lorsque
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les veqetaux sont en etat de stress hydrique et sont par consequent tres utiles pour Ie suivi de, L�,. -

vegetation en zone seche.

MSI = MIR / PIR (5)

NOWI= PIR-MIRlPIR+MIR. (6)

MSI: moisture stress Index

NOWI: normalized difference water index

MIR: reflectance dans Ie moyen infrarouge
PIR: reflectance dans Ie proche infrarouge

Ces indices de vegetation doivent etre utilises avec precaution, lorsqu'on les applique a des

images qui n'ont pas ete corriqees des effets atmosphenques et des divers effets d'angle.

Autres indices (7 et 8) :

Indice de brillance : mise en evidence des sols brillants (lies notamment a lhurnidite)

... (7)

Indice de clarte : mise en evidence des sols rouges (ex: tropicaux)

IC = (R-V) / (R + V) (8)

3.3. Analyse des Composantes Principales (ACP)

Le principe de I'ACP consiste a deflnir, dans I'espace multispectral, de nouveaux canaux

resumant I'information contenue dans I'image. Les "nouvelles" bandes qui resultent de cette compression

statistique sont appelees composantes. Le resultat de I'ACP est un jeu d'images dans lequel chaque
bande est non correlee avec les autres bandes, en d'autre terme : chacune presents des informations

uniques. Ce precede vise donc a maximiser (statistiquement) la quantite d'information (ou variance) des

donnees originales dans un nombre restreint de composantes. Ce type de transformation est interessant

car il concentre la quasi-totalite de I'information dans les deux ou trois premieres composantes, les autres

composantes ne renfermant qeneralernent que du bruit. Cette transformation est eqalement utilises

comme technique de rehaussement visuel.

Par exemple, I'ACP peut transformer des donnees provenant de neuves bandes du capteur
Landsat 8 OLi de facon a ce que les trois principales composantes de la transformation contiennent plus
de 90% de I'information contenue dans les neuves bandes initiales. t'interpretation et I'analyse de ces

trois composantes, en les combinant visuellement ou nurnerlquement, est plus simple et plus efficace que
I'utilisation des neuves bandes initiales.
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3.4. Classification d'image 'J •

La classification des images fait reference a la tache d'extraction des classes d'inf�rin�tions
d'une image de raster multicanal. C'est-a-dire, il s'agit de transformer les donnees numeriques des

images en categories descriptives qui identifient differents elements de I'image. Le resultat de la

classification des images permet de creer des cartes thernatiques (ex: eau, foret, agriculture) (Fig. 62).

Lorsqu'il est question de classes, il importe de faire la distinction entre les classes d'information

et les classes spectrales. Les « classes d'information » renvoient aux categories d'interet que I'analyste
tente d'identifier dans les images, par exemple les types de cultures, les types de forets ou d'essences

d'arbres, les dltterentes unites qeoloqicues ou families de roches, et ainsi de suite.

Les « classes spectrales » renvoient a des groupes de pixels identiques (ou quasi

identiques) en ce qui a trait a leur valeur de brillance dans les differentes bandes spectrales des donnees.

L'objectif est d'etablir la concordance entre les classes spectrales contenues dans les donnees et les

classes d'information d'interet.

116'0'£ liNE II6'''E 111VE
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A
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116�E 117'O'E 116'O'F, 11m

(a) (b)

Figure 62 : Classification de la couverture du sol

(Source: Chen et aL 2017)

Les methodes de classification les plus communes peuvent etre subdlvlsees en deux grandes

categories: les methodes de classification supervisee et les methodes de classification non supervisee.
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3.4.1. Les methodes de classification non supervisee '. /'
-. ---

Les donnees sont classees en fonction de leurs caracterisnques spectrales, sans aucune

information a priori sur la nature des objets a classer. D'une autre maniere, on laisse I'ordinateur analyser
I'ensemble des signatures spectrales de tous les pixels de I'image, et determiner des groupements

naturels, c'est-a-dire regrouper les pixels sur base de signatures spectrales similaires. Ce type de

classification est eqalernent appele classification non asslstee ou bien non diriqee. Parmi les algorithmes

(methodes) de classification non supervisee, on distingue :

• La methode de K·Mean : Regroupement des pixels de I'image au centre de classes,

regulierement dlstrlbues dans I'hyperespace, les plus probables (statistiques). Elle permet une

analyse reqionale des grands types homoqenes de couvertures veqetales.
• La methode Isodata clustering (de valeurs eqales) : Regroupement des pixels de I'image aux

centres des classes, requlierernent distribues dans I'hyperespace, les plus proches (distance).

3.4.2. Les methodes de classification supervisee

La classification supervisee utilise les signatures spectrales obtenues a partir des echantillons

d'apprentissage pour classer une image. Cette methode part du principe que I'analyste a une

connaissance parfaite du terrain sur lequel porte Ie travail. Ce type de classification est eqalernent appele
classification assistee ou bien dlriqee. Cette derniere se deroule en trois etapes (Fig. 63) :

• La premiere etape consiste a selectionner des zones de I'image dont on connait la vraie

occupation du sol. Ces zones sont appelees regions d'interet ou des aires d'entrainement.

• La deuxleme etape utilise ces zones comme references a la generalisation sur I'ensemble de

I'image.
• La derniere etape correspond a la presentation des resultats : cartes thematiques, tables

statistiques des differentes classes et des donnees digitales a inteqrer dans un Sig.

Par ailleurs, deux grandes families d'algorithmes de classifications sont utillsees

parametrique ou non pararnetrlque.

• Methodes non parametricues : pas d'hypothese sur la distribution des pixels (methode de la

distance minimum et Methode des parallelepipedes).
• Methodes parametriques : distribution supposes connue, souvent distribution normale (methode

de Maximum de vraisemblance Gaussien (likelihood) : la signature spectrale de chaque pixel,
dans chacun des canaux est comparee a celie des zones d'apprentissage ou regions d'interet.

Les pixels sont alors attectes dans la classe dont ils sont Ie plus proches. En d'autres thermes

I'algorithme calcule la probabilite d'un pixel d'appartenir a chaque classe.
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Figure 63 : Les etapes de base de la classification supervisee

(Source: Lillesand et al. 2015)

3.4.3. Evaluation de la qualite d'une classification

La pertinence de la classification est evaluee a I'aide d'indicateurs comme par exemple Ie

coefficient Kappa. Ce dernier mesure la correspondance entre I'image classee et la realite. Une valeur

de kappa de 1 represents un accord parfait, alors qu'une valeur de zero indique qu'il n'y a aucun accord.

II est calcule de la maniere suivante (9) :

...................................... (9)

Ou

i est Ie nombre de classes

N est Ie nombre total de pixels evalues

mi,i est Ie nombre de valeurs appartenant a la classe i qui ont bien ete classe dans la classe i (i.e. les

valeurs situees dans la diagonale de la matrice de confusion)
Ci est Ie nombre total de pixels attribues a la classe i

Gi est Ie nombre total de pixels appartenant vraiment a la classe i
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Chapitre V. LA TELEDETECTION ET SES PRINCIPAUX DOMAINES D'UTILISATION I

L'objectif de ce chapitre est de presenter les differents domaines d'application de la

teledetectlon depuis l'etude de l'atmosphere et l'oceanoqraphie jusqu'aux applications terrestres

(Clark et aL 1995; Kergomard, 2004; Gerard et al., 2005; Benslimane et al., 2008; Dichri and Elasri,

2015 ; Faye et al., 2016 ; Gaso et al., 2019). Les applications de la teledetection decrites dans ce chapitre
sont representatives, mais ne forment pas une liste exhaustive de toutes les applications possibles.

1. Etude de l'atmosphere

Le premier grand domaine d'application de la teledetection a ete l'etude de l'atmosphere

(rneteoroloqle et climatologie). t'interet de la teledetectlon dans ce domaine est d'assurer une couverture

globale et tres frequernrnent repetee de la planete ennere ; par centre la resolution spatiale n'est pas

primordiale pour les applications meteoroloqiques.

C'est en 1962, que Ie premier satellite destine a la meteoroloqie a ete lance: TIROS-1. Toutes

ces donnees sont maintenant disponibles grace aux satellites rneteoroloqiques. lis ont cree une veritable

revolution. Les satellites en orbite qeostaflonnalre. a 36000 km de la Terre, permettent d'obtenir une

image couvrant pres d'un cinqulerne de la surface terrestre toutes les demi-heures ; cinq satellites de ce

type assurent une couverture globale de l'atmosphere terrestre, a I'exception des poles.

Ce systems est complete par des satellites en orbite polaire, a 900 km d'altitude, qui offrent

plus de precision. Les capteurs utilises permettent d'observer les nuages et leur deplacement, de mesurer

des temperatures ou Ie contenu en vapeur d'eau de l'atmosphere. Parallelement au systems operationnel
de veille rneteoroloqique, la rneteoroloqie est un domaine tres actif de la recherche en teledetection ; des

capteurs encore experimentaux, utilisant les micro-ondes, effectuent de veritables sondages de

l'atrnosphere et mesurent la composition de la stratosphere (ozone) ou les termes du bilan radiatif.

2. Oceanographie

Depuis 1992, l'oceanoqraphle a ete bouleversee par I'apparition des satellites d'observation

des masses d'eau. La teledetecnon offre I'avantage de permettre une vision synoptique de vastes regions

qu'il est impossible d'obtenir par les moyens traditionnels (bateaux). Pour certaines etudes a petite

echelle, les donnees des satellites rneteoroloqlques sont largement utilisees en oceanoqraphie

(temperatures de surface de l'ocean) ; pour les etudes cotieres, ce sont les satellites de teledetection

terrestre, equipes de capteurs a haute resolution, qui sont les plus utiles.

Des satellites specialises a vocation oceanoqraphique ont vole dans un passe recent

(Nimbus, Seasat) ou volent depuis Ie debut des annees 90 (ERS-1 de l'Agence Spatiale Europeenne,
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TOPEX-Pose·idon). Les types de capteurs utilises pour l'oceanoqraphie sont tres varies. Les radiometres

utilisant Ie rayonnement visible analysent la couleur de l'ocean, qui permet de mesurer la pr��1Jt�ion :

biologique (plancton) et la turbidite; les radiometres infrarouge ou microonde mesurent la temperature de

surface de la mer. La repartition des temperatures ou des turbidites est un indice des courants

oceaniques.

Les radars embarques sur des avions ou certains satellites ont I'avantage d'etre insensibles

aux nuages; ils permettent d'observer les phenomenes ondulatoires presents sur l'ocean, les vagues en

particulier. Enfin, certains types particuliers de capteurs, radars-altirnetres ou diffusiometres sont utilises

pour mesurer avec une fres grande precision I'altitude de la surface de la mer qui est un reflet de la

dynamique oceanique (courants qeneraux), ou la vitesse du vent sur la mer. Parmi les applications

oceanoqraphiques de la teledetecfion, citons l'efude des glaces des oceans en regions polaires.

3. Prediction precoce des rendements des cultures par teledetection

La prediction precoce des rendements des cultures est une question qui fait I'objet de

beaucoup de recherches. Les approches developpees sont qeneralernent basees sur des donnees de

teledetection qui alimentent des rnodeles de culture. Un article publie en 2019 dans Ie journal Computers
and Electronics in Agriculture montre qu'il est possible d'utiliser les donnees de teledetectlon pour estimer

Ie rendement du ble d'hiver (Triticum aestivum L.) a l'echelle de la parcelle (Fig. 64, Gaso et aI., 2019).
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Figure 64 : Spatial distribution of yield (kg ha -1) for one of the field study sites: (a) measured

by yield monitor, (b) predicted by CMM and (c) absolute yield difference between measured and

estimated.
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Les auteurs ont compare deux methodes differentes : i) une methode tres simple.�asee sur

une regression lineaire entre differents indices de vegetation a la floraison (anthese) et Ie rendeme�t)�t
.. -

(ii) une methode de rnodelisation des cultures basee sur I'optimisation de deux parametres (I'azote foliaire

et la biomasse aenenne initiale) utilisant des series chronologiques d'indices de vegetation. Les indices

de vegetation sont issus des images Landsat-7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) et Landsat-8

Operational Land Imager (OLl) acquises au cours de deux saisons (2013, 2014).

Ces deux approches ont ete evaluees sur 22 parcelles du sud-ouest de I'Uruguay (surface

moyenne de 128 ha). Les donnees de rendement ont ete obtenues avec des capteurs de rendement

ernbarques sur moissonneuses batteuses correctement etalonnes, Les resultats de cette etude montrent

qu'une regression simple permet d'estimer Ie rendement de la parcelle avec une plus grande precision

(+/- 0.9 t. ha-1) que I'approche combinant indices de vegetation et modelisation (+/-1.5 t. ha-1). Toutefois,

lorsqu'on s'lnteresse a I'estimation du rendement au niveau intra-parcellaire (pixels de 30 x 30 m),

I'approche modele est plus pertinente et permet de detecter la variabilite spatiale du rendement, ce qui

permet d'identifier des zones a potentiel de rendement different.

4. Identification des plantes stresses par teledection

La chlorophylle est une composante essentielle du processus de photosynthese. Elle peut etre

esfimee directement a partir des donnees de teledetecfion. En combinant plusieurs bandes d'une image
de teledetection, il est possible de calculer des indices de vegetation et les utiliser pour estimer l'etat des

cultures (Oichri and Elasri, 2015).

En utilisant les indices de vegetation, les

images de teledetection peuvent etre traites pour

produire des images classfiees qui indiquent
directement les cultures stressees (Fig. 65)

L'image classitee a ete produite a partir
des donnees acquises par Ie capteur AVIRIS

(Airborne Visible/ Infrared Imaging Spectrometer)
monte sur un avion.

Figure 65 : Cartographie de la Vegetation stresses

(Source Clark et al. 1995).
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En fonction de la reflectance dans Ie visible et Ie proche infrarouge, les indices de vegetaJl90 .:

produits nous donnent une indication de la quantite de chlorophylle presente dans les plantes.·Ave� cette

information, il est possible d'estimer si les plantes sont stressees, et dans I'affirmative, a quel point elles

sont atteintes. Dans I'image classifiee ci-dessus, les champs ne contenant pas de vegetation verte

(sols nus et vegetation seche) sont en bleu et les champs couverts de vegetation apparaissent en vert.

Les parties des champs qui apparaissent en rouge mettent en evidence que les cultures y sont stressees.

5. Cartographie du changement d'occupation des sols

Les donnees sur I'occupation et I'utilisation des sols fournissent en general des informations

quantitatives (classes d'occupation/utilisation, estimations de la superficie). Des precisions concernant

les caracteristiques qualitatives (pratique agricole, valeur ecoloqique, etc.) sont necessaires pour

bien decrire les processus en action. Ces donnees (Ies classes d'occupation) sont eqalernent des unites

analytiques qui permettent d'etablr un premier lien quantitatif entre les activnes humaines, leurs

repercussions sur I'environnement, et la dimension qeoqraphique (spatiale).

Un article publie en 2016 dans la revue Vertigo montre qu'il est possible d'exploiter les

donnees de I'image Landsat et Quickbird pour cartographier les changement d'occupation des sols

(1973-2010) dans la zone agropastorale du lac de Guiers de Senegal (Fig. 66 , Faye et aI., 2016).
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Figure 66: Occupation du sol au lac de Guiers de 1973 a 2010
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Sur la periods etudiee, il a ete observe une augmentation des etendues d'eau de 14,9 % : de' ,�

la vegetation aquatique de 17,5 %, des exploitations agricoles industrielles et privees respectivement de

207,5 et 5508,8 % et une diminution des superficies des steppes arbustives et herbeuses de

69,9 et 64,3 %. Les changements d'occupation du sol se sont rnanifestes principalement par la

substitution de la steppe arbustive par une steppe herbeuse entre 1973-1988 (avant l'eoiflcation des

barrages de Diama et Manantali sur Ie fleuve Senegal), et I'extension des amenaqernents agricoles et de

la vegetation aquatique, entre 1988 a 2010 (apres les barrages).

6. Tehfldetection appliquee au suivi et au pilotage de I'irrigation

La teledetection est apparue depuis plusieurs annees comme un outil parficulierement

performant pour aider a la gestion de I'irrigation et du drainage. II s'agit notamment de I'infrarouge

thermique qui est utilise depuis longtemps dans Ie suivi et Ie pilotage de I'irrigation a differentes echelles

(parcelle, perirnetre irrique, bassin versant). Les principales applications de I'infrarouge thermique en

irrigation portent sur (Tiercelin and Vidal, 2006) :

• L'estimation des besoins en eau des cultures a partir de l'evapotransplration de reference;

• Le pilotage des irrigations a difterentes echelles par Ie suivi du stress hydrique des cultures.

7. Teledetection et gestion des catastrophes naturelles : inondations

Les inondations constituent un phenomene naturel du cycle hydrologique. Elles s'averent

necessaires pour renouveler la fertilite du sol, car elles deposent periodiquement de nouveaux nutriments

et des sediments fins. Mais elles peuvent aussi causer des pertes de vies, la destruction temporaire
d'habitats sauvages et des dommages aux infrastructures urbaines et rurales.

Des inondations fluviales peuvent etre causees par I'endommagement des barrages humains

ou naturels, la fonte catastrophique de la neige ou la glace, la pluie, I'engorgement des rivieres par la

glace et Ie ruissellement excessif des eaux de fonte au printemps.

Les techniques de teledetection sont utillsees pour mesurer et effectuer Ie suivi de la superficie
de I'inondation, pour orienter les secours de facon efficace et pour fournir des evaluations quantifiables
sur l'etendue des terres et des infrastructures touchees (CCT, 1998).

L'article publie en 2005 dans la revue de teledetection a montre que la combinaison des

donnees satellitaires (Landsat TM) avec un modele nurnerique d'altitude (MNA) a perm is la cartographie
des zones a risque d'inondation de la region semi-montagneuse de Man a I'Ouest de la Cote d'ivoire

(Sa ley et aI., 2005).
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La carte du risque a I'inondation presente quatre zones, dont Ie risque varie de taible- a tres ./

fort. Les zones a moyen et fort risque couvrent 65 % du territoire (Fig. 67). L'etendue de ces zones mente

un suivi et une surveillance en vue de securiser les populations et les infrastructures soclo-economiques
de la region. Ainsi, la carte des risques a I'inondation obtenue constitue une carte de base pour les

eventuels amenaqernents des differents bassins fluviaux de l'Ouest semi-montagneux ivoirien.

Figure 67 : Carte des zones a risques d'inondation de la region de Man.

8. La teh�detection appliquee au suivi de la desertification

Force est de constater que la degradation des sols touche toute la planets

(Gerard et aI., 2005). La desertification est un processus typique dans les regions arides et semi-arides.

Elle existe aussi dans les regions humides, mais Ie phenomena reste moins etendu. Dans les contextes

graves, elle aboutit a un etat de degradation des terres irreversible en I'espace d'une generation humaine

(25 ans). Elle se traduit par un changement du milieu dont les surfaces subissent des modifications a la

fois de la couverture veqetale et des sols. Les facteurs de desertification sont d'ordre naturel et

anthropique.

La Convention des Nations Unies sur la lutte contre la desertification, adoptee a Paris en 1994

et ratiflee 10 ans plus tard par 190 pays, defnit Ie processus de desertification aux echelles regionales et

locales comme «la degradation des terres dans les zones arides, semi-arides et subhumides seches par

suite de divers facteurs, parmi lesquels les variations climatiques et les acnvtes humaines ».
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La desertification designe donc Ie declln irreversible ou la destruction du potentiel biologique des terres
/

"-.

et de leur capacite a supporter ou a nourrir les populations.

Sur la base de ces considerations, il apparait donc que les facteurs de desertification sont

d'ordre naturel et anthropique. On cherche a associer aces facteurs des indicateurs permettant d'evaluer

Ie risque potentiel de desertification ou la qravite de la desertification d'une aire donnee, une fois avoir

compris les processus qui caracterisent ce phenomene (Gerard et aI., 2005). Ces indicateurs permettront
d'alerter et d'aider les autorites locales ou nationales a entreprendre des actions adequates
concernant la gestion de I'environnement. Le role de la teledetecfion dans ce contexte est de permettre
via des « variables derivees : ruqosite de surface, albedo, temperature de surface, hurnidite au sol et

indice de Vegetation » l'evaluation de ces indicateurs, notamment ceux d'ordre physique et

ecoloqlque, et ainsi de determiner les processus de desertification.

Par ailleurs, un article publie en 2008 dans la revue Vertigo revele qu'il est possible d'exploiter
les donnees satellitales du capteur TERRA- MODIS pour I'analyse et Ie suivi du phenomene de la

desertification au Nord de l'Alqerle (Fig. 68, Benslimane et aI., 2008). Des parametres qeophysiques tels

que l'albedo, l'indice de vegetation par difference norrnalisee (NDVI) et la temperature de surface ont ete

calculees pour la periode de 2000 a 2005 dans Ie but de suivre l'etat hydrique et l'etat de la vegetation.
Les resultats obtenus ont mis en evidence que 75 % des parcours steppiques sont desertfles ou au seuil

de la desertification .
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Figure 68 : Carte de synthese de la sensibilite a la desertification (2000-2005)
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La geologie est l'efude des formes de terrain, des structures et de I'ecorce terrestre, �i'a pour
but de comprendre les processus physiques qui modifient la croGte terrestre. Elle est qeneralernent

percue comme etant I'exploration et I'exploitation des ressources minerales et petrolieres dans Ie but

d'arneliorer les conditions de vie de la societe. La geologie comprend aussi l'etude des phenomenes
naturels potentiellement dangereux comme les volcans, les glissements de terrain et les tremblements

de terre, et constitue donc un apport important pour les etudes qeotechniques de construction et de genie
civil. II faut savoir aussi que la geologie n'est pas lirnitee a la surface de la Terre.

La teledetection a ete utilisee pour examiner la composition et la structure de l'ecorce terrestre.

La teledetection est un outil qui permet I'extraction d'information sur la structure ou la composition de la

surface de la Terre. Elle est souvent combines a d'autres sources de donnees pour des mesures

complernentalres. A partir de la reflectance spectrale, les donnees multispectrales peuvent fournir de

I'inf,ormation sur la composition lithologique des roches. Le radar fournit de I'information sur la ruqosite et

la qeornefrie de la surface ce qui fres utile, surtout quand il est combine avec des donnees provenant
d'autres sources pour produire une representation detaillee du relief (CCT, 1998).

Un article publie en 2002 dans Ie bulletin des sciences qeoqraphiques a rnontre qu'il est

possible d'elaborer la carte geologique de la region d'ln-Azaoua a 1/500.000 (Hoggar Central) a partir de

I'imagerie satellitaire Landsat 5 (Thematic Mapper) (Saad, 2002). Les resultats ont mis en evidence une

correlation entre les donnees spectrales recueillies par les differents canaux du satellite Landsat 5

Thematic Mapper avec les caracterlstlques des roches des formations precarnbnennes et primaires du

bassin d'in-Azaoua (Hoggar Central Meridional). Des provinces qeoloqiques homoqenes ont ete

caractensees. L'apport des donnees infrarouge thermique a ete determinant dans la cartographie des

limites lithologiques de ces deux ensembles.

Conclusion

Ce cours sur la photo-interpretation et la teledetectlon permettra aux etudiants de 4eme annee

inqenieur sciences agronomiques d'acquerir une comprehension approfondie des principes et des

applications de ces techniques dans Ie domaine agronomique. En abordant les photographies aeriennes,
les bases physiques de la teledetection, ainsi que les vecteurs et les principaux satellites optiques
d'observation de la Terre, les etudiants seront inities aux methodes de traitement et d'analyse des images
de teledetection,
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