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The wadn ebjective of this neport is to provide sclected infon-
mation dealing with the characteristics of LA'INSAT multispectral data system
and the usedulnass of 4its data fon monitoning, mapping or inventoryimg speci-
fic Earth's Resowrce parametens in sevenal disciplinesd such as Géology,
Arccultune, Forestry... 4n Tunisia. Thus we ane twging, through this repont,
to aalyse buiefly the followimg aspects which seem to be very interesting :
characteristics of electromagnetic spcctrum and LANDSAT multispectral data
a48tam, Radiometric concepts, Jigital image processing fo remove several
{ypes of artifacts @ well as wawanted naturnal effects beforc any image
erhancoment tachniques, and LANDSAT Digital image processing.

Finwlly, this renort may be desinned to give Tunisicn scientists
some {amilianity with LANDSAT remote semding dystem 4L.e., its nharactenis-
ties, imitations, dvantages, avplications...

REsSum?¢ée v

L'objectif principal du prdsent rappent de stage est de fournin
des informations nelatives aux caract®ristiques du systdme multispcotral
de LAMJSAT et A £'utilit? de ces images pour La surveiflance, £a cartogra-
phie ou L'inventaire de certains paramitnes des ressources natunelleds ten-
restnes dans divers domaines tels que, La glologie, L£'Agnicultune, La syl-
vioultune... en Tundsdic.

Noud essayernons done d'analyser, . travers ce reppont, Les aspects
dulvants qui semblent Ctrhe thds intBressants : Les caractBristiques du
dvectre Electromagnetique et du sysiBme LANDSAT, certains concepts radio-
mitniqucs de base, e traitement des donnBes LANISAT pour amélioner Lown
QU ULE avant Les thaitements d'augmentation des contrastes, ot Le thai-
tenent digital dcs images LANDSAT.

Enfdin, ce rappont peut étre utilis? pan Les spdeialistes Tunisiens
qui &'inttressent 2 La TEledetection des images LANDSAT en vue de se fami-
Ao wee Led caractiristiques de ce systime, ses ‘dmiiations, scs
awantages ot ses pplications dans 2'dtude des Ressources naturnciles du
pays .
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INTRODUCTION 3

Notro stage aux U.S.A., qui a duré sept semaines, s’intégre
dans le¢ cadre du transfer de la technologie concrétisé par | ’accord
de coopération entre |’U,S,4,1,D, et le Gouvernement Tunisien,

Cet accord prévoit la création d’une unité de télédétection au sein
de la Division des sols { Ministére de | ’Agriculture) dans le but
d’appliquer la télédétection, et en particulier les donndes L ANDSAT,

A | ’étude des ressources naturelles du pays,

Des cours, organisés A i{’Université de | 7ARIZONA, pous ont
permis d’acquérir une formation de base sur |la Tél édétection, de se
famiiiariser davantage avec |’application du systéme de balayage
multispectral de LANDSAT dans |’étude des ressources terrestres et
avec les techniques les plus modernes de traitement de ces images,
Ces cours scnt suivis de nombreuses visites a plusieurs centres
de Télédétection ainsi que des travaux pratiques d’interprétation
des données LANDSAT du sud et du centre de la Tunisie,

Mais avant d’entrer dans les détails, il s’avére nécessaire
de définir cette nouvelle technique, ia tél&détection ou ” Remote

sensing "

car pour certains spécial istes et techniciens, ce mot
n’intéresse que | ’utilisation des photos prises principalemsnt par
des satellites ( LANDSAT 1, 2, 3...) ou par des engins spaciaux

(Skylab 1, 2 ).

Selon la définition donnée par le professeur P. SLATER de
| fUniversité de i ’ARIZONA, la télédétection concerne la cueillette
des informations reliées, dans certains cas, aux ressources terpres-
tres ou a |’environnement., Ces données recueillies principalement
par les systémes de Satellites ou d’avionsasss, en relation avec les
études et les mesures faites sur le terrain, sont ensuite traitées
par des ordinateurs ou des techniques cytiques appropriées pour
extraire les informatione de valeur destindes 3 des scientifiques
de différentes spécial ités,

La tél édétection relative aux aspucts naturels ne s’inté-
ressc 7u’d la couleur ou aux caractéristiques de la radiance spec=~
trale de ces structures car la forme et la taille ne sont pas utili-

sdes pour identifier par exemple le type de culture dans une parcel=-

le ou le nature de la roche dans une formation géologiques
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D’aprds Celda TRANTWEIl et JoVe TARANIK, lo téiédétection en
oGolozie est définie comme Stant | 7étude cde la radiatios %lectro-

masnétique de ia terre ré&fléchie ou emise par sa surface,

Cettc radiation, de longucurs d’onde aliant de 300 nm 2 3 m,

est fournie soit par le soleil, la terre ou %mise par ces sources
artificielless Les éléments cdu parcours de |’énerzie ( les sources,
I ‘intermédiaire, le.paysz.e et les systdmes de détection) modifient
la zuantité et la distribution spectrale de | ’énergie électromagne-
tique ot c’est |'analyse cde tous ces éldéments qui doit 8tre utilisée
pour %valuer les données fournies par les capteurs { Remote sensor),.
L’interprétation des imazes impligue |7icdentification des variztions
raciomdtriques sur |’image en relation avec le paysage, le drainage,

les variations du couvert,.

v

En fait, les capteurs et les technicues de traitement: des
données utilisées en Tél &d4tection ont contribué 3 |famélicration

de notre cepacité de resseniler les informations relatives aux
ressources terrestres et 3 | ‘environnementys La question ~ui se pose
actuellement est |la suivante : Pourcuoi avons nous besoin d’zméliorer

une telle canacité 7 La rérons=2 se limite & ceux aspects nrincipaux:

l4.- Am3liorer notre cacacité dfinventorier pour micux -érer

les ressources terrestres ~ui s’épuisent continuellement 2 cause

de ! ’azcroissement démogrzphicue continue

Ze= Surveiller les changements dans notre environnenent causés
A la fois par | ’homme (pollution..Jet lanature {inondation, désertis=’

'f:i cation".).

Dunc, chaguefois nous avons bHesoin d/information plus détaillée
et nlus clobrle gue celle ohitenue 2 partir des études faites sur

le terraina

Enfin, en cartogrephie nidologique qui consiste 3 délimiter
les zones homogdnes de sols, la Télédétection regroupe | ‘ensem=le
des techniques dfobservation et d’analyse 3 distance des zaractéres

de |2 surface des sols ou du

3

ilicu par |7intermédiaire des rayonne-

o g

nonts 2l ectromagniticues riEFl éc gnis par ces surfzces,

=
;.
(o]
=
O
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1.~ LES CARACTERIST!QUES DES DOMAINES DU SPECTRE EL ECTROMAGWETIGQUE:

l.1.~ Les domaines du spectre détectés par les capteurs de
LANGSAT 1, 2 et 3.

Le spectre électromagnéti-ue est divisé en plusieurs domai-
nes allant des rayons cosmiques aux plus ccurtes longueurs d’onde
ou |’ultraviolet « Les Jonioincs hahituel-lemert utilisés par les .
systénes ‘de LANDSAT sont le visikblc et | “infrarouge (voir ?i;.ll-
e ]
Le visikle est la part du spectre &lectromagnétique dont
les longueurs d’onde ( 400-700 nm) sont percues par |’oeil humain

alors que |’infrarouce moyen et lointain est invisihle.

Ii est donc elair que la secule source d’énersie dans le
systéme des capteurs de LANDSAT 1 et 2 est le soleil puisque seul
le domaine <u visible ( vert et rouze) et de |’infrarougse solaire
réfléchi par les objets mais invisible sont détectés par ce systa-
mes De m8me cue le systdme des cepteurs de LANDSAT 3 peut détecter
1 ’infrarouge thermique des objets qui restituent pertiellement ou

totalement | ’énergie solaire absor:ées

Jonc la Télédétection utilisée dans les systémes de LANDSAT
est passive puisque |’énergie 8mise ou refléchie par les objets pro-

vient du soleil,

1,2.~ Le milieu perturbateur : | ’atmosphére

. )

Le rayonnement solaire incident ou réfléchi par les objets
et traversant |’atmosphére subit des perturbations diverses et
sélectives en fonction de la longueur d’ondes Ces perturbations sont
dues 3 :

| absorption
la diffusion ou diffraction
| ’4mission propre du milieu

la refraction,
La ficure 2 illustre tous les effets perturbateurs de
! 7atmospindére, Dans le visible, |7vzone 03 provogue une faikle aksoprp-
zion A 600 nm ct |’oxyséne moléculaire une absorption pour 690 et
760 nm. Dans !e bande 1000-1500 nm, les principales alsorptions cans

! “infrarouze sont dues pour une part 3 |’eau et au jaz carbonicue,
-4
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ELECTROMAGNMETIC SPECTRUM
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Ficel :Le Spectre électromacneticue avec les domaines
du visible et de |’infrarcuge réfiéchi
( infrarouge solairc ou proche infrarocuge),

Fige2 ¢ L’atmosphire et |le rayonnement solaire
F ( d’apras ALOUGES,'CNES,1969)
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On eppelle . " fen8tres de transmission 7 de |’atmos~
2hére tous les domaines du spectre &lectromagnéticues transmis napr

| Yatmospihére,

1,34~ Le _comportement des obicts ans les domaines du visitle

et ce |’infrarouge

L’Znergi= enregistrée per les capteurs LANDSAT proviendre
de la reflection de ravonnements inzidents dans le domaine du visible
(vert, rouge)et-du prozhe infrarougse et |’émissinon 2’ondes &lectro-
magnetigues poar la terre ( infrarouce thernicque); Donc 3 travers
ce paragrapse nous présenterons lc comportement de divers objets,
nrincipales les sole et les végéteux dans le visible, le proche

infrarouge et |’infrarouge thermicue,

1,141~ Les végétaux :

Les courbes de reflectance des végétaux présentent un
maximum vers 550 nm, un minimum vers 650 nm, une Srusque ausmenta-
tion vers 750 am qui se prolonzc en un palier juscu’d 1300 nm suivi

r

un nouveau mininum 3 1400 nm { voir fice n°3),

La faible réflectance des végétaux dans le domaine du

visible est due a la préscence de pizments (chlorophyllessss)s

Les chlorophylles n’abscorbent pas les lonzueurs d’onde
voisines de 550 nm, cela explique le maximum sue 1%on voit sur jes
courbes de réficctance ainsi que la couleur verte des feuilles
sainess Elles absorbent peu |’infrarouge ce qui explizue la feible

.

influence des pigments sur la reflectance des végstauxs Par contre;

elles ont une forte absorption dans le rouce,

Au del2 de 1500 nm, les propriétés spectrales des feuilles

dépendent directement de la teneur en eau des cellules,

On peut conclure gue le comportement des vagétaux dans
les domaines du visible, du proche infrarouge et de {’infrarouge

thermicue 2st fonction des facteurs suivants :

- cde 400 3 750 nm : influence des pigments des Teuilles,
- de 750 3 1300 nm : influence de la structure interne

des feuillesq
~ e 1300 3 2500 nm : inTluecnce de [’humiditd des cellules

foliaires,
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Enfia dans le domaine de | finfrarouce thermicue, les vé: 4=
taux restituent par transpiration une partie de | 'énergie provenant

cdu soleil,

1,1,2,~ Les sols :

Lecs courbes de reflecténce des sols nfont pes |la m@me
allurey Cette reflectance dépend essentizallement de la texture
{(voir ficaet), cde son humidité, de sa tencur en calcaire ou en

matidre orzanizuc (voir figs5), cde 173tat de sa surface,

En réalité, les longueurs d’onde détecté&® par les capteurs
LANDSAT ne reflétent que la surface du sol surtout dans le domaine

du visible et celui du proche infrarouges

Jans le domaine de | ‘infrarouge thermicue, |’énersie émise
par les constituants du sol cépenc essentiel lement de leur conduc—
tivité thermizue qui est en relation directe avec la porosité (siruc-

ture, textures.«n) et humidité cdu sol, du couvert vésétaleas

2,~ LES CARACTFRISTIQUES DES SATELLITES LANDSAT 1, 2 et 3

1/

Pour é&tre davantaze familiarisé avec le systéme LANDSAT/,
¢ voir fize6), i! parait utile de connaitre bridvement les caracté-

risticues de ces satellites 3 travers le tableau récapitulatif sui-

vant :

DATES DE L ANCEMENT -

LANDSAT 1, 23 juillet 1972, fin de mission 6 janvier 1978
LANDSAT 2, 22 janvier 1975

LANDSAT 3, 5 mars 1978

LANDSAT D /, au début de 1981

bas

CARACTERISTIQUES DE L ‘ORBITE :

Orbite circulaire, proche des p6les

Incl inaison, 99, 09°

Recouvrement, 82° Nord a 82° Sud

Période, 103 minutes, en passant par | ’&zuateur 3 9,30 h,

heure iocaleg( 14 passages par jour ),
Cycle, 18 jours, Landsat 3 suit Landsat 2 aprds 9 jours,

i/ L/IGSAT 1,2,3 sont initialement ap'elés ERTS (Sarth Resources:
Technology Satellite

2/ LANDSAT U, ne devient LANDSAT 4 qu’aprds le succdés de son lan~
cement s
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Fice5 ¢ Réflectance de divers types de sols
mesures faites sur le terrain.

o %ol 2 glauconie ( vert ) Ca (X)3 2 57 % - Fe

o)
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CAPTEURS :

#* Caméras de Téldvision R.B.V.l/ s

LANDSAT 1,2 (3 Caméras ReB,V.)

T 11
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i Moy .
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sem sme
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(Multispectral scanning system )

LANDSAT 1, 2 et 3 :
0,50 - 0,60 (vert)!
1
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DONNEES DISPONIBLES : Toutes les données regues par les stations
des Etats Unis sont disponibles pour &tre

vendues soit sous forme d’images ou de Bande magnétique v CCT
(Computer-compatible tape) 3 EROS center du Departement de |’in-
térieur ( Sioux Falls, South Dokota), Ce centre dispose également
d’un systéme tréds perfectionné d’ordinateur pour les traitements
des données LANDSAT,

STATIONS D’ACQUISITION DES DONNEES : lIs existent actuel lement
deux stations de reception des
donndes LANDSAT aux Etats Unis (Fairbancks a {’Alaska, Goldston, en

Californie), une station au Canada, au Brasil, en ltalie, en lran,

D’autres ne sont pas encore fonctionnelles : Argentine, Australie,
Inde, Japon, Su&de, Haute Volta, ZaTre.

2.1.,- Orbite

Les satellites LANBSAT ont une orbite circulaire presque
polaire pour &tre toujours 3 |la m&me altitude d’approximativement
919 km (voir fige7)s Les orbites ont été choisies de sorté._que
e Satellite passe régul iérement tous les 18 jours au dessus d’une
méme région ( voir fig.8 et 9), dans les m&mes conditions d’é&claire-

ment et 3 la m&me altitude,

LANDSAT 2 et 3 perméttent d’obtenir une répitivité de passa-

ge de 9 jours,

Pour zue |’é&clairement soit toujours 3 peu prés le méme,
ces orbites sont dites synchrones du soleil (voir figs 10) cfest -
a - dire que |’angle entre le soleil, le centre de la terre et le
satel lite est constant et &gal a 37,5 degrés (voir figell),

2,2,.,~ Stabilité

Les satecllites LANDSAT sont écquipés d’un systéme actif,
Wmmandant soon altitude: et permettant d’éviter rouiis (roll) et
tengage ( pitch or tilt) ainsi que |les mouvements en |acets
{yaw movement ),

Enfin, le systéme du capteur multispectral de LANDSAT

devait 8tre le plus possible 3 la verticale du lieu de prise de

YUESa
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2.3+~ Capteurs
Les capteurs de LANDSAT 1, 2 et 3 sont de deux types :

- Deux A trois cameras dec Télévision R.BaVs ( Return

Beam Vidicon).
-~ Un detecteur a haleyage multispectral ~ MSS (Multispec-

tral scanning system),

Les cameras R,B.Va., malheureusement tombées en panne désa le

début d’expérience, devaient normalement balayer des carrés de 185

km d@coté dens |es yuatres bandes suivantes :

Bande 1 & 475 - 575 no*/
Bande 2 : 580 - 680 nm
Bande 3 : 690 - 830 nm

Bande (LANDSAT 3 seulement) : 505 = 750 nm, |

La résolution au sol est de 79 m pour LANDSAT 1 et 2 et de 40 m
pour LANDSAT 3 ( voir tableau récapitulatif), %

Les cepteurs balayeurs muitispectraux MSS detectent les §

bandes spectrales suivantes :

. Bande 4 : 500 - 600 nm (vert)

Bande 5 : 600 - 700 nm (rouge)
Bande 6 : 700 - 800 nm (proche infrarouge invisible)
Bande 7 : 800 - 1100 nm (proche infrarouge invisible)

Bande 8 :(LANDSAT 3 seulement) 1040-1260 nm (infrarouge
thermique).
Le systéme MSS a un miroir oscillant qui balaye |la surface

de la terre de | ’Ouest 3 |’Est alors que le satellite se déplace

du Nord vers le Sud,

La radiation venant de |la surface de la terre et de |’atmos~
phére est réfléchie par ce miroir vers un téléscope optique reflée
chissant qui la converce vers les détecteurs. Durant le retour du
miroir et aprés avoir balayé une ligne, un obturateur bloque

| énergie provenant de la terre ( voir fige 12).

Chaque bande posséde 6 détecteurs (voir fige 13), en méme

temps 6 |ignes de données sont balaydes pour chaque bande.

/1 N 10~ %
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de 240' m pour la bande 8 seul ement, Mais pour éviter !es distorsions

y 3 2
La résolution™ au sol des images obtenuesrest de 79 m et

géométriques, les éiéments d’une photo nu " Pixel ” ont |les dimen-
sions 50 m x 79 m au lieu de 79 x 79 m car il y’a un recouvirement
| atéral entre deux ” Pixels ” successifs,

L’image obtenue qui constituc |’assemblage de trés nombreux
“nixels " ( plus que 7.000,000) représente sur le terrain un carré
de 185 km de c6té (voir figeld).

Les données qu’enregistrent le systime MSS sont transmises
sous formes de signaux ( impulsions électriqqes) aux stations récep~-

trices au sola. Ces signaux sont enregistés sous forrie digitale sur

bande magnétique, sous forme analogique sur film 70 mm au 1/30365,000.

Elles sont ensuite agrandies au 1/1,000,000 sur film 240 mm
aprés avoir subi des corrections (altitude, erreur de temps, distor-

sions optiquesn--)-

3.~ LES CONCEPTS RADIOMETRIQUES :

Ce chapitre sera consacré aux définitions de certains ter-

mes et aux formules utilisdées en télédétectione

3pole~ Les éguations de Maxwell et les paramétres énergétiques

Julsle~ Les éguations de Maxwell e

L’onde électromagnétique est composée de deux vecteurs,
un électrique (E) et |’autre magnétique (H) définis en milieu

isotrope, par les deux relations suivantes @

e
b
. L

n

oi : induction magnétique / T.7 = / Vasem “_7

‘‘champ magnétique / Ae m-1_7

R b nanbtigin e LWl
induction électrique [C.m-z_]

champ électrique Z-V.mm1_7“ ﬁnJ.mnl.C_I_y

constante dielectrique ou permittivité

[-F.m-1_7 = ["C.m-I-V"1;7

m tﬂLlﬂl‘t?:n‘ | o} =}

1/ La résolution au sol d’une photo peut 8tre définie comme |es

dimensions sur le terrain du plus petit élément que |’on peut
distinguer sur |a photos

e e
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Les égquations de maxwell sont les suivantes ;

“
§ VE“ 0 I <7 3 opération de Hamilton
. VE=O ! T B =div B

! E? :

i VA8 =ut '

E A T ! avec

: B 1 t : temps

! +

L s ;

Apl'és transformations, on obtient les relations di fférentielles @
¥ 4 E - l5
B
FE_T =

I K
Fia

La forme générale d’équation des ondes &lectromagnétiques dans un

VIE pedE

milieu homogéne, isotrope et neutre (cas des gaz) est la suivante

o vr-f-tifzw

étant les projections sur les 3 axes de E et B,

0

P
Cette équation implique, en particulier, que les champs E’ et B se

propagent 2 la m@me vitesse v définie par :

/n
&L

<7 Y- 12 :; 2*'-- 0 de sorte que :
v t

¥ B . £ - 1
- T
la vitesse de propagation v est aussi appelé célérité de |7onde.
Le mathématicien Fourier a montré que toutes les ondes
él ectromagnétiques ” physiguement possibles ” sont réductibles a
une superposition d‘ondes planes sinusofdales holarisées l'inéaire=-

mente Leur forme générale est donnée par la fonction d’onde :

i YW (2,t) =, Cos (w t - kZ), !

od W, = amplitude de la grandeur considérée
w = fpéquence angulaire

K = nombre d‘oade angul aire

301n2,- l.es paramétres énergétiques

3,1,2,1;- Energie rayonnante Q :

li s’agit de | ‘énergie transportée par |¢ rayonnement ou
la quantité de radiation. Cette énergie se mesure en joules L a7

T e




T )
debit d’énergie rayonnante en un point de |’espace mesuré en watts

[Ja 3-1...7 = [W_?.

Certains préfdrent lc mot : puissance rayonnante,

Jelu2.3e~ Densité du flux rayonnant 2 la surface, irradiance E ;

2t existance M,

!
M=E nﬁJ% est le quotient du flux de rayonnement incident

sur cA la surface, par sa superficied

L’irradiance E est le flux incident sur la surface unité,
L’existance M ( ou emittance) représente le flux &manant

e : . -2
d’une surface unitaires. L’unité reste toujours [ Wem © /s

; " : \ -1 g
3e1.244,~ Intensité rayonnante, | = qf§ [ Was r"7_7 d’un point
source dans une direction donnée estle <™ flux rayonnant par
unité d’angle solicde quittant une soyrce ponctuelle dans la direc-

tion envisazée (voir fige 15) . e

3a1,2.5.- Intensité spécifique rayonnante J, Radiance R

L’intensité spécifijue rayonnante J dans |a direction x

P 4 ¥

est la puissence transportée au travers d’un &lément de surface

d A, perpendizulaire au rayonnement, par les rayons dont les direc-

tions sont comprises dans 17angle solide é&lé&mentaire d¥- entourant
la direction x ( voir fig. 18),

S
J =
[
La radiance R est la puissance émisec dans la direction

x par une surface de dimension non nécligeables Cette puissance

est rapportée & -1funité d’anyle solide et 3 | ’unité de surface

perpendicul aire au rayonnement.

-2

Elle s’exprime en (we m “, s r"l) {(voir figse 17),

3.8e- Les paramétres 4nergicues spectraux et photométricues

322.1,~ Paramdtres énergétiques spectraux

toutes les ondes complexes peuvent &tre considérées comme
une superposition 4’ondes simples, La longueur d’onde )\ est |’un

e =es paramdtres,

Les propriétds des rayonnements et en particulier leurs

Sl paramdtres Sner;éti~ues peuvent varier en Fonction de >e Les unitds

Sehyisteradian
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par
sont diviséesVl’unité de la longueur d’once ( m ou micron 5 Exempl e:
Radiance spectralef»exprimée en [;.m-z. s rﬁl(m-l R oy

34242,~ Paramdtres Photométrigues

Ils ne concernent que le domaine du visible,

3.2.2.1,- Efficience lumineuse snectrale

L’oceil est sensible aux ondes &lectromagneticues du visi-
Sle (400 - 700 n m), par une réaction photochimique de la retine,

La conversion du flux de rayonnement en impression visuel-
le nest pas uniforme dans cette bande spectrale,

La relation liant la “réponee visuelle” & la longucur d’on-

de est appelée efficience lumineuse, Cfest une gquantité sans dimen-

sion représentée par le symbole V ( A\ ).

3420224~ Flux lumineux monochromatique

Il mesure le pouvoir du flux de rayonnement mono:kromati-
cue cd’une longueur d’onde donnée, A produire une réponse visuelle,

Il sfobtient par | féguetion :
&; = é’)\ V (A}({!'gﬂ(fm\hl‘])

’- L
ol <#}== flux lumineux monochromaticue / Imem 1_7

¢a= flux de rayonnement monochromatiquea

302a2e3a~ Flux lumineux

C’est | “intézrale sur le spectre des ondes électromagné-
ticues cdu flux lumineux monochrometiques |l mesure le pouveir du

flux du rayonnement 2 produire une réponse visuelle.
e
. »
g /’/ £y (N AN
"

»
§= Flux lumineux (I m )

Le tablcau numéro 1 résume les principaux paramdtres

énergétiques et photo~métriques des rayonnements.

323~ Rayonnecment du corps naturel, Emissivité, AlLkédo

Un corps naturel n’aebsorbe pas tout le rayonnement qu’il

reccit ¢ il nfcst zas noir.

1 weit = 680 Lumen ( | m)

;L‘&-ﬁh

I‘.
!
i
ki
il
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ba

PL

45itd du paramitre "global” correspondant par 1'wnit? do lonpueur dlonde (m ou wm ). Exerple:

Werm2oop=loz-1 Lusirsnes cpectrale WH cdoriZ o™l

Correspondance

Tableau N° 1

entre les paramotres éneryétique et les paramdtres photométrigques
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Son comportement par rapport A& un corps noir placé dens

les m&mes conditions obéit aux lois de |le thermodynamique suivantes:
- ’irradiance totale se décompose en une part réfléchie,
une autre absorbhée par le corps et une part transmise,
E = E réfléchie + E absorbde + E transmise,
~ |’exitence propre du corps est égale a la part absorbée

de |firradianze, c’est la loi de KIRCHOFF : M = E absorbée

La premidre loi peut s’écrire sous la forme :
E=Er + Ea + Et
en éliminant E ou irrediance inzidente on aura :
l=pr+a+t

avec r : reflectance ou coefficient de refiexion hémisphérigue
E réfléchie

E

r\=

a = Coefficient d’absorption hémisphéricue ou absorbance

a = E absorbée
E

t = Coefficient de transmission hémisphérique

1/
ou transmistance

E transmise

E
L’Emittance est donnée par :

t =

e=a=1«p -t

L’Exitence d’un corps naturel est exprimée par :
: B
M=M=ce ol

MB : existance du corps noir définie par la Loi de

Stephan

La Radiance du corps naturel est donnée par la loi :

Rg> (8, T ) =Ry (T, ey (8)

1/ Le mot hémisphérigue précise qu’il s’acit de coefficient ¢lobal,




Son comportement par rapport A un corps noir placé dans

les m&mes conditions obdit aux lois de la thermodynamique suivantes: @
- l*irradiance totale se décompose en une part réfléchie, :
une autre absorbde par le corps et une part transmise,

E = E ré&fléchie + E absorbde + E transmise, E

- l’exitance propre du corps est écgale & la part absorbée
de l’irradiance, c’est ia loi de KIRCHOFF ; M = E absorbée

La premidre loi peut s’écrire sous la forme :
E=Er + Ea + Et
en &liminant E ou irrediance inzidente on aura :

l=prp+a+t

avec r : reflectance ou coefficient de refiexion hémisphérigue
E réfléchie

E

"Iﬂ

a = Coefficient d’absorption hémisphéricue ou absorbance

a = E absorbée
E

t = Coefficient de transmission hémisphérique

1/
ou transmittance

% E transmise
E

L’Emittance est donnée per :

Gyt
L’Ex itence d’un corps naturel est exprimée par :
B
M=MN"=e¢e ol

HB : existance du corps noir définie par la Loi de
Stephan

La Radiance du corps naturel est donnée par la loi :

Ry (8, T) =R} (T), ¢y (8)

1/ Le mot hémisphérigue précise qu’il s’agcit de coefFicient global,
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od Ra(®, T) : radiance du corps naturel porté 2 la
température T pour un angle d’émission »
RE 1) : radiance spectrale d’un corps noir portée
a la température T,
e, (@) : émissivité d’un corps naturel pour |’angle

d’émissivité o

L’albedo ©< est défini comme la valeur moyenne de r sur
‘1’ensemble du spectre du rayon incident

_selon | ’équation :
(& 2]
oK = o Ex -l"()‘)- d >

/“"E A sdA

4o~ REDRESSEMENTS DES [MAGES LANDSAT ou ” CLEAN-UP ~

Depuis le lancement du Sateliite LANDSAT 1, les exigences
d’images de bonne qualité ont sans cesse augmenté.

Les techniques de corrections des images par ordinateur
sont devenues les seul es méthodes valables pour |’obtention des
images de trés haute qual ité,

Dans la plupart des cas, les données digital isées nécessitent
des corrections ou ” Clean~-up” qui constituent 3 éliminer plusieurs
types d’artifacts ainsi que les effets naturels indésirasles avant
de précéder aux traitements proprement dits des données LANDSAT
( exagérations des contrastes par exemple), car les formes de bruit
ou autres sur une image affectent considérablement la qualité du
produit final demandé,

A travers ce chapitre, nous essayerons de décrire les
teciniques de corrections suivants des données digital isées de
LANDSAT, - - ' . >

€orrect inns radiométricucs,

Corrections géométriques,

- Correction de I’illumination solaire,

~ Correction des effets de la brume atmosphérique.
- Correction du Caméra di-italas

laly= Corrections radiométricues,

Eiles sont de deux types :

4,1,1,- " Striping Noise Pattepn”




Pl e

Dans les doonées LANDSAT, “Stripinc Noisé Pattern” résulte
cdu fait que les 24 détecteurs des 4 bandes spectrales ( 2 raison de
6 détecteurs par bande) n’ont pas le m&me gain de rayonnement,

Les méthodes utilisées pour minimiser ce bruit sont : le
filtrage, la normalisation des histogrammes et la normal isation des
hictogrammes avec un ajustement de la moyenne locale de briance,

Ce dernier procddé est appliqué au centre EROS a Sioux Falls
( Dakota du Sud),

4n1.2,~ Remplacement des |lignes de balayage ratées

Les images LANDSAT peuvent avoir des |lignes de balayage man-
quantes qui résultent soit du meuvais fonctionnement du capteur
multispectral HSS cu des problémes d’enresistrement, de transmission
ou de traitement des données,

Deux méthodes sont utilisées pour remplacer les |ignes ratées

La premiére est | “interpolation qui consiste A ajouter des
vealeurs de briance de la |ignc manquante.en déterminant |a moyenne
des valeurs de briance des lignes situées au dessus et au dessous

de celle-ci,

La seconde méthode reuplace statistiguement les valeurs de
briance dans la liznec manquante par celles de la ligne précédente,

o2~ Corrcctions géométriques

Les distortions gfométriques des imaces LANDSAT introduites
par la rotation de la terre et les mouvements du Satell ite sont

corrigées sur les handes magnétiques C C T , .

442515~ Correction due A la rotation de la terre

La distortion de | “image causéc par }a rotation de la terre
est une fonction 4 la fois de la iatitude et de |’orientation du

Satellite ( spacecraft heading),

Ga2n02c~ Ajustcnent de ia longueur de !a ligne dec balayage

La variation de ia velocité du mézanisme du miroir balayeur
cc los variations dfaltitude du Sateliite de 880 km 3 940 km causent
des variations dans le lengucur de la ligne de bal ayege des données

i.'; S Sp
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La ligne correcte de balayage’basée essentiellement sur un
modéle de paramétres 1iés aux instruments et & |’orbite, est 3318
pixels puisque |la longueur de la ligne de balayage obtenue sur la

plupart des bandes magnétiques C C T correspond & 3240 pixels seule=~
ment

483a~ Correction appliquée a |’effet de la brume atmosphérique

Le systéme de balayage multispectral ( MsSeS.) de LANDSAT 1
et 2 détecte quetre bandes spectrales, deux bandes dans le domaine
du visible ( bandes 4 et 5 ) et deux autres dans le domaine du proche
infrarouge ( bandes 6 et 7 ),

La diffraction du rayonmsement par |’atmosphére est fonction de sa
loncuecur dfondc,

Mais 3 travers ce paragraphe, nous sommes concernés uniguement
par les effets additifs,

Etant - donné que la diffraction du rayonnement lumineux est
inversement proportionnelie 3 la valeur de sa longucur d’onde élevée
il
a2 la puissance guatre ( N 7); la bande /4 est la plus affectée par

le diffraction moléculaire et la bande 7 est la moins affectéc,

Les images fausse~couleur composites obtenues a partir des
images brutes présentent une dominante “einte bleutée due a | ’effet

de lc krume dans la bande 4, ~ut réduit considérablement |les contras-

tesy

Dans une premidre correction, une valeur constante est extrai-
e

te d
di f¥

e |’image entiére de LANDSAT pour chagquc bandes Cette valeur

ére d’une bande 3 une autre et d’une imace 3 une autre,

On peut distinguer deux méthodes pour calculer les valeurs
de | feffet de la LSrume atmosphérique 2 partir des données digitaliséess
La brume est sans effet sur la bande 7; ceci peut-8tre vérifié sur
une image entiére de LANDSAT en examinant le listing de la briance
de !’eau claire qui @ 0 % de réflectance dans la bande 7., En effet
cette bande montre un niveau d’environ 1 unité de briance ( échelle
de Lriegnce interméliaire dans !'e format Ju CC T )1 pour les pentes

douces et les surfaces de (‘eau claire,

I? Dans le formet du C C T { Computer compatible Tape),l’échelle
¢s briance va de 0 3 127 pour les bandes 4, 5, 6 et de 0 a 63
cour |a bande 7,




La premidre technique de |’&limination de | ’effet de |a

brume est appliguée 3 une surface de | /image LANDSAT ot il y’a

une variation topqgraphique, Labriance de chaque pixel dans la
bande 7 est représentée grapniquement par rapport a labniance de
chacun des trois autres bandcs ( voir fig.18). Des points obtenues,
on trace les droites représentatives,

S’il n'y a pas de brume dans les bandes 4, 5, 6, les droites
obtenues passeront par |’origine des axes. En fait,ces droites
coupent |’axe des abcissés au point “ x ”, Cette val eur représente
I ’effet de la Srume dans chaque bande puisqu’elle exacére labrian-
ce.

Pour &liminer cet effe: dans une bande donnée, il suffit de .
réduire cette valeur de labrlance de chaque point ou pixel A travers
i ’image entidre,

Un probléme majeur se pose avec cette méthode, ~’est qu’il
faut faire plusieurs traitements par ordinateur. Aussi, les mélan~
ces de matériau, avec des taux treés variés, font que lcs points
o-tenus sont si Sparpillds qu’il est difficile de tracer la droite

rcprésentative,

Une deuxiéme méthode développic exige moins d’intervention
numaine. Dans chaque bLande spectrale, les images sont constitudes
par 7,6 millions de points ou * pixels “ dont la camme des valeurs
du ” grey level ¥, dans les bandes 4,5,6 va de 0 2 127 alors gue
dans la bande 7, elle n’est quec e 0 3 63. Dans |a plupart des ima-
ges, la probakilité d’avoir au moins, un peu de points noirs (0 % de

reflectance dans la bande 7) est tras &levée,

Donc, 1’aistogramme de la bance 7 contient, au moins, un
peu de points noirs alors que ceux des trojs autres tSandes ne mon-
trent pas de pixels 3 zéro ” grey level ” (voir fi2219)., Les histo-
grammes des tbandes 4, 5 et 6 sont décalds vers |a droite, et il

y’a une brusque augmentation du nombre des pixels ayant une certaine

” " r L0

valeur du crey level x ", Cette valeur 2 est supposée &tre la

o

cuantité de L“rume dans une bHande articui idre,
i P

Il y aure un probléme si le cliché de la bande 7 de LANDSAT
qui devait &trc traité n’a pas de niverux topographiques de réfé-
rence ayent 0 % Ze brianse. Dans ces conditions, la correction est

cxtrimement difficile et doit &tre Fajtc avec précaution,

1/ zrey level : intensité ou niveau des :risds.




Band 7 -

R S R D A A

C’est la représentation raphique des handes 7 of

destinée A corriger |’cffet de la Lrume atmospiicricue Jonw

la bande 4, Les points sont sdélectionnds A nartir Jd?unc

surface de | fimace de topo:raphie bien datinice Il ot
! I

supposé que la bande 7 a seulement une unitd Jde valeur Jo

la brume parce u'elle cst virtuellement transsarente 3

la diffraction des molé&cules atmospiépricues, La Jdroite

tracée A partir des points ~oupe l’axe des X au point ™ x *

qui est pris comme valeur de la brume pour 8tre réduite
de la bande 4. D’autres craphicues peuvent 8tre tracdcsa
A partir dos bandes § et 6,
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Fige 19
L4
vq e g
Les histogrammes des bandes 4 et 7 utilisés pour
sélectionner la quantité de brume dans la bande 4 en
- -
. » - - .
appliquant la deuxidme méthode de 1'é&limination de
’ .
| *effet de 1a brume atmosphériaiecs Les paramitres de
’ .
|’effot de la bprume séiectionnés pour les handea 4 ot
.
7 sont respectivement 10 et O,




Les deux méthodes décrites ont &té comparées en traitant ;

une variété dz clichés et les valeurs dc la brume sont toujours ?
a + o i

1 ” grey level "o |

4o /a~ Correction de |’i'lumination solaire 5

Un second facteur, souvent négligé, est la correction des
variations de | ’angle d’4lévation du soleil entre deux clichés pris
dans des concitions différentes de briance., Cette correction est
importante danc divers domaincs telles que la mosaTque digitalisée,

e comparaison de |’albedo de matéricux différentsaas

Elle ~st ~xtrémcment importante si la mosaicque couleur
demandée nroven-~itde clichés pris & d25 snicons ~! ffirentes.Souvent
les images dc tr3s bonnc gualité qu’exizant !ze utilisateurs sous
Fforme de mosaTrue sont prises & des saisons différentes de | ’année;
ainsi les clichés adjacents qui composent cette mosaTque ont des

angles d’él&vation du snleil complétemznt di fférentse

Le pecressement de {’élévetion du soleil est aussi important

cuc celui applizué 2 12 brume,

Il ne s’23it pac d’éliminer les cffets complexes de la
variation topogzrephique dans une image, mais d’ajnster simplement

ia briance movenne du cliché enticrs

Le redrecsement est une simplc multiplication par une
constante de | ’image ~ntiére.Cette constante est dvicemment fonc-

+ion de l7angle <’élévation solaire,

Cotte méthode zorrige deux =lichés LANDSAT pris a des sai=-
sons différentes de |’année de sortc que les briances moyennes

dfune z8ne plate soient les m@mes dans les deux imazess

Ls facteur de muitiplicaticn est dérivé d2 n’importe quelle
fonction photonmStricue, les plus communes sont les !cis de Lambert
ot Minnaert { Kiup2r, 1951),

"= fnnctior utilisée dans ce cas est Lambertienne ( diviser
~ap le cosinua "2 lfangle Afinzidencs)a- Bmer oun | fengle de 17616~
vation du snl2i! est le mBme dans les /. bandes d= LANDSAT; la m&me

sonstantn est nti!icée pov~ coriiger 2z f bandnsa
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Les §4 niveaux d’intensité des yrises sur la bande origina-
le sont réduits & 10 ou 15 niveaux seulement ( toujours en noir et
blanc) qui sont compatibles avec la sensibilité de |’0eil humaing

Dans les 4 bandes, les niveaux des grisépour un m8me
objet différent souvent d’une image A une autre; par exemple, la
végétation apparait claire dans la bande 7 et noir dans la bande S,
d’od [’intér8t de |’utilisation des 4 bandes,

5al,~ Technigues de trajtement automatique des images

"Selal.~ Enregistrement qéométrique

L’enrcgistrement géométrique consiste A localiser géométri-

quement chaque pixel dans une image donnée en vue de faire la digita-
lisation du traitement informaticue,

La premidre étage de cet enregistrement implique une déter-
mination de la localisation spatiale d’un pixel dans | “image de
sorties La seconde étape est une détermination de la nouvelle valeur
du pixel sur la méme imageas Les transformations spatiales sont habi=

tuel lement appliquées aux données pour déterminer les local isations
des pixels de sortie.

Ces localisations coincident rarement avec celles des pixels
de |’image d’entrée, C’est ainsi que les valeurs des pixels des images

de sortie doivent &tre interpoler de ceux adjacents d’entréc,

Ce procédé est communement appelé ” resampling ".

561e2,~ Visualisation

Les données enregistrées sur ies bandes magnétiques par
les scanners de LANDSAT peuvent &tre visual isées sur papier photo~

craphique, sur écren cathodique ou sur listage d’ordinateurs,

L’aspect du document photographique en noir et blanc obtenu
n’est pas celui d’une photographique ordinaire car |’information de
base consiste en des impulsions &lectriques et non en des impulsions
lumineuses; d’ailleurs un examen attentif de ces documents nous per=
mettra de dicerner les lignes de balayage a2t d’&viter ainsi de les
confondre avec des photographies ordinaires,

La visual isation sur écran cathodique peut &tre obtcnue
directement des bandes megnétiqles digitales ou C C T. Ces m@mes
bandes peuvent &tre analysées par ordinateur pour exprimer ces
impulsions électriques seus la forme de |istage ayant des codages
différents,
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5alede- Digitalisation

Les informations d’une image peuvent &tre exprimées sous
la forme de nombres correspondant a des différents niveaux de den-
sités des grisés, Une fois que ces niveaux sont isolés, on peut matéms
rialiser les zones equidenses par une couleur donnée,

L Yabondance des données obtenues chaque jour implique
|’application de méthodes de traitements automatiques par ordina-
teur, Les systidmes de digital isation d’images sont trés nombreux
dont la microdensitométrie reste actuellement le meilieur systéme
capable par une simple lecture automatique d’extrcire |?information u
utile contenue dans le clichées La visualisation de cee informations

est obtenue soit sur |istage d’ordinateur ou sur un écran cathodique,

S5els4e- Accentuation des images

Plusieurs techniques d’accentuation automatique des images
sont util isées pour optimiser |7utilisation des données LANDSAT sous
forme de films ou d’images photographiques; car pour passer des
bandes magnétiques aux fiims, certaines données sont perdues, non pas
par la sélection des paramétres du traitement digital mais par les
caractéristiques trés |limitées d’enregistrement sur film (voir fige
21),

Les données digitales sont soumises 3 trois techniques

différentes d’accentuation des images :

- Filtring ou Edge enhancement (exagération des |imites ou
filtrage),

- Rationing (Exagération des rapports des bandes ),

- Stretching (Exagération des contrastes),

5s1s4ele~ Filtring
Le programme de filtrage digital consiste, par |‘utilisa-
tion des deux filtres suivants, & ajuster la valeur d’un pixel par
rapport 3 |la moyenne des valeurs des pixels avoisinants :

- filtre de passage des faibles fréqueiices ou ”

filter ”

low pass

- Tiltre de passage des hautes fréquences ou ” high pass
filter ”

La premidre technique, qui utilise le premier filtre,
acdoucit | ’image de sortie que sur le produit final les différences
de contrastes entre les pixels sont réduites & des tohs graduels,
Donz, seules les variations de briance de faibles fréquences appa-

raissent sur |’image traitée,
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FILM EXPOSURE IN BRIGHTNESS VALUE LNITS

: Fige2l : Relations indésirables entre les valeurs de
briance du CCT d’entrée et de la densité du
film de sortie (d’apr&s Ragland et Chavers 1976) |
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Fige22 1 Concept de |’exagération spatiale do
fréquences,

N e Pl Lt e AT P e AT M A% S Ay s A g e R T A, 8 t X ] s it e

e e e G VIR




n 20 5

Par opposition 3 la premidre, |a deuxidéme technique utilise
un filtre de passe des hautes fréquences { voir figs 22).

Cette technique wsxgdre les informations des hautes fré-
quences alors qu’elle retient les détails de faibles fréquances,

Seleda2.- Ratioing

La seconde technique d’accentuation des images est celle
du rapport de deux bandes du MSS ( voir fige23)s Les valeurs des i
pixels d’une bande donnée sont divisées par celles des pixels d’une
deuxidme bande, Le rapport est ensuite multiplié par 100 pour garder
les valeurs dans la gamme des grisés allant de 0 & 225 et |le nombre
résultant est considéré commec la valeur du nouveau pixelg

Cette technique produit, par |’utilisation de filtres colorés
(rouge,vert et bleu), des images fausse couleur sur lesquelles appa- ;
raissent surtout les sols‘les formations superficielles ainsi que la

végétation qui apparait en rouge,

Combinaison des rapports Coul eurs choisies Images de compo-
sur film sition de cou-
|leurs
™
Sance & JusssssspSsUBTESeS vert
ande
R - Color ratio :
ance ouge . |
Eg;azmg dseS SND SRNASDPRESD r 9 compos:te :
' :
Bance 6 SesseeeuSBCOSROED bleu E
ande |
|
Bande 4 I E I E I RIS Y vert J
ande i
gsﬂsg_g BRUNESEVENNDONERD b!eu Hybrid CO’OP
ance
ratio composite
Bande 6 SSYNNTRVEENDONE BN rouge
ange

n

Enfin, une autre technique appelée : ” Temporal Ratio
~ui utilise des images prises 3 des périodes différentes, permet

de déterminer les changements du paysage en fonction du tempsg

Sels243s~ Contrast stretching

Une des plus importantes techniques d’accentuation des

”

imazes est celle de |’exagération des contrastes ou contrast stre-

telaing”s
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, Elle permet d’utiliser tous les tons disponibles des grisés
tout en exacérant la variation de ton sur une images Par exemple, si
la plupart des données digitaelisées s‘étalent sur la gamme de 60 ni=
veaux, lc contraste d’une image sera minimale

Par contre, le passaje de 60 niveaux a 256 implique des
di fférences cde contraste maximum ct de ce fait un contraste plus net

de |’image est obtenu,
On peut distinguer deux types d’exagération des contrastes 3

-~ exagdération lindaire des contrastes,

- exazération non lindaire des contrastes,
Les concepts de ces deux méthodes appliquées aux données digital isées
de LANDSAT sont montrés par les figs 24 et 25 o

5.1,5.- Images de composition de couleurs et de couleursnatu-

rellessimul ées

" "

Par opposition aux imazes fausse couleur false color qui
résultent de 1’utilisation de filtres ( rouge, vert et bleu) pour
3 bandes, les imaces de coul ecurs naturel | essimul dessont obtenues &u

centre <’iAstrogéologie de Flagstaff, ARIZONA,

. La combinaison d‘une bande bleue produite artificiel lement
per ordinateur avec les bandes existentes:4 ( vert du visible) et 5
( rouge du visiile) du systdme lS3S de LANDSAT permet |& reconstitu-

tion d’imazes appelées ” Simulated natural color images ” ou Simul a=

r

ted trwe cclor images

Le papport des bandes 5/6 est utilisé pour identifier
les pixels appartenant aux sols ct aux roches (valeur du rapport
5/6 = 1,5), 3 la végétation (valeur du rapport 5/6 = 0,45) ou 23
l ‘eau (valeur du rapport 5/6 = 1345)

Par uncsimple extrapolation des courbes obtenues & cartipr
des valeurs de briance dans les 4 bandes on dsétermine la briance des
nixels dans le nouvelle bande bleve voir Fige20)a

5.2¢~ lnterpritation manuellc :

hprds | ’acquisition des premiéres donnies LANDSAT , les
imazes multissectrales obtenues ,cui ne donnent pas la dimension

verticale et dont la faible présolution constitue un facteur limi-

T e ittt
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tant dans | ‘agrandissement des imagesl/, nous frurnissent des rensei

gnements sur la nature du sol, le céomorphologie, la géologie, la
végétation,

En Tunisie, i’interprétation manuelle peut se faire par
| Yacquisition d’instruments de |aboratoire du photos en couleur -
(développeuse et agrandisseur) et d’équipement spécial tel que

le Zoom trensfer scope, | ’Additive Color viewer ( visionneuse de

composition de coulcurs) et le Densimetre optiques

Le Zoom transfer scope, utilisé principalement en cartogra-

phie, permet la superposition des images LANDSAT traitées sur des

cartes de hese (tOpographique,géologique..-) n’ayant pas |a méme

dchelle gue ces images,

En utilisant la visionneuse de composition de couleurs, le

: spécial iste choisit trois bandes spectrales ( 4 = 5 et 7). Une cou~
lcur est affectée 3 chaque bande, au moyen d’un filtre placé devant

chague cliché en noir et blance La -superposition de ces trois

”

| bandes permet d’obtenir une imaje fausse couleur ou color compo=-

site ", de sorte que {’eau apparait en noir, la végétation en rouge
CtCuas

Le densimétre optique mesure les densités de couleurs dfune
image fausse couleur ou de chagque niveau de couleur par |’insertion

des filtres appropridés,

5s3s- Intcrprétation automatique des images :

Le but de |’Interprétation des images digital isdes est de
regrouper cn classes les pixels ayant des aspects identiques com=-
parables aux caractéristiques du paysage détecté,

Ces méthodes de classification automatique ont | ’avantage d’'&tre

précises, rapides et facilement accessibles aux banques des données,.

.

L’Interprétation automatiguc des images ne peut aller génée

ralement trds loin car |’utilisateur a besoin de logciciels trés
souples lui permettant de caractériser les points observés en fonc-
tion d’alzorithmes plus ou moins élaborés, Les logiciels ou ” sof-
tware " de classification ont pour objet de choisir, pour chaque pixel
des images avec le maximum de confiance, la classe 3 laquelle il
appartient parmi celles définies par les deux méthodes suivantes e

classification :

1/La limite d'agrandissement des images de LANDSAT 1 et 2 est le
1/200,000 car au déla de cette échelle, les images obtenues oré-

. sentent un emsemble de carrés cu pixels ayant des densités cde cri=-

sés différentes,

i A ot et o e




- matinode de ciassification supervisde est effectuée papr :

| fintroduction de véritds terrain cui permettent de définir les

clusses associdées,

- méthode de classification non superviséc - se fait per

| anal yse dfune fagon automaticue des propriétés intrinséques des

ima]03,.

5¢3sl.~ Méthode de classification supervisde ou dirigée

A& sartir des bandes magnstiques C C T, |’/image est séparée
en di Fférents niveaux de densité par ordinateur qui permet de faire
correspondre une couleur 3 chague niveau de densité, C’est |’image
en coulsurs qui apparait sur | ‘écran de télévision existant en fin
de circuit { terminal). Sur |’imagze obtenue, on peut faire varier
ia correspondance couleur, niveau de densité tout en renforgant les
contrastes et en sdparant le mieux possible les zones homogénes sur

lesquelles on isale, A I’aide d’un terminal de l’ordinateur, des

sites de vérité terrain ou i

training samples pour chercher sur

le tervain 3 qui correspondent ces zonesa

Le nombre de classes uLtenues est évidemment fonction de

ia complexitd du terrain détectd,

Lorsqu’on & défint les limites des zones b omogénes, on peut
facilement isoler un aspect particulier tel gue les sebkha pour
définir par exemple sa superficie par rapport aux autres structures

4 naysaco,

La carte finale obtenue sur | ’écran peut &8tre soit photo-
grinter/
plotter " sous forme de |istage cont le codage utilise des caractéres

L

~raphiée 3 |’aide de Caméra ou Lien imprimée & |’aide de

al phanumériques vu J2s trames de points ( voir Fige27 .et 28).

P

563a2e~ Méthode de classification ncn supervisée :

Au 2Sbut de |?interprétation automatique, une analyse ste=-
tistigque cdes valeurs de briance des pixels permet d’identifier par
exemple |’eau, le substrat gdoio_i-ue, la végétavion, le sebkhragsss

Pour !’application de cotte méthode, le spécialiste doit

rero Familicriser avec le paysage de |’image 3 interpréters

A martir de | Tanalyse statistique et par la cornaissance
du paysase, on appligue la méthode ce classification ncn supervisse
sar la visualisation de |’image sur | ’Scran cathodique du terminal

de lforcdinctaur -uil la décomposc en niveaux colords de densitése
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L’analyse sur |’image classe par ciasse permet d’identifier
les caractéristigues du paysage tout en regroupant les classes iden=

tigques,

6e~ POSSIBILITES FUTURES ET LIMITATIONS DE LA TELEDETECTION DES
DONNEES LANDSAT EN TUNISIE :

Cule= Les jualités et les limitations du systéme M,SeSe

La tél&détection est depuis lonctemps util isée notamment
sous la forme de prises de photoyraphies aériennes pour |’étab!is-
sement de nombrecuscs cartes thématiques ( carte géologique, pédolo-
gizue, pnytoécolocigue etcCuve)e
Actuel lement, cllc connait un développement trds rapide car |’uti=-
lisation des satellitcs LANDSAT destinés & | ’étude des ressources
terrestres @ introduit de nouvelles possibilités par la mise en
oecuvre des ditecteurs multispectraux qui ont les qualités suivantes

par rapport aux caméras conventionnel les ordinaires :

~ Les donnédes LANDSAT sont disponibles sous forme digital isée
permettant des traitements 3 temps de tris nombreuses données par

orcdinateur,

- Les prises de vue multispectrales, utilisant a e fois une
camme dc longucurs d’ondes ( domaine du visikle, du proche infra-
rouse ¢t de |’infrarocuge thermiquc) dans de clichés pris simulta-
nément, permcttent de différencier beaucoup plus nettement certaines

carectéristiques du paysage (certaines formations, fail les etcese)s
= %

- Le caractére répititif du systéme MSS de LANDSAT constitue
un atout majeur pour |’&tude des phéroméncs les plus dynamigues,
donz changeants, d= |la surface et la révision des inventaires et

des cartes thématijues correspondantes.

- Situés 3 trds haute altitude ( 919 km) les capteurs de
LANDSAT offrent unc vue synoptigue d’unc zone trés étendue (d’envi-
ron 34.000 ka) sur une scule images Ce cui nermet par excmple aux
g2olozues de reconnaitre des ensembles structuraux imperceptibles

sur lcs mosafTques shtenues A partir des pshotos adrienncs ordinaires,

- La fidslits technique ( dométrizue et racdiométri wue) des
donnics du MM.SeSs e LANDSAT autorisc la mise en ocuvre dc moyens
a b
de “raitements autcmeticues ou semi-automcticues trdés puissants qui
| P 2

néritent sérieusement d’&tre prise en considération, notamment pour
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treiter L womgs de teds aombreusas Jdonndes caregicirdes caagque
jour, donc compatibtlcs avec la nature m@me des processus d’acquisi~-
tion des donndecs,

Les possibilités des images multispectrales de L ANDSAT scnt
néanmoins limitées nar la faible résolution spatiale ( 79 x 79 m)
car sour chaque point de références géométricues données, on a une
information globale résultant de la combincison de la réponse spec-
trale des cib'es complexes de la surface ditectée. De méme que sans
le sccours dfune virité terrain ( inventaires, controles, mesures.s),
| fapplication de la Télédétection de ces imaces en Tunisie ne peut
conduire zu”d i‘expression de banealités sang intérét pour le pays

ui possdde déjd une massc nca asgligeable de données sur ses ressour-

es nccurel les;

0

542c- Documents de travail disponibles :

Il nous parai®t utile d‘analyser bridvement les différents
documents de travail &labords A partir des documents bruts par la
voic automatijue des ordinateurs ou tout simplement par le traite-

ment manuel ,

8+42.1,- Documents bruts

F partir des clichés ( ndzatifs et positifs) cui correspon-
dent aux quatre canaux ( 4 = 5 - 6 -~ 7 ) <d’enregistrement du M § S
de LANDSAT 1 et 2, on peut obcenir

shigue en noir et biance

des tiragzes sur papier photogra-

Ces documents peuvent constituer un support de hase pour la cartogra-
nhic, |’3tude des phénoménes de surface ( 17érosion et la déser-

tificetion en particulier) et |’inventaire des ressources forestieé-

res, pastorales, agricoles etcaas

62202:~ Documents élaborés

Les cdonndes initiales, pocitifs et ndégatifs en noir et blanc,
sont 3 !la source de tous les documents de travail qui seront &tudiés

ci-aprés

ks

- Les dguidensités colorées

La technisue utilisée pour obtenir les équidensitis colorées
consisic 3 sdlectionner par ordinateur, un certain nombre de niveaux
de densités des 3risés d'une image en ncir et blanc et per |fattri-
bution dfune couleur 3 chacun des niveaux, on peut obtenir un docu-
ment présentant autant d’équiplages colorés que de nombre de sélec-
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tions, Ce nombre est évidemment fonction de le Tinesse des anal yses
requisesg

Le document final est visualisé sur un écran de télévision
ou tiré sur papier photojraphique en couleurs

Il est éviden: que ce document simplifié n‘empéche pas |’am=-

biguité d'une couleur cui peut représenter plusieurs phénoménes de la

surface cétectée, ou inversement, qu’un méme phénomine peut &tre
repré&senter par plusieurs couleurs.

Ces images peuvent nous parvenir directement de Tel espa~-

zio en ltalie ou bien de EROS center ( Sioux falls) aux UsSqAs

- Les compositions de coul eurs
D

Les images ” fausse couleur ” peuvent &tre obtenues par

la voie aucometigue ou dfune fagon manuelleg

Le principe consiste tout simplement a affecter & chaque
bancde spezirale d’un m8me paysage une couleur au moyen Ad?un filtre
coloré placé devent chacue transparent positite En général, on
utilise les bandes 4, 5 et 7 aves des filtres respectivement Lleu,
vert ¢t rouge, car ces 3 bandes donnent normalement des informations

di Fférentes sur le paysaze détecté,

Les imaces de composition de couleurs donnent une réponse
colorée -~ui ne corresponc npas a la réalité puisque la végétation
saine, par exemple, conpte teau de sea forte réflectance dans le
prociic infrarouge, est de diverses couleurs rouzess L’eau libre de
surface apparait en vert alors que |’eau profonde est comp | tement

noircs
Donc, la distinction entre les Djebels couverts de végé-

tation et ceux 3 couvert végétal trés faible ou inexistant, est
trés nette.

Par contre, il y a une grande ambignité de confoeion
entre les zones trés cultivées en particulier & base de céréales

et la véétation des milieux salés.

~ Couleurs natureclles simul ées

A partir des clichés en noir et blanc des 4 bandes spectre-
les do il S S dfune mBmec vue, on peut obtenir, d'unc fagon automati-

? couleurs natureclles simildes ". Ces

que, «cs images appeldes
ima_ces ont les m@mes couleurs que celles obtenues & partir d’une

smul sion de couleurs naturelles.

st
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L’avantage majeur de ces images réside du fait que | ‘on
peut observer |le paysage détecté tel qu’il est c’est & dire 3 | ’état

naturel 5

- Exagération des contrastes avec cocdage de coul eurs

Les imayes dont les contrastes sont exagérés subissent
d’une fagon automatique le codage de couleurs de sorte que le i
produit final présente des couleurs contrastantes c’est a dire que
tout changement de ton de grisé est traduit par unccouleur,

L’inconvénient de ce type d’image ecst de faire resortir
seul ement une partie des renseignements qu’existent déja sur le

document initial.

~ Ratio de composition de couleurs:

On fait attribuer 3 chaque rapport de deux bandes spec-
trales un filtre ( voir § 5.1.442.); la superposition de trois
rapports auxquels sont attribués 3 couleurs différentes pei .et
d’obtenir des images de deux types selon la combinaison des filtres
avec les rapports de bandes : ” Color Ratio Composite ” et Hybrid

color ratioc composite ” ,

L’intérét de ce type de traitement est de faire ressortir en fausse
couleur les changements de |a réponse spectrale du paysage dans les
: 4 bandes du M.S.S. Cette technique des ” Ratios " est, en fait, riche
de promesses encore insuffisamment expérimentées dans un grand nom-

Hre de situations,

6a3a- Les domaines d’application des données LANDSAT en Tunisie

La possibilité d’étudier ,d’inventorier ou de controler
les ressources terrestres en Tunisie est diminuée malheureusement
par le faible pouvoir de résolution des images LANDSAT 1 et 2, Malgré
sa fidélité technique, |’image multispectrale, qui est un espace a
deux dimensions, ne donne pas, en effet, la dimension vertical par
la vue stéréoscopique puisque |le recouvrement entre deux images

adjacentes ne dépasse gudre 14 % ( voir § 2 - tableau récapitulatif),

L’utilisation future de nouvellecs techniques plus ou moins
sopnisti quies telles cue | ’exagération des conirastcs, la composition
de czouleurs, |’équidensité colorée, |’analyse automatigue ct semi-
automatiue des donnécs LANDSAT par ordinateur, ouvrira aux diffé- :
rentes cisciplines suivantes : |’agriculture, la sylviculture, | hydro- |
lovie, |’oclanogrephic, la pollution, la (dolo_ic et les ressources
minidres, la cartographicess, de larges hopizons pour en tirer le

maximum 2'information,

) et MR A
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La création au sein de la Division des sols ( Ministére
de |’Agriculture) d’une unité de Télédétection &quipée de matériels
de traitements peu couteux ( voir § 5.2.) permet aux spécial istes
Tunisiens |’interprétation visuelle des images LANDSAT agrandies sur

simple positifs et positifs transparents en fausse couleur,

6edels~ Géologie et ressources minidres

La vue synoptique des données LANDSAT offre aux géologues
la possibilité de détecter de nouvelles anomal ies et structures de
la surface de la terre non identifiables par la photointerprétation
classicues Ce qui implique évidemmert la correction et la mise & jour
de la carte géologiquc de la Tunisie au 1/500,000°,

-

Aux USA, les géologues, qui ont travaillé sur les images
LANDSAT, ont trouvé que plusieurs structures et phénoménes d’ori-
gine profonde sont liés, en quelques sortes, aux structures de supr-
face observables par LANDSAT,

6el3e2e~ Erosion et désertification

Le caractére répétitif des images et e vue synoptique
d’une région donnée permettent de suivre dans | ‘espace et dans le
temps | ‘évolution des bassins versants, |la répartition de leurs eaux

et de leurs sédiments,

Le mise & jour des cartes d’érosion et de désertification
est rendue possible par |'acquisition de ces imajes d’une fagon

constitucg

6ade3a- Cartosraphie

En cartogrephic, |’utilisation des images LANDSAT ne peut

8tre valatle que pour les cartes de synthéscs 3 petites échelles
(1/1,000,000 au 1/200,000°),

Pour la cartographie pédologique, ce genre de données ne

permet cue la ®8paration des unités homogénes du point de vue géo-

merpholosicue, végétation et aspect de la surface du sol.

Les capteurs MSS L ANDSAT ont montré cdes capacités pour la
zartosraphnic qui ddépassent largement les prévisions car les imagzes
obtenues ont les caractéristiques suivantes sui contribuent d’une
facen significative eu développement de |a cartographie 3 petite
Schelle 3
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Une uniformité de vue sur une région trés étendue :

( 344000 knZ)e"

Un angle de prise de vue presgue 3 la verticale,

- Une excellente fidélité géométrique et radiométrique,

Une netteté de certains aspects naturels,

- Une capacité d’obtenir une carte finale conforme au

temps réel de | ’acquisition des données,

6:3-4-* La forét

En sylviculture, |’importance de la Télédétection des images

LANDSAT est considérable car eile s’applicue bien, par |’utilisation

" ”

des images fausse couleur

en Tunisie et surtout pour surveiller lcursdétatsde dégradation,

6a3u5a= Hydrolozie

Dans ce domaine, l‘utilisation des données LANDSAT peut
jouer un role primordial dans |’étude des inondations 3 1 ’échelle

d’une récion entidre,

De m#me que des estimations précises des ressources en
cau reuvent &tre obtenues d’une fagon quentitative et qualitative

avec un colit plus faible par rapport a3 a’autres techniques,

En conclusion, le probl&me qui _se pos2 actuellement &

i ’&chelle nationale n’est pas celui de | ’acquisition de inouvelles

technizues trés sophistiguées mais beaucoup clus celyi .de | ‘exploi-

tation réelle per tous ies services concernéds du matériel de traite-

-

ment cxistent déjd au laboratoire de Tél &détection instal & 3 la

Division des sols ( Ministére ije | “Agriculture )a

pour inventorier les surfaces reboisées
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Image LANDSAT prise le 29 Juin 75, bande 4 Imoge LANDSAT prise le 29 Juin 75, bonde 5
(500 - 600 nn vert visible) Echelle 1 : 3369.000 {€00 - 700 nn rouye du visible) Eckelle 1 -3369.000
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Imoge LANDSAT prise le 29 Juin 75, bonde 6 Image LANDSAT prise le 29 Juin 75, bande 7
(700 - 800 nn proche infrarouge) Echelle 1 : 3369.000 (800-1100 nn proche infrarouge) Echelle 1 : 3369 000

.

Ces quatre bandes spectroles du MSS duy Sotellite LANDSAT

illustrent les avantages suivonts de la Telédetection
de l'espace :

- L'informalion sélective de chaque bande
- Lo vue synoplique d'une région Irés élendue sur lo meéme imoge

- L fidelite géométrique et radiométrique incontestable des donnees LANDSAT obtenues

- Lo neiteté de certaines structures du poysage deéfecte
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