Notions fondamentales
de télédétection

J:!I
|

{8
. ¥ -
4

B o
, _ : - o N
g Lot AR A
i - Ml e, . J
- C 4 , - - I-f
. 8

3
LE '
L i
b
b

T 4

Un cours tutoriel du Centre canadien de télédétection

I+l
I*I Ressources naturelles Natural Resources L4 - da
Canada Canada



Notions fondamentales de télédétection - Table des matiéres Page 2
Table des matieres
1. Introduction
1.1 Qu'est-ce que la télédétection ? 5
1.2 Le rayonnement électromagnétique 7
1.3 Le spectre électromagnétique 9
1.4 Interactions avec I'atmosphére 13
1.5 Interactions rayonnement-cible 17
1.6 Détection passive et active 20
1.7 Caractéristiques des images 21
1.8 Notes finales 23
Saviez-vous? 24
Questions éclairs et réponses 28
2. Capteurs
2.1 Sur Terre, dans l'air et dans l'espace 35
2.2 Charactéristiques orbitales 37
2.3 Reésolution 40
2.4 Reésolution spectrale 42
2.5 Reésolution radiométrique 44
2.6 Reésolution temporelle 45
2.7 Photographie 46
2.8 Balayage multispectral 49
2.9 Infrarouge thermique 52
2.10 Distorsion géométrique 54
2.11 Observation météorologique 56
2.12 Observation de la Terre 62
2.13 Observation des océans 69
2.14 Autres détecteurs 72
2.15 Traitement des données 74
2.16 Notes finales 76
Saviez-vous? 77
Questions éclairs et réponses 85

Centre canadien de télédétection



Notions fondamentales de télédétection - Table des matiéres Page 3

3. Hyperfréquences

3.1 Introduction 93
3.2 Principes 97
3.3 Géomeétrie & résolution 100
3.4 Distorsion 103
3.5 Interaction 107
3.6 Propriétés des images 111
3.7 Applications 115
3.8 Polarimétrie 118
3.9 Radars 124
3.10 Systémes radar 126
3.11 Notes finales 130
Saviez-vous? 132
Questions éclairs et réponses 136

4. Analyse d'image

4.1 Introduction 142
4.2 Interprétation visuelle 145
4.3 Traitement d'images 148
4.4 Traitement 150
4.5 Rehaussement 155
4.6 Transformations 159
4.7 Classification 162
4.8 Intégration 165
4.9 Notes finales 168
Saviez-vous? 169
Questions éclairs et réponses 172

5. Applications
5.1 Introduction 176
5.2 Agriculture 179

m Type de récoltes
m Surveillance des récoltes

5.3 Foresterie 187
m Coupes a blanc
m Espéces
m Zones bradlées/li>

5.4 Géologie 200

m Formes de terrain
m Unités géologiques

5.5 Hydrologie 208

= |nondations
» Humidité du sol

Centre canadien de télédétection



Notions fondamentales de télédétection - Table des matiéres

5.6 Glaces océaniques
m Type et concentration
m Mouvements de la glace

5.7 Couverture du sol

m Changements rural/urbain
m Biomasse

5.8 Cartographie
m Planimétrie
m Modéle numérique d'altitutde
m Thématique
5.9 Surveillance cétiére et océanique
= Eléments océaniques
m Couleur et phytoplancton
m Déversements d'hydrocarbures

5.10 Notes finales
Saviez-vous?
Questions éclairs et réponses

Crédits
Permissions
Téléchargez

Notes pour les enseignants et les étudiants

Centre canadien de télédétection

Page 4

215

222

230

240

248
249
258

262
264
265

266



Section 1,1 Qu'est-ce que la télédétection ? Page 5

1. Notions fondamentales de
télédétection

1 Introduction
1.1 Qu'est-ce que la télédétection ?
Pour les besoins de ce cours, nous définirons la télédétection comme suit :

« La télédétection est la technique qui, par l'acquisition d'images, permet d'obtenir de
l'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La télédétection
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I'énergie d'un rayonnement
électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser l'information, pour ensuite mettre en
application cette information. »

Dans la plupart des cas, la télédétection implique une interaction entre I'énergie incidente et
les cibles. Le processus de la télédétection au moyen de systémes imageurs comporte les
sept étapes que nous élaborons ci-aprés. Notons cependant que la télédétection peut
egalement impliquer I'énergie émise et utiliser des capteurs non-imageurs.

1. Source d'énergie ou d'illumination (A) -
§TME* . O A l'origine de tout processus de télédétection

se trouve nécessairement une source
d'énergie pour illuminer la cible.

2. Rayonnement et atmosphére (B) - Durant
son parcours entre la source d'énergie et la
cible, le rayonnement interagit avec
I'atmosphére. Une seconde interaction se
produit lors du trajet entre la cible et le
capteur.

©CCRS | CCT
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3. Interaction avec la cible (C) - Une fois parvenue a la cible, I'énergie interagit avec la
surface de celle-ci. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du
rayonnement et des propriétés de la surface.

4. Enregistrement de I'énergie par le capteur (D) - Une fois I'énergie diffusée ou émise par
la cible, elle doit étre captée a distance (par un capteur qui n'est pas en contact avec la cible)
pour étre enfin enregistrée.

5. Transmission, réception et traitement (E) - L'énergie enregistrée par le capteur est
transmise, souvent par des moyens électroniques, a une station de réception ou l'information
est transformée en images (numériques ou photographiques).

6. Interprétation et analyse (F) - Une interprétation visuelle et/ou numérique de l'image
traitée est ensuite nécessaire pour extraire l'information que I'on désire obtenir sur la cible.

7. Application (G) - La derniére étape du processus consiste a utiliser I'information extraite
de I'image pour mieux comprendre la cible, pour nous en faire découvrir de nouveaux aspects
ou pour aider a résoudre un probléme particulier.

Ces sept étapes couvrent le processus de la télédétection, du début a la fin. C'est dans cet

ordre que tout au long de ce cours, nous vous invitons a construire, étape par étape, votre
connaissance de la télédétection. Bon voyage !

Centre canadien de télédétection



Section 1,2 Le rayonnement électromagnétique Page 7

1.2 Le rayonnement électromagnétique

Premiérement, une source d'énergie sous

forme de rayonnement électromagnétique éi} A %
est nécessaire pour illuminer la cible, a moins

que la cible ne produise elle-méme cette

énergie.

@ CCRSTCCT

Selon la théorie des ondes, tout rayonnement
électromagnétique posséde des propriétés
fondamentales et se comporte de fagon
prévisible. Le rayonnement
électromagnétique est composé d'un champ
électrique (E) et d'un champ magnétique (M).
Le champ électrique varie en grandeur et est
orienté de fagon perpendiculaire a la direction
de propagation du rayonnement. Le champ
magnétique est orienté de fagon

©CCRs fecT perpendiculaire au champ électrique. Les
deux champs se déplacent a la vitesse de la

lumiére (c).

Pour comprendre la télédétection, il est indispensable de saisir les deux composantes du
rayonnement électromagnétique que sont la longueur d'onde et la fréquence.

Centre canadien de télédétection
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La longueur d'onde équivaut a la longueur d'un cycle d'une onde, ce qui correspond a la
distance entre deux crétes successives d'une onde. La longueur d'onde est représentée
habituellement par la lettre grecque lambda (1), et est mesurée en métres ou en I'un de ces
sous-multiples tels que les nanomeétres (nm, 10 métre), micrométres (um, 1076 métre) ou
centimetres (cm, 1072 métre). La fréquence représente le nombre d'oscillations par unité de
temps. La fréquence est normalement mesurée en Hertz (Hz) (c.-a-d. en oscillations par
seconde) ou en multiples de Hertz. La formule suivante illustre la relation entre la longueur
d'onde et la fréquence :

c=Ay
ol
A = longueur d'onde

v= fréquence
¢ = vitesse de la lumiére

La longueur d'onde et la fréquence sont donc inversement proportionnelles, c'est-a-dire que
plus la longueur d'onde est petite, plus la fréquence est élevée, et plus la longueur d'onde est
grande, plus la fréquence est basse. Afin de comprendre l'information tirée des données de
télédétection, il est essentiel de bien saisir les caractéristiques du rayonnement
électromagnétique. Nous examinerons maintenant la classification du rayonnement
électromagnétique.

Centre canadien de télédétection
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1.3 Le spectre électromagnétique
Le spectre électromagnétique s'étend des courtes longueurs d'onde (dont font partie les

rayons gamma et les rayons X) aux grandes longueurs d'onde (micro-ondes et ondes radio).
La télédétection utilise plusieurs régions du spectre électromagnétique.

Longueur donde Freguence
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La lumiére que nos yeux (nos tout premiers ~ Longusir donds FFE['JH“I?”CE Visible
"capteurs de télédétection") peuvent déceler Langue B2%52 1o Longueur d'ondes
se trouve dans ce qui s'appelle le "spectre 1kmj°4--,§ 1 imetres)
visible". Il est important de constater que le 10°5 Fgteime 07x10
spectre visible représente un bien petite L g -10“HGHI

partie de I'ensemble du spectre. Une grande 1emod 07 I-f;* 10"

partie du rayonnement électromagnétique qui 1574 g g% 1 Tz

nous entoure est invisible a I'oeil nu, mais il . pm—nﬂ'*—fl we dan .
peut cependant étre capté par d'autres ey 5' 5\;\,\ g 06104
dispositifs de télédétection. Les longueurs A IE :‘;61115“2

d'onde visibles s'étendent de 0,4 a 0,7 mm. | e E | oo

La couleur qui possede la plus grande 10 1 .E‘“E; "—m

longueur d'onde est le rouge, alors que le fourte Haute .
violet a la plus courte. Les longueurs d'onde 0.5x 10

du spectre visible que nous percevons

comme des couleurs communes sont

énumeérées ci-dessous. Il est important de

noter que c'est la seule portion du spectre

que nous pouvons associer a la notion de 0.4 x 108

couleurs.

——————
Longueur d'onde

= Violet: 0.4 - 0.446 um

= Bleu: 0.446 - 0.500 um

= Vert:0.500 - 0.578 um

= Jaune : 0.578 - 0.592 um
= Orange : 0.592 - 0.620 um
= Rouge : 0.620 - 0.7 um

Centre canadien de télédétection
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Le bleu, le vert et le rouge sont les couleurs
(ou les longueurs d'onde) primaires du
spectre visible. Une couleur primaire ne peut
étre créée par deux autres couleurs, mais
toutes les autres couleurs peuvent étre
créées en combinant les couleurs primaires.
Méme si nous voyons la lumiére du Soleil
comme ayant une couleur uniforme ou
homogéne, en réalité, elle est composée
d'une variété de longueurs d'onde dans les
parties de I'ultraviolet, du visible, et de l'infrarouge du spectre. La portion visible de ce
rayonnement se décompose en ses couleurs composantes lorsqu'elle traverse un prisme. Le
prisme réfracte la lumiére de fagon différente en fonction de la longueur d'onde.

E CCRS JCCT

Longueur d'onde  Frequence Examinons maintenant la partie de
[mﬂ.,,lgue Baﬂf}, » Infrarouge linfrarouge (IR) du spectre. L'infrarouge
16 e 10 Longueur d'onde s'étend approximativement de 0,7 a 100 um,
Ry |- 1o7ey  (métres) ce qui est un intervalle environ 100 fois plus
m_ﬂ_ﬂ,_"é i h1e° 1 107 large que le spectre visible. L'infrarouge se
——y I:;é 101 divise en deux catégories: IR réfléchi et IR
-y S émis ou thermique. Le rayonnement dans la
. EI"'E-H r— 4 région de l'infrarouge réfléchi est utilisé en
1"'""”'; 8 . #1107 télédétection de la méme fagon que le
“"H: 21: EI IE :2111 u E % 2 rayonnement v.isiblt.e. L'infrarouge réfléchi
1o, Mz N B E s'étend approximativement de 0,7 a 3 um.
10 lf*EE 10 0% |3 |ses L'infrarouge thermique est trés différent du
Caute  Haute g £  spectre visible et de l'infrarouge réfléchi.
1 E [3 Cette énergie est essentiellement le
10°- =2 |3 Ls rayonnement qui est émis sous forme de
2 I ° chaleur parla surface de la Terre et s'étend
. approximativement de 3 a 100 um.
1075
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Depuis quelques temps, la région des cll'nn ue[::lra FrEEHu?nce
. . s e ‘onde Z :
hyperfréquences suscite beaucoup d'intérét langque  Basse Hyperfréquences
S -+ 11
en télédétection. Cette région comprend les 10 e -10° '°"9:“‘*;' - ‘;"“’" F'T:J_:‘"]‘“
. 1km—4 a métres z
plus grandes longueurs d'onde utilisées en 10¢ -10%1 10 03
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Y L4 r = .H"\-\.
courtes possédent des propriétés semblables ey £ Lo bande-L  15-30cm
a celles de l'infrarouge thermique, tandis que " EI I 10! 2
, 10"l 10 qbande-5  7.5-15cm
les longueurs d'onde les plus grandes . EI P m,g—‘ 4
. 10— - ande- fa-f.a cm
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télédétection au Canada, nous ont incités a Courte Haute 40
leur consacrer un chapitre entier du présent o Gl b
cours.
107
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dea milllirm étre
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1.4 Interactions avec I'atmospheére

E CCREJCCT

Avant que le rayonnement utilisé pour la télédétection n'atteigne la surface de la Terre, celui-
ci doit traverser une certaine épaisseur d'atmospheére. Les particules et les gaz dans
I'atmosphére peuvent dévier ou bloquer le rayonnement incident. Ces effets sont causés par
les mécanismes de diffusion et d'absorption. La diffusion se produit lors de l'interaction
entre le rayonnement incident et les particules ou les grosses molécules de gaz présentes
dans l'atmosphére. Les particules dévient le rayonnement de sa trajectoire initiale. Le niveau
de diffusion dépend de plusieurs facteurs comme la longueur d'onde, la densité de particules
et de molécules, et I'épaisseur de I'atmosphére que le rayonnement doit franchir. Il existe trois
types de diffusion :

= la diffusion de Rayleigh
m |a diffusion de Mie
m |a diffusion non-sélective.

© CCRSJCCT

Centre canadien de télédétection
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La diffusion de Rayleigh se produit

lorsque la taille des particules est

inférieure a la longueur d'onde du Rotation
rayonnement. Celles-ci peuvent étre matin
soit des particules de poussiére ou des s Saleil
molécules d'azote ou d'oxygéne. La =
diffusion de Rayleigh disperse et dévie
de fagon plus importante les courtes
longueurs d'onde que les grandes
longueurs d'onde. Cette forme de
diffusion est prédominante dans les
couches supérieures de I'atmospheére.
Ce phénoméne explique pourquoi
nous percevons un ciel bleu durant la
journée. Comme la lumiére du Soleil
traverse l'atmosphere, les courtes longueurs d'onde (correspondant au bleu) du spectre
visible sont dispersées et déviées de fagon plus importante que les grandes longueurs
d'onde. Au coucher et au lever du Soleil, le rayonnement doit parcourir une plus grande
distance a travers I'atmosphére qu'au milieu de la journée. La diffusion des courtes longueurs
d'onde est plus importante. Ce phénoméne permet a une plus grande proportion de grandes
longueurs d'onde de pénétrer I'atmosphére.

On parle de diffusion de Mie lorsque les particules sont presque aussi grandes que la
longueur d'onde du rayonnement. Ce type de diffusion est souvent produite par la poussiére,
le pollen, la fumée et I'eau. Ce genre de diffusion affecte les plus grandes longueurs d'onde et
se produit surtout dans les couches inférieures de I'atmosphére ou les grosses particules sont
plus abondantes. Ce processus domine quand le ciel est ennuagé.

Le troisiéme type de diffusion est celui de la

diffusion non-sélective. Ce genre de diffusion se

produit lorsque les particules (les gouttes d'eau et

les grosses particules de poussiére) sont beaucoup \ i
plus grosses que la longueur d'onde du {"";\\
rayonnement. Nous appelons ce genre de diffusion C

"non-sélective", car toutes les longueurs d'onde \ '_\3
sont dispersées. Les gouttes d'eau de I'atmosphére % Sy
dispersent le bleu, le vert, et le rouge de fagon =
presque égale, ce qui produit un rayonnement blanc ® CeRsfceT

(lumiére bleue + verte + rouge = lumiére blanche). C'est pourquoi le brouillard et les nuages
nous paraissent blancs.

Centre canadien de télédétection
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Un autre phénomeéne entre en jeu lorsque le
rayonnement électromagnétique interagit avec
I'atmosphére : c'est I'absorption. L'absorption
survient lorsque les grosses molécules de
I'atmosphére (ozone, bioxyde de carbone et vapeur
d'eau) absorbent I'énergie de diverses longueurs
d'onde.

L'ozone absorbe les rayons ultraviolets qui sont
néfastes aux étres vivants. Sans cette couche de
protection dans I'atmosphére, notre peau brilerait
lorsqu'elle est exposée au Soleil.

@ CCRS / CCT . ) )
Vous avez peut-étre entendu dire que le bioxyde de

carbone est un gaz qui contribue a I'effet de serre. Ce gaz absorbe beaucoup de
rayonnement dans la portion infrarouge thermique du spectre et emprisonne la chaleur dans
I'atmosphére.

La vapeur d'eau dans I'atmosphére absorbe une bonne partie du rayonnement infrarouge de
grandes longueurs d'onde et des hyperfréquences de petites longueurs d'onde qui entrent
dans l'atmosphére (entre 22um et 1m). La présence d'eau dans la partie inférieure de
I'atmosphére varie grandement d'un endroit a I'autre et d'un moment a 'autre de I'année. Par
exemple, une masse d'air au-dessus d'un désert contient trés peu de vapeur d'eau pouvant
absorber de I'énergie, tandis qu'une masse d'air au-dessus des tropiques contient une forte
concentration de vapeur d'eau.

100
Absorption

Transmission (%)

}E
23
=

Infrarouge

Hyperfréquence

o
g Soleil
5 o Terrs
T T T T
03 1 10 100 1
LWm  um Lm wm mm m

Longueur d'onde

Parce que ces gaz et ces particules absorbent I'énergie électromagnétique dans des régions
spécifiques du spectre, ils influencent le choix de longueurs d'onde utilisées en télédétection.
Les régions du spectre qui ne sont pas influencées de fagon importante par I'absorption

Centre canadien de télédétection
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atmosphérique, et qui sont donc utiles pour la télédétection, sont appelées les fenétres
atmosphériques. En comparant les caractéristiques des deux sources d'énergie les plus
communes (le Soleil et la Terre) avec les fenétres atmosphériques disponibles, nous pouvons
identifier les longueurs d'onde les plus utiles pour la télédétection. La portion visible du
spectre correspond a une fenétre et au niveau maximal d'énergie solaire. Notez aussi que
I'énergie thermique émise par la Terre correspond a une fenétre située a prées de 10 mm dans
la partie de l'infrarouge thermique du spectre. Dans la partie des hyperfréquences, il existe
une grande fenétre qui correspond aux longueurs d'onde de plus de 1 mm.

Maintenant que nous comprenons comment I'énergie électromagnétique se rend de sa

source a la surface de la Terre (et nous pouvons constater que c'est un voyage difficile), nous
allons examiner ce qu'il advient du rayonnement une fois qu'il atteint la surface.

Centre canadien de télédétection
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1.5 Interactions rayonnement-cible

Le rayonnement qui n'est pas absorbé ou
diffusé dans I'atmosphére peut atteindre et L -
interagir avec la surface de la Terre. Lorsque " :
I'énergie atteint la cible, la surface peut

absorber (A) I'énergie, la transmettre (T) ou

réfléchir (R) I'énergie incidente. L'énergie

incidente totale interagira avec la surface

selon I'une ou l'autre de ces trois modes

d'interaction ou selon leur combinaison. La

proportion de chaque interaction dépendra de

la longueur d'onde de I'énergie, ainsi que de -

la nature et des conditions de la surface. l

B CCRSJCCT

L'absorption (A) se produit lorsque I'énergie du rayonnement est absorbée par la cible, la
transmission (B) lorsque I'énergie du rayonnement passe a travers la cible et la réflexion (C)
lorsque la cible redirige I'énergie du rayonnement. En télédétection, nous mesurons le
rayonnement réfléchi par une cible. La réflexion spéculaire et la réflexion diffuse
représentent deux modes limites de réflexion de I'énergie.

Centre canadien de télédétection
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Une surface lisse produit une réflexion spéculaire, c'est-a-dire que toute I'énergie est redirigée
dans une méme direction (comme c'est le cas d'un miroir). La réflexion diffuse se produit
quand la surface est rugueuse, ce qui redirige I'énergie uniformément dans toutes les
directions. La plupart des objets de la surface terrestre se situent entre ces deux extrémes. La
fagon dont une cible réfléchit le rayonnement dépend de I'amplitude de la rugosité de la
surface par rapport a la longueur d'onde du rayonnement incident. Si la longueur d'onde du
rayonnement est beaucoup plus petite que la rugosité de la surface ou que la grosseur des
particules qui composent la surface, la réflexion diffuse domine. Par exemple, un sable fin
parait uniforme aux rayonnements a grandes longueurs d'onde, mais rugueux aux longueurs
d'onde visibles.

Examinons quelques exemples de cibles de la surface de la Terre et voyons comment
I'énergie aux longueurs d'onde visible et infrarouge interagit avec celles-ci.

G Les feuilles : la chlorophylle, une
IR IR a molécule que nous retrouvons &
IR l'intérieur des feuilles, absorbe fortement
R IR e rayonnement aux longueurs d'onde du
G \ R rouge et du bleu, mais réfléchit le vert.
G \ Les feuilles, qui contiennent un
B maximum de chlorophylle en été, sont

B donc plus vertes pendant cette saison.

En automne, les feuilles qui contiennent

alors moins de chlorophylle, absorbent

moins de rouge, et paraissent donc
®CCRSICCT rouges ou jaunes (le jaune est une

combinaison des longueurs d'onde du
vert et du rouge). La structure interne des feuilles en santé agit comme un excellent réflecteur
diffus pour les longueurs d'onde de l'infrarouge. Si nos yeux pouvaient percevoir l'infrarouge,
les feuilles paraitraient trés éclatantes sous ces longueurs d'onde. Les scientifiques utilisent
d'ailleurs l'infrarouge pour déterminer I'état de santé de la végétation.

N\

L'eau : I'eau absorbe davantage les grandes
longueurs d'onde du rayonnement visible et

r IR
B du proche infrarouge. Ainsi, I'eau parait
- généralement bleue ou bleu-vert car elle
réfléchit davantage les petites longueurs

d'onde, elle parait encore plus foncée si elle
est observée sous les longueurs d'onde du

B
§ rouge ou du proche infrarouge. Lorsque les
R A couches supérieures de I'eau contiennent
IR IR des sediments en suspension, la
’71%” transmission diminue, la réflexion augmente
S et I'eau parait plus brillante. La couleur de
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l'eau se déplacera Iégérement vers les plus
grandes longueurs d'onde. Nous confondons parfois I'eau qui contient des sédiments en
suspension avec l'eau peu profonde et claire, car ces deux phénomeénes paraissent trés
semblables. La chlorophylle dans les algues absorbe plus de bleu et réfléchit plus de vert.
L'eau parait donc plus verte quand elle contient des algues. L'état de la surface de l'eau
(rugueuse, lisse, vagues, débris flottants, etc.) peut aussi susciter des problémes dans
l'interprétation a cause de la réflexion spéculaire et des autres influences sur la couleur et la
brillance.

30- .
végétation
& 20—
]
o
=
E 10
-
o
eau

T 1 1 1 T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Longueur d'onde (um)

Ces exemples démontrent que nous observons des réponses trés différentes aux
mécanismes d'absorption, de transmission et de réflexion selon la composition de la cible et
la longueur d'onde du rayonnement qui lui est propre. En mesurant I'énergie réfléchie ou
eémise par la cible avec une variété de longueurs d'onde, nous pouvons construire la signature
spectrale pour un objet. En comparant les signatures de différents objets, nous pouvons les
distinguer les uns des autres, alors que nous ne pourrions peut-&tre pas les distinguer si nous
les comparions seulement avec une longueur d'onde.

Par exemple, I'eau et la végétation peuvent avoir une signature spectrale similaire aux
longueurs d'onde visibles, mais sont presque toujours différenciables dans l'infrarouge. Les
signatures spectrales peuvent étre trés variables pour la méme sorte de cible et peuvent
aussi varier dans le temps et dans l'espace. Pour interpréter correctement l'interaction du
rayonnement électromagnétique avec la surface, il est important de savoir ou regarder dans
le spectre et de comprendre les facteurs qui influencent la signature spectrale de la cible.
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1.6 Détection passive et active

Jusqu'a maintenant, dans ce chapitre, nous
avons vu que le Soleil est une source d'énergie
ou de rayonnement pratique pour la
télédétection. L'énergie du Soleil est soit
réfléchie (la portion visible) ou absorbée et
retransmise (infrarouge thermique) par la cible.
Les dispositifs de télédétection qui mesurent
I'énergie disponible naturellement sont des
capteurs passifs. Le capteur passif peut

seulement percevoir I'énergie réfléchie lorsque le E\IV"*’AH?_

W

Soleil illumine la Terre. Il n'y a donc pas = <
d'énergie solaire réfléchie le soir, tandis que f’?“ R
I'énergie dégagée naturellement (l'infrarouge & @ CCRS J CET
thermique) peut étre pergue le jour ou la nuit.
. Un capteur actif produit sa propre énergie pour illuminer la

cible : il dégage un rayonnement électromagnétique qui est
dirigé vers la cible. Le rayonnement réfléchi par la cible est
alors pergu et mesuré par le capteur. Le capteur actif a
I'avantage de pouvoir prendre des mesures a n'importe quel
moment de la journée ou de la saison. Les capteurs actifs
utilisent les longueurs d'onde qui ne sont pas produites en
quantité suffisante par le Soleil telles que les
hyperfréquences ou pour mieux contréler la fagon dont une
cible est illuminée. Par contre, les capteurs actifs doivent
produire une énorme quantité d'énergie pour bien illuminer
une cible. Le laser fluoromeétre et le radar a synthése
d'ouverture (RSO) sont des exemples de capteurs actifs.

& CCRS 1 CET
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1.7 Caractéristiques des images

Avant de passer au prochain chapitre qui traite des capteurs et de leurs caractéristiques, nous
devons définir et expliquer quelques termes et concepts fondamentaux associés aux images
de télédétection.

o) *lﬁ .?’4 L'énergie électromagnétique peut étre pergue de
5 fagon photographique ou de fagon électronique. Le
processus photographique utilise une réaction
chimique sur une surface sensible a la lumiére pour
% capter et enregistrer les variations d'énergie. |l est
¥ important, en télédétection, de distinguer les termes
"image" et "photographie”. Une image est une
représentation graphique, quels que soit la longueur
-~ d'onde ou le dispositif de télédétection qui ont été
utilisés pour capter et enregistrer I'énergie
% électromagnétique. Une photographie désigne
spécifiguement toute image captée et enregistrée sur
une pellicule photographique. La photo noir et blanc, a gauche, représentant une partie de la
ville d'Ottawa au Canada, a été obtenue grace a la partie visible du spectre. Les
photographies enregistrent habituellement les longueurs d'onde entre 0,3 et 0,9 mm (les
portions visible et infrarouge réfléchi). Avec ces définitions, nous constatons que toute
photographie est une image, mais que les images ne sont pas toutes des photographies. A
moins de parler d'images enregistrées par un procédé photographique, nous utilisons donc le
terme image.

BCCRS 1 CCT AP = - Une photographie peut étre présentée
o et affichée en format numérique en
divisant I'image en petits morceaux de
taille et de forme égales, que nous
nommons pixels. La luminosité de
chaque pixel est représentée par une
valeur numérique. C'est exactement ce
17 |170({118| 68 | qui a été fait a la photographie de
238|136| o |255| gauche. En effet, en appliquant les
définitions présentées plus haut, nous
déduisons que l'image est vraiment une
221| 88 |119|255| image numérique de la photographie
11a|224| 17 |13g| originale ! Cette photographie a été
numeérisée et subdivisée en pixels.
Chaque pixel a été doté d'une valeur représentant les différents niveaux de luminosité.
L'ordinateur affiche chaque valeur numérique comme un niveau de luminosité. Les capteurs
enregistrent alors électroniquement I'énergie en format numérique (en rangées de chiffres).

85 |255(221| O

85 |170(|136|238
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Ces deux différentes fagons de représenter et d'afficher les données de télédétection, par des
moyens photographiques ou numériques, sont interchangeables car elles représentent la
méme information (mais chaque conversion peut engendrer une perte de précision).

Dans la section précédente, nous avons décrit la portion visible du spectre et le concept de
couleur. Nous percevons les couleurs parce que nos yeux captent la gamme entiére des
longueurs d'onde visibles et notre cerveau transforme cette information en couleurs distinctes.
Imaginez le monde si nous ne pouvions percevoir qu'une seule bande étroite de longueurs
d'onde ou de couleur ! De nombreux capteurs fonctionnent de cette fagon. L'information d'une
gamme étroite de longueur d'onde est captée et emmagasinée sous forme numérique dans
un fichier réprésentant la bande de longueurs d'onde. Il est ensuite possible de combiner et
d'afficher de ces bandes d'information numérique en utilisant les trois couleurs primaires
(rouge, vert, bleu). Les données de chaque bande sont représentées comme une couleur
primaire et, selon la luminosité relative (c.-a-d. valeur numérique) de chaque pixel dans
chaque bande, les couleurs se combineront en proportions différentes pour produire des
couleurs distinctes.

Lorsque nous utilisons cette méthode pour afficher une seule bande ou gamme de longueurs
d'onde, nous affichons réellement cette bande avec les trois couleurs primaires. Parce que la
luminosité de chaque pixel est la méme pour chaque couleur primaire, les couleurs se
combinent et produisent une image en noir et blanc. L'image est donc affichée avec ses
différentes teintes de gris, de noir a blanc. Lorsque nous affichons plus d'une bande, chaque
bande ayant une couleur primaire différente, le niveau de luminosité peut étre différent pour
chaque combinaison de bandes ou de couleurs primaires, et les couleurs se combinent pour
former un composé couleurs.
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1.8 Notes finales

Vous venez de compléter le Chapitre 1 - Les principes fondamentaux de la télédétection.

Vous pouvez entamer le Chapitre 2 - Satellites et Capteurs1
ou aller fureter sur le site Web du CCT pour découvrir d'autres articles reliés aux principes

fondamentaux de la télédétection.

Par exemple, vous aimeriez peut-étre jeter un coup d'oeil a certaines définitions
conventionnelles? ou moins conventionnelles® de la télédétection.

Nous vous offrons une explication qui, calculs a I'appui, vous indique a quel point vous

devriez vous inquiéter des effets des radiations émises par RADARSAT4, le premier satellite
canadien.

Les chercheurs de la Section de surveillance environnementale du CCT utilisent leurs
connaissances de l'interaction des radiations avec I'atmosphére pour produire divers «
produits de radiations »°. Jetez-y un coup d'oeil !

Vous voulez savoir comment ces divers éléments eaus, roches7, glaces, constructions
humaines?, and déversements d'hydrocarbures10 interagissent avec les micro-ondes ?

Notre « Glossaire de télédétection »11. Cherchez sur le site pour trouver les termes
spécifiques qui vous intéressent ou pour réviser les termes dans la catégorie « phénomeénes
».

Thttp://www.ccrs.nrcan.gc.ca/
2http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/learn/terms/definition/convdef_e.html
3http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/learn/terms/definition/unconvdef_e.html
4http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/learn/fun/radiation/radiation_e.html
Shttp://www.ccrs.nrcan.gc.cal/cers/rd/apps/landcov/rad/emrad_e.html
6http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/data/satsens;/radarsat/images/man/rmano1_e.html
Thttp://www.ccrs.nrcan.ge.ca/cers/data/satsens/radarsat/images/nwt/rmwt01_e.html
8http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/data/satsens/radarsat/images/pei/rpeiO1_e. html
Shttp://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/rd/ana/cnfdbrig/confed_e.html
10http://www.ccrs.nrcan.ge.cal/cers/data/satsens/radarsat/images/uk/ruk01_e.html
Mhttp://www.ccrs.nrcan.ge.cal/cers/learn/terms/glossary/glossary_e.html
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1. Saviez-vous que...?

1.1 Le saviez-vous?

© CCRSJCCT

Trois de nos cing sens (la vue, le toucher, I'ouie, le golt, I'odorat et le toucher) peuvent étre
considérés comme une forme de télédétection, puisque la source d'information est a distance.
Les deux autres sont directement en contact avec la source d'information - de quels sens
s'agit-il ?

Centre canadien de télédétection
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1.2 Saviez-vous que...?

... Les ultrasons, cartes météorologiques satellitaires,
radars de contréle de vitesse, photos de graduation et
sonars (ceux des bateaux et ceux des chauves-
souris !) peuvent tous étre considérés comme des
formes de télédétection. Les hépitaux utilisent la
tomodensitométrie, la résonance magnétique (qui
produit des images en trois dimensions de tissus
 CCRS [ CCT humains), les ultrasons et les rayons-x, pour créer des
images de notre corps. Toutes ces techniques sont des
exemples de télédétection non-intrusives (invasive).

... Vous pouvez utiliser un oscilloscope, instrument électronique qui permet de visualiser des
ondes semblables au rayonnement électromagnétique, pour voir la longueur d'onde et la
fréquence de votre voix. Les sons aigus ont des longueurs d'onde courtes et des fréquences
élevées, tandis que les sons graves possedent une fréquence basse et une grande longueur
d'onde. Selon les scientifiques, la Terre vibre a trés basse fréquence, ce qui produit un son
trop bas pour étre pergu par une oreille humaine. Le méme principe (appliqué aux ondes
lumineuses) est utilisé par les astronomes pour calculer la vitesse d'éloignement de certaines
étoiles.

Les notions de longueur d'onde et de fréquence sont importantes pour la compréhension du
décalage Doppler. Le décalage Doppler explique pourquoi les ondes sonores et lumineuses
sont pergues comme étant comprimées ou dilatées si I'objet qui les produit bouge par rapport
au récepteur. Par exemple, quand un train ou une automobile de course se dirige vers nous,
nous entendons des sons de fréquence de plus en plus élevée, jusqu'a ce que I'objet nous
atteigne. Lorsque I'objet s'éloigne de nous, nous entendons des sons de fréquence de plus en
plus basse. En astronomie, on applique le méme principe a la lumiére pour déterminer la
vitesse de déplacement des étoiles par rapport a nous (mesure du décalage vers le rouge).

1.3 Saviez-vous que...?

© CCREFCCT

La « teinte » et la « saturation » sont deux caractéristiques indépendantes de la couleur. La
« teinte » référe a la longueur d'onde de la lumiére, ce que nous appelons habituellement la
couleur. La « saturation » est une mesure de la pureté de la couleur et indique la quantité de
blanc mélangée a la couleur. Par exemple, la couleur « rose » peut étre considérée comme
de la couleur « rouge » qui n'est pas saturée.

Centre canadien de télédétection



Section 1.4 Saviez-vous que...? Page 26

1.4 Saviez-vous que...?

« ...Désolés, pas de trésor au bout de cet arc-en-ciel... »

ECCRS I CCT

Chaque gouttelette d'eau agit comme un petit prisme. Quand la lumiére du Soleil traverse les
gouttelettes, les ondes composantes sont déviées differemment selon leurs longueurs
respectives. Les couleurs individuelles de la lumiére du Soleil sont alors visibles, ce qui
produit un arc-en-ciel. Les petites longueurs d'onde (violet, bleu) se situent vers l'intérieur de
I'arc-en-ciel, et les grandes vers l'extérieur (orange, rouge).

... Sans la diffusion du rayonnement dans I'atmosphére, les ombrages paraitraient noirs au

lieu de gris. La diffusion donne une certaine luminosité a I'atmosphére, par suite de la
dispersion de la lumiére du Soleil qui illumine les objets situés dans I'ombre.

1.5 Saviez-vous que...?

« Voila matiere a réflexion... »

© CCRSJCCT

... Les couleurs que nous percevons sont une combinaison des interactions du rayonnement
(absorption, transmission et réflexion) et représentent les longueurs d'onde reflétées. Si
toutes les longueurs d'onde visibles sont reflétées par un objet, celui-ci parait blanc, tandis
qu'un objet qui absorbe toutes les longueurs d'onde visibles parait sans couleurs (ou noir).

Centre canadien de télédétection



Section 1.6 Saviez-vous que...? Page 27

1.6 Saviez-vous que...?
« Souriez... »

...Un appareil photo est un bon exemple d'un capteur passif et actif. Durant une journée
ensoleillée, il y a assez de lumiére qui illumine la cible pour que la caméra enregistre le
rayonnement qui est reflété vers sa lentille (mode passif). Lors d'une journée nuageuse ou a
l'intérieur, souvent il n'y a pas assez de lumiére pour que la caméra enregistre adéquatement
la cible. Pour combler le manque de rayonnement, la caméra utilise sa propre source
d'énergie (un flash) pour illuminer la cible (mode actif).

... Le radar utilisé par la patrouille routiéres pour
mesurer la vitesse des véhicules est un exemple de
télédétection active. Lorsque I'appareil radar est pointé
vers un vehicule, des impulsions de rayonnement sont
émises. La réflexion de ce rayonnement est mesurée
et chronométrée. On détermine la vitesse du véhicule ﬂ
en calculant le délai entre les émissions répétées et la ® CCRS 1 CCT
réception des pulsations. La vitesse peut étre calculée

avec précision parce que la vitesse de déplacement du rayonnement est beaucoup plus élevé
que la vitesse du véhicule .... a moins de voyager a la vitesse de la lumiére.

1.7 Saviez-vous?

La pellicule photographique peut enregistrer

des détails spatiaux extrémement fins 110
puisque chaque molécule d'halogénure 0004 0
d'argent peut enregistrer une quantité de

lumiére différente de la molécule voisine. Par
contre, les capteurs numériques ont une

sensibilité radiométrique et spectrale

beaucoup plus fine. Ces capteurs sont

capables de discerner des bandes

spectrales trés étroites (permettant d'établir

la signature spectrale d'une cible) et

d'enregistrer plusieurs milliers de niveau

d'intensité d'énergie.

B CCRS /CCT
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1. Questions éclairs et réponses

BCCRE/CCT

Est-ce que la télédétection peut utiliser autre chose que I'énergie électromagnétique?

1.1 Réponse

Bien qu'il soit généralement admis que le terme « télédétection » implique I'utilisation de
I'énergie électromagnétique, une définition plus générale présentant la télédétection comme
une «méthode d'acquisition a distance» ne restreint pas le type d'énergie au spectre
électromagnétique. Par exemple, une conversation téléphonique peut étre considérée comme

un type de télédétection.
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1.2 Questions éclairs

Le premier €lément nécessaire a la télédétection est une source d'énergie pour illuminer une
cible. Quelle est d'aprés vous la source d'énergie électromagnétique la plus abondante a
laquelle nous ayons accés ? Quel est le dispositif de télédétection que nous utilisons pour
percevoir cette énergie?

Si la vitesse de la lumiére est de 3 x 108 m/s, calculez la longueur d'onde
d'un rayonnement qui posséde une fréquence de 500 000 Ghz (Ghz =

gigahertz = 109 Hz). Exprimez votre réponse en micrométre (um).

CCRSJCCT

1.2 Réponses

1. Le Soleil est la source d'énergie électromagnétique la plus abondante, et est utilisé comme
source d'énergie initiale principale en télédétection. Nos yeux sont les dispositifs de
télédétection que nous utilisons pour capter le rayonnement du Soleil. lls peuvent étre
considérés comme des capteurs de télédétection (et ils sont trés bons) car ils captent la
lumiére visible du Soleil, ce qui nous permet de voir. Il existe d'autres types de lumiére qui
sont invisibles a I'oeil nu... nous en discuterons plus loin.

c=Aw

3x108 = A500,000x10%)
3x10% = & (5x101%
3xl0BiSxlot =2
cergicer  OxllT metres= A

En utilisant I'équation qui démontre la relation entre la longueur d'onde et la fréquence, nous
pouvons calculer la longueur d'onde du rayonnement qui posséde une fréquence de 500 000
Ghz.
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1.3 Questions éclairs

La partie infrarouge du spectre électromagnétique est divisée en une partie dite de réflexion
et une partie d'émission. Est-il possible de prendre des photographies dans ces longueurs
d'ondes?

BCCRSJCCT

1.3 Réponse

Oui et non ! Il existe des pellicules noir et blanc et des pellicules couleurs qui sont sensibles a
la partie réfléchie de la partie infrarouge du spectre. Ces pellicules sont utilisées a des fins de
recherche scientifique et aussi pour la photographie artistique. Toutefois, il n'existe aucune
pellicule permettant d'enregistrer la partie €mise du rayonnement infrarouge (la chaleur). Si
elles étaient disponibles, ces pellicules devraient étre conservées en permanence a des
températures trés basses, ce qui ne serait pas trés pratique. Heureusement, il existe de
nombreux appareils électroniques qui permettent de détecter et d'enregistrer des images de
la partie émise du rayonnement électromagnétique.
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1.4 Questions éclairs

1. La plupart des systémes de télédétection ne captent pas et
n'enregistrent pas les longueurs d'onde des parties ultraviolette
et bleue du spectre. Pouvez-vous expliquer pourquoi?

2. ldentifiez les meilleures conditions atmosphériques pour la
télédétection utilisant la partie visible du spectre.

/ @ CCRSJCCT

1.4 Réponses

1. Il est difficile de capter et d'enregistrer les longueurs d'onde
ultraviolette et bleue a cause de I'absorption et de la diffusion
dans l'atmosphére. Dans les couches supérieures de
I'atmosphére, I'0zone absorbe la plus grande partie du
rayonnement ultraviolet de moins que 0,25 um. Heureusement
pour nous et pour la plupart des étres vivants, puisque le
rayonnement ultraviolet est dangereux. La diffusion de
Rayleigh disperse les petites longueurs d'onde davantage que
les ondes plus grandes. Ce type de diffusion implique que les
rayonnements UV mesurant plus de 0,25 um et les petites
longueurs d'onde visibles (bleu) soient dispersés de fagon
beaucoup plus importante que les grandes longueurs d'onde.
Seule une trés petite partie de cette énergie peut donc

/ @ CCRS fCCT atteindre la surface de la Terre et interagir avec elle. La lumiére

bleue est dispersée 4 fois plus que la lumiéere rouge, tandis que

l'ultraviolet est dispersé 16 fois plus.

&

2. Les meilleures conditions pour la télédétection
utilisant les longueurs d'onde visibles seraient lors
d'une journée ensoleillée, sans nuage, sans pollution,
et prés de I'heure de midi. A midi, le Soleil est
directement au-dessus de la cible, ce qui réduit la
distance que le rayonnement doit franchir et minimise
les effets de diffusion. Une journée sans nuage assure
aussi une illumination uniforme et élimine les ombrages. Les conditions séches et sans
pollution minimisent la diffusion et I'absorption causées par les gouttelettes d'eau et les autres
particules dans I'atmosphére.
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1.5 Question éclair

B CCRSICCT

Par une nuit claire, quand la lune est en croissant, il est possible de voir le profil et méme
quelques détails de la partie ombragée de la lune. D'ou la lumiére qui éclaire la partie
ombragée de la lune peut-elle bien venir?

1.5 Réponse

B CCRSTCET

La lumiére vient du soleil (bien s{r), elle frappe la Terre, rebondit sur le c6té ombragé de la
lune et revient jusqu'a vos yeux. Un long parcours, n'est-ce pas?
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1.6 Question éclair

B CCRSFCCT

Existe-t-il un équivalent passif au capteur radar?

1.6 Réponse

Eh oui ! Les radiométres a micro-ondes passives ne possédent pas leur propre source
d'illumination. Ces capteurs utilisent I'énergie des micro-ondes émises naturellement. Un tel
instrument est trés utile pour la détection, l'identification et la mesure des nappes
d'hydrocarbures océaniques.
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1.7 Questions éclairs
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1. Identifiez la meilleure fagon de cartographier les espéces a feuilles caduques (bouleau,
érable) et les coniféres (pin, épinette, sapin) d'une forét en été en utilisant des données de
télédétection et expliquez pourquoi. Utilisez les courbes de réflexion qui démontrent les
signatures spectrales de ces deux types d'arbres pour expliquer votre réponse.

2. Quel serait I'avantage d'afficher simplement des images de longueurs d'onde variées en
combinaison pour faire une image couleur au lieu d'examiner chaque image individuellement.

1.7 Réponses

1. Parce que les deux types d'arbres présenteraient la méme teinte de vert a I'oeil nu, une
image (ou photographie) utilisant la portion visible du spectre ne serait pas utile. De plus, il
serait difficile de distinguer les deux types de feuilles dans une photographie aérienne a partir
de la forme ou de la taille des cimes, particulierement si les arbres se trouvent dans une forét
mixte. En regardant les courbes de réflectance des deux types d'arbres, il est évident qu'il
serait difficile de les distinguer a partir des longueurs d'onde visibles. Mais, dans le proche
infrarouge, méme si les deux reflétent une bonne portion du rayonnement incident, ils sont
clairement identifiables. Donc, un dispositif de télédétection, tel qu'un film noir et blanc
infrarouge, qui capte la réflexion infrarouge autour de 0,8 um, serait idéal pour cette étude.

2. En combinant les images qui représentent différentes longueurs d'onde, nous pourrions
identifier des combinaisons de réflectance entre les différentes bandes qui mettent au premier
plan les objets que nous ne pourrions pas voir si nous les examinions une bande a la fois. De
plus, ces combinaisons peuvent se manifester comme des variations subtiles de couleur (que
nos yeux pergoivent plus facilement), au lieu de variations de teintes de gris si nous
examinons seulement une image a la fois.
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2. Plates-formes et capteurs

2.1 Sur Terre, dans l'air et dans l'espace

Au chapitre 1, nous avons pris connaissance
de quelques concepts de base nécessaires a
la compréhension des processus entourant la
télédétection. Nous avons défini les trois
principales composantes du processus de la
télédétection : la source d'énergie, l'interaction
entre I'énergie et I'atmosphére et l'interaction
entre I'énergie et la surface. Lorsque nous
avons discuté de la différence entre les
capteurs passifs et les capteurs actifs ainsi :
que des caractéristiques des images, nous L
avons introduit brievement une quatrieme
composante de la télédétection :

I'enregistrement de cette énergie par un capteur. Dans le présent chapitre, nous allons
regarder de plus prés cette derniére composante en examinant plus en détail les
caractéristiques de la plate-forme de télédétection, des capteurs et des informations qui y
sont enregistrées. Nous aborderons aussi rapidement la question du traitement des données.

@ CCRS I CET

Pour enregistrer adéquatement I'énergie réfléchie ou émise par une surface ou une cible
donnée, on doit installer un capteur sur une plate-forme distante de la surface ou de la cible
observée. Ces plates-formes peuvent étre situées pres de la surface terrestre, comme par
exemple au sol, dans un avion ou un ballon ; ou a I'extérieur de I'atmosphere terrestre,
comme par exemple sur un véhicule spatial ou un satellite.

Les capteurs au sol sont souvent utilisés pour
enregistrer des informations détaillées sur la surface. Ces
informations sont, par la suite, comparées aux
informations recueillies par avion ou a partir d'un satellite.
Dans certains cas, on utilise les capteurs au sol pour
mieux caractériser les cibles observées par d'autres
capteurs, de maniere a améliorer la compréhension de
l'information de I'image. Les capteurs au sol sont souvent
placés sur des échelles, des échafaudages, des édifices
élevés, des grues, etc. Les plates-formes aéroportées
sont principalement situées sur des avions a ailes fixes,
quoique des hélicopteres soient parfois utilisés.

Centre canadien de télédétection



Section 2.1 Sur Terre, dans l'air et dans l'espace Page 36

L'utilisation des avions est fréquente car cela facilite la cueillette de données ou d'images
détaillées de la surface de la Terre, exactement a I'endroit et au moment voulus.

Dans I'espace, la télédétection est parfois effectuée a ===
partir de la navette spatiale ou plus fréquemment, a
partir de satellites. Les satellites sont des objets qui
sont en orbite autour d'un autre objet, dans ce cas-ci,
la Terre. Par exemple, la Lune est un satellite naturel
de la Terre, par opposition aux satellites artificiels de
la Terre que sont les plates-formes placées en orbite
pour les besoins de la télédétection, des
communications et de la télémétrie (positionnement
et navigation). Grace a leur orbite, les plates-formes
spatiales permettent une couverture répétitive et continue de la surface de la Terre. Le colt
est souvent un facteur déterminant dans le choix des différentes plates-formes.
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2.2 Caractéristiques d'un satellite : I'orbite et sa fauchée

Dans la section précédente, nous avons vu que les capteurs peuvent étre placés sur
différentes plates-formes. Bien que les plates-formes terrestres ou aéroportées soient
utilisées, ce sont les satellites qui fournissent la majeure partie des données recueillies par
télédétection de nos jours. Certaines caractéristiques propres aux satellites en font des
instruments particulierement utiles pour I'acquisition d'information sur la surface de la Terre.

La trajectoire effectuée par un satellite autour de la
Terre est appelée orbite. L'orbite d'un satellite est
choisie en fonction de la capacité des capteurs
qu'il transporte et des objectifs de sa mission. Le
choix d'une orbite est déterminé par l'altitude (la
/. hauteur du satellite au-dessus de la surface de la
ﬁf Terre), l'orientation et la rotation du satellite par
/7 rapport a la Terre. Certains satellites ont une
altitude trés élevée et regardent toujours la méme
région de la surface de la Terre, ils ont une orbite
géostationnaire. Ces satellites géostationnaires
ont une altitude d'environ 36 000 kilomeétres et se
déplacent a une vitesse qui correspond a celle de la Terre, donnant ainsi l'impression qu'ils
sont stationnaires. Cette configuration orbitale permet au satellite d'observer et d'amasser
continuellement de l'information sur une région spécifique. Les satellites de communication et
d'observation des conditions météorologiques sont situés sur de telles orbites. L'altitude
élevée de certains satellites météorologiques leur permet d'observer les nuages et les
conditions qui couvrent un hémisphére complet de la Terre.

O CCRSFCCT

D'autres plates-formes spatiales suivent une orbite allant
pratiguement du nord au sud ou vice versa. Cette
configuration, combinée a la rotation de la Terre (ouest-est),
fait qu'au cours d'une certaine période, les satellites ont
observé la presque totalité de la surface de la Terre. Ce type
d'orbite est appelé orbite quasi polaire a cause de
l'inclinaison de l'orbite par rapport a une ligne passant par les
pbles Nord et Sud de la Terre. La plupart des satellites sur
orbite quasi-polaires ont aussi une orbite héliosynchrone;
de cette fagon, ils observent toujours chaque région du globe
a la méme heure locale solaire. Pour une latitude donnée,
la position du Soleil dans le ciel au moment ou le satellite
survole une certaine région au cours d'une saison donnée
sera donc toujours la méme. Cette caractéristique orbitale

assure des conditions d'illumination solaire similaires, I”..,,[ !
@ CCRSJCET

lorsqu'on recueille des données pour une saison particuliere
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sur plusieurs années ou pour une région particuliére sur plusieurs jours. Ceci est un facteur
important lorsqu'on compare deux images successives ou lorsqu'on produit une mosaique
avec des images adjacentes, puisque les images n'ont pas a étre corrigées pour tenir
compte de l'illumination solaire.

De nos jours, la plupart des plates-formes satellitaires
sont placées sur orbite quasi-polaire. Elles se
déplacent donc vers le nord d'un cété de la Terre, et
vers le sud dans l'autre moitié de leur orbite. Ces deux
types de passage du satellite se nomment
respectivement orbite ascendante et orbite
descendante. Si l'orbite est aussi héliosynchrone,
I'orbite ascendante du satellite se fait du c6té ombragé
de la Terre, tandis que I'orbite descendante se fait du
c6té éclairé par le Soleil. Les capteurs qui enregistrent
I'énergie solaire réfléchie par la Terre ne recueillent
donc de l'information qu'au cours leur orbite
= cers i cet descendante, lorsque le Soleil illumine la Terre. Les
capteurs actifs qui possédent leur propre source
d'illumination ou les capteurs passifs qui enregistrent I'énergie émise par la planéte (I'énergie
infrarouge thermique par exemple) peuvent amasser des données autant lors des orbites
ascendantes que descendantes de leurs satellites.

Lorsqu'un satellite est en orbite autour de la Terre, le
capteur "observe" une certaine partie de la surface. Cette
surface porte le nom de couloir-couvert ou fauchée. Les
capteurs sur plate-forme spatiale ont une fauchée dont la
largeur varie généralement entre une dizaine et une
centaine de kilométres. Pour les satellites a orbite quasi-
polaire, le satellite se déplace selon une trajectoire nord-
sud. Cependant, vue de la Terre, la trajectoire du satellite
semble avoir une composante vers l'ouest a cause de la
rotation de la Terre. Ce mouvement apparent du satellite
permet a la fauchée du capteur d'observer une nouvelle
région a chacun des passages consécutifs du satellite.
L'orbite du satellite et |a rotation de la Terre travaillent donc
de concert, permettant une couverture compléte de la surface de la planéte aprés un cycle
orbital complet.

|
© CCRS [ CCT
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B CCRSJCCT

Les points sur la surface de la Terre qui se trouvent directement en dessous de la trajectoire
du satellite sont appelés les points nadir. On définit le cycle de passage du satellite comme
étant la période de temps nécessaire pour que le satellite revienne au-dessus d'un point
nadir pris au hasard. Le satellite aura alors effectué un cycle orbital complet. La période de
temps nécessaire pour compléter un cycle orbital complet varie d'un satellite a I'autre. La
durée du cycle orbital ne doit pas étre confondue avec la période de revisite. Avec les
capteurs orientables, les instruments peuvent observer une surface avant et aprés les
passages de l'orbite au-dessus de la cible, ce qui permet une période de revisite beaucoup
plus courte que le cycle orbital. La période de passage au nadir est un facteur important pour
plusieurs applications de la télédétection, spécialement lorsque des images fréquentes sont
nécessaires (par exemple : pour surveiller la dispersion lors d'un déversement
d'hydrocarbures ou pour mesurer I'ampleur d'une inondation). Les satellites a orbite quasi-
polaire ont une couverture plus fréquente des régions de latitude élevée par rapport a la
couverture des zones équatoriales. Cette plus grande couverture est due a I'élargissement,
vers les pbles, de la zone de chevauchement entre deux fauchées adjacentes.
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2.3 Résolution spatiale, espacement des pixels et échelle

Pour certains instruments de télédétection, la distance entre la cible observée et la plate-
forme joue un réle important puisqu'elle détermine la grandeur de la région observée et le
détail qu'il sera possible d'obtenir. Un capteur placé sur une plate-forme éloignée de la cible
pourra observer une plus grande région, mais ne sera pas en mesure de fournir beaucoup de
détails. Par exemple, pensez a ce que voit un astronaute a bord de la navette spatiale
lorsqu'il regarde la Terre par rapport a ce que vous pouvez observer a bord d'un avion.
L'astronaute pourra voir une province entiére d'un seul coup d'oeil mais ne pourra pas
distinguer les maisons. Lors d'un vol en avion au-dessus d'une ville, il est possible de voir des
édifices et des automobiles, mais la région observée est beaucoup plus petite que celle vue
par l'astronaute. Il y a une différence semblable, quoique moins marquée, entre les images
satellitaires et les photographies aériennes.

Le détail qu'il est possible de discerner sur une image
dépend de la résolution spatiale du capteur utilisé. La
résolution spatiale est fonction de la dimension du plus
petit élément qu'il est possible de détecter. La résolution
spatiale d'un capteur passif (nous regarderons plus loin le
cas spécial des capteurs actifs) dépend principalement
de son champ de vision instantanée (CVI). Le CVI| est
défini comme étant le cone visible du capteur (A) et
détermine l'aire de la surface "visible" a une altitude
donnée et a un moment précis (B). La grandeur de cette
aire est obtenue en multipliant le CVI par la distance de la
surface au capteur (C). Cette aire est appelée la
superficie de résolution ou cellule de résolution et
constitue une étape critique pour la détermination de la
résolution spatiale maximale du capteur. Pour pouvoir différencier un élément de la surface
observée, I'élément en question doit étre de dimension égale ou supérieure a la cellule de
résolution. Si I'élément est plus petit, il ne sera généralement pas différencié puisque c'est
I'énergie moyenne des éléments de la cellule de résolution qui sera captée. Cependant, dans
certaines conditions, un élément plus petit peut étre détecté si sa réflexivité domine celle des
autres éléments présents dans la cellule de résolution. On parle alors de détection plus fine
que la résolution.

B CCRS{ CCT

Comme nous I'avons mentionné au chapitre 1, les images de télédétection sont composées
d'une matrice d'éléments appelés pixels. Le pixel est le plus petit élément d'une image. Il est
normalement carré et représente une partie de l'image. Il est cependant important de faire la
distinction entre I'espacement des pixels et la résolution spatiale. Si un capteur a une
résolution spatiale de 20 métres et qu'il est possible de charger a I'écran une image provenant
de ce capteur avec la pleine résolution, chaque pixel a I'écran représentera une superficie
correspondant a 20 m sur 20 m au sol. Dans ce cas, la résolution et I'espacement des pixels
sont identiques. Par contre, il est possible d'afficher la méme image avec un espacement des
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pixels qui soit différent de la résolution. Sur de nombreuses affiches montrant des images de
la Terre prises a partir d'un satellite, on combine plusieurs pixels en les moyennant, mais ceci
ne modifie en rien la résolution spatiale du capteur utilisé.

23 Sl

Les images sur lesquelles seuls les grands éléments sont visibles ont une résolution
"grossiére"” ou "basse". Les images a résolution fine ou élevée permettent l'identification
d'éléments de plus petites dimensions. Les capteurs utilisés par les militaires par exemple,
sont congus pour obtenir le plus de détails possible. lls ont donc une résolution trés fine. Les
satellites commerciaux ont une résolution qui varie de quelques métres a plusieurs
kilomeétres. De fagon générale, plus la résolution augmente, plus la superficie de la surface
visible par le capteur diminue.

Le rapport entre la distance que I'on mesure sur une image ou une carte, et la distance
correspondante au sol est appelée échelle. Une carte ayant une échelle de 1:100 000
représente un objet au sol de 100 000 cm (1 km) par un objet de 1 cm. Les cartes pour
lesquelles le rapport est petit (1:100 000) sont des cartes a petite échelle, tandis que les
cartes pour lesquelles ce rapport est plus grand (1:5 000) sont des cartes a grande échelle.
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2.4 Résolution spectrale
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Au chapitre 1, nous avons abordé la réponse spectrale et les courbes d'émissivité
spectrale qui caractérisent une cible ou une surface pour un ensemble de longueurs d'onde.
Il est souvent possible de distinguer des classes de caractéristiques et de détails dans une
image en comparant leurs réponses différentes sur un ensemble de longueurs d'onde.
Comme nous I'avons vu a la section 1.5, des classes trés larges, comme l'eau et la
végétation, peuvent étre séparées en utilisant un intervalle de longueurs d'onde assez grand
(le visible et l'infrarouge par exemple). Des classes plus spécifiques comme par exemple
différents types de roche ne sont pas aussi faciles a différencier et nécessitent |'utilisation
d'un intervalle de longueurs d'onde beaucoup plus fin. Pour ce faire, nous devons utiliser un
capteur ayant une résolution spectrale beaucoup plus grande. La résolution spectrale décrit
la capacité d'un capteur a utiliser de petites fenétres de longueurs d'onde. Plus la résolution
spectrale est fine, plus les fenétres des différents canaux du capteur sont étroites.

0.4um 0.7um
Film .
noir et blanc Bleu + Vert+ Rouge
04 05 06 0.7
Film
couleur |Bleu |Vert |[Rouge

Une pellicule noir et blanc utilisée dans un appareil photographique enregistre les longueurs
d'onde sur presque toutes les longueurs d'onde situées dans le spectre visible. Sa résolution
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spectrale est assez grossiére, car les différentes longueurs d'onde ne sont pas différenciées
par la pellicule qui n'enregistre que I'ensemble de I'énergie lumineuse captée par I'objectif.
Une pellicule couleur est sensible elle aussi a I'ensemble des longueurs d'onde visibles, mais
elle posséde une résolution spectrale plus élevée puisqu'elle peut distinguer les longueurs
d'onde dans le bleu, le vert et le rouge. Cette pellicule peut donc caractériser l'intensité
lumineuse détectée selon ces intervalles de longueurs d'onde.

Plusieurs instruments de télédétection peuvent enregistrer I'énergie recue selon des
intervalles de longueurs d'onde a différentes résolutions spectrales. Ces instruments sont
appelés capteurs multispectraux et seront décrits plus en détail dans les sections suivantes.
Des capteurs multispectraux plus développés, appelés capteurs hyperspectraux, sont
capables de détecter des centaines de bandes spectrales trés fines dans la portion du spectre
des ondes électromagnétiques réeunissant le visible, le proche infrarouge et l'infrarouge
moyen. La trés grande résolution spectrale des capteurs hyperspectraux facilite la
différenciation des caractéristiques d'une image basée sur la réponse différente dans
chacune des bandes spectrales.
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2.5 Résolution radiométrique

L'arrangement des pixels décrit les structures spatiales d'une image tandis que les
caractéristiques radiométriques décrivent l'information contenue dans une image. Chaque fois
qu'une image est captée par une pellicule ou un capteur, sa sensibilité a l'intensité de
I'énergie électromagnétique détermine la résolution radiométrique. La résolution
radiométrique d'un systéme de télédétection décrit sa capacité de reconnaitre de petites
différences dans I'énergie électromagnétique. Plus la résolution radiométrique d'un capteur
est fine, plus le capteur est sensible a de petites différences dans l'intensité de I'énergie
recue. La gamme de longueurs d'onde a l'intérieur de laquelle un capteur est sensible se
nomme plage dynamique.

Les données images sont représentées par une valeur numérique variant entre 0 et 2 a une
certaine puissance moins un. Cet intervalle correspond a un nombre de bits utilisés pour
encoder des valeurs en format binaire. Chaque bit représente un exposant de la base 2 (par
exemple, 1 bit = 2= 2). Le nombre maximum de niveaux d'intensité disponibles dépend du
nombre de bits utilisés pour représenter l'intensité enregistrée. Par exemple, un capteur
utilisant 8 bits pour enregistrer les données aura 28 = 256 niveaux d'intensité disponibles car il
aura 256 valeurs numériques disponibles allant de 0 a 255. Si seulement 4 bits sont utilisés,
alors seulement 24 = 16 valeurs allant de 0 & 15 seront disponibles. La résolution
radiométrique sera donc plus faible. Les données enregistrées sont souvent affichées en tons
de gris, avec le noir représentant une valeur numérique de "0" et le blanc représentant la
valeur numérique maximale. En comparant une image de 2-bits a une image de 8-bits a une
image de 8-bits d'une méme scéne, on peut voir I'énorme différence dans le nombre de
détails qu'il est possible de distinguer selon la résolution radiométrique.
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2.6 Résolution temporelle

En plus de la résolution spatiale, spectrale et radiométrique, I'autre concept important en
télédétection est celui de la résolution temporelle. Nous avons déja fait allusion a ce
concept dans la section 2.2, quand il a été question de la période de passage au nadir d'un
satellite, qui est le temps que prend un satellite pour effectuer un cycle orbital complet. Cette
période est généralement de quelques jours. Il faut donc quelques jours a un tel satellite pour
qu'il puisse observer de nouveau exactement la méme scéne a partir du méme point dans
I'espace. La résolution temporelle absolue du systéme de télédétection est donc égale a cette
période. Toutefois, certaines régions de la surface peuvent étre observées plus fréquemment
puisqu'il y a chevauchement entre les couloirs-couverts adjacents et que ces zones de
chevauchement deviennent de plus en plus grandes en s'approchant des pdles. Certains
satellites ont aussi la possibilité de pointer leurs capteurs en direction du méme point
pour différents passages du satellite. La résolution temporelle effective du satellite dépend
donc d'une variété de facteurs dont la grandeur de la zone de chevauchement entre les
couloirs-couverts adjacents, la capacité du satellite et de ses capteurs et également la
latitude.

L'un des grands avantages de la télédétection

satellitaire est sa capacité a amasser périodiquement ﬁ}f"’% ﬁ}f‘%
de l'information d'une méme région de la Terre. Les = "F\.\ “}f'g
caractéristiques spectrales de la région observée . "-\ / |
peuvent changer avec le temps. La comparaison | X

d'images multitemporelles permet de détecter ces '
changements. Par exemple, durant la période de
croissance de la végétation, de nombreuses especes
se transforment continuellement et notre capacité a
détecter ces changements dépend de la fréquence
avec laquelle les données sont recueillies. En amassant des données périodiquement et de
fagon continue, il est possible de suivre les changements qui surviennent a la surface de la
Terre, qu'ils soient naturels (comme le développement de la végétation ou I'évolution d'une
inondation) ou de source humaine (comme le développement des milieux urbains ou la
déforestation).

Le facteur temps est important en télédétection lorsque :

m la couverture nuageuse est persistante (par exemple sous les tropiques), ce qui limite
les moments ou il est possible d'observer la surface;

= |'on veut surveiller des phénomeénes de courte durée (inondations, déversements
d'hydrocarbures, etc.);

m |'on a besoin d'images multitemporelles (par exemple, pour étudier d'une année a
l'autre, I'étendue d'une maladie s'attaquant aux foréts);

m les changements temporels dans l'apparence d'une caractéristique sont utilisés pour
différencier celle-ci d'une autre caractéristique similaire (par exemple, pour faire la
différence entre les cultures de blé et de mais).
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2.7 Les appareils photographiques et la photographie aérienne

Les appareils photographiques et les photographies aériennes
constituent le systéme de télédétection le plus simple et le plus ancien
utilisé pour observer la surface de la Terre. Les appareils
photographiques sont des systémes qui enregistrent un cliché
presque instantané d'une région (A) de la surface. Ces appareils sont
des capteurs optiques passifs qui utilisent une lentille (B) (ou un B
systéme de lentilles que I'on appelle systéme optique) afin de former
une image sur le plan focal (C), plan sur lequel I'image est bien
définie.

La pellicule photographique est sensible a la lumiére (énergie) d'une A
longueur d'onde de 0,3 a 0,9 microns, couvrant 'ultraviolet (UV), le
visible et le proche infrarouge (PIR). Les pellicules panchromatiques
sont sensibles aux ondes dans l'ultraviolet et dans le visible. Ces pellicules produisent des
photographies noir et blanc et sont les plus utilisées en photographie aérienne. La
photographie des ultraviolets utilise aussi ce type de pellicule, mais un filtre est utilisé avec
I'appareil photographique afin d'absorber la lumiére visible. Ceci permet d'enregistrer les
cibles qui réfléchissent les ultraviolets. Cependant, cette technique n'est pas utilisée trés
souvent car I'atmosphére diffuse et absorbe beaucoup d'énergie dans ces longueurs d'onde.
La photographie noir et blanc des longueurs d'onde de l'infrarouge utilise une pellicule
sensible dans cette bande et permet de détecter des différences dans le couvert végétal.

ECCRE/ COT

La photographie
§ couleur et
*& pseudo-couleur
(ou couleur
infrarouge (CIR))
&' nécessite

' l'utilisation de
§ trois niveaux de
sensibilité dans
la pellicule,

chaque niveau

| étant sensible &
trois bandes de
longueurs d'onde. Pour une photographie couleur normale les niveaux sont sensibles a la
lumiere bleue, verte et rouge, comme notre oeil. Ces photos nous apparaissent de la méme
facon que notre oeil pergoit I'environnement et les couleurs nous apparaissent normales (ex. :
les feuilles sont vertes). Pour les photographies couleur infrarouge, les trois niveaux de
sensibilité enregistrent le vert, le rouge et une portion du proche infrarouge qui sont ensuite
traités pour apparaitre bleu, vert et rouge respectivement. Pour les photographies pseudo-
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couleur, les cibles ayant une forte réflexivité dans le proche infrarouge apparaissent rouges,
celles qui ont une forte réflexivité dans le rouge apparaissent vertes et celles avec une forte
réflexivité dans le vert apparaissent bleues.

1 Les appareils photographiques peuvent étre
¥ installés sur plusieurs types de plates-formes
(terrestre, aérienne ou spatiale). Des
photographies trés détaillées sont prises a

' partir d'avions et sont utilisées la ou
l'identification de petits détails est nécessaire.
8 La superficie couverte par une photo dépend
de différents facteurs dont la distance focale de
la lentille, 'altitude de la plate-forme et la

- e . 2% dimension de la pellicule. La distance focale
contréle le champ de vision angulaire de la Ientllle (concept similaire au champ de vision
instantanée introduit a la section 2.3) et détermine la superficie « vue » par I'appareil
photographique. La distance focale typique pour ces appareils est de 152 mm, mais on utilise
aussi des lentilles de distance focale de 90 mm et 210 mm. Plus la distance focale est
grande, plus la superficie couverte au sol est petite mais plus il y a de détails (c-a-d. une
échelle plus grande). La superficie couverte dépend aussi de l'altitude de la plate-forme. En
haute altitude, I'appareil photographique « verra » une plus grande surface au sol mais il y
aura moins de détails (c.-a-d. une échelle plus petite). Les photos aériennes peuvent avoir
une résolution spatiale de moins de 50 cm. La résolution spatiale d'une photographie
aérienne est une fonction complexe qui dépend de plusieurs facteurs qui changent pour
chaque image.

Les photographies verticales prises avec un appareil photographique a lentille unique sont
les photos aériennes les plus communes en télédétection et en cartographie. Ces appareils
photographiques sont spécialement faits pour exécuter rapidement une série de clichés, en
limitant la distorsion géométrique. lls sont souvent reliés a un systéme de navigation a bord
de l'avion, ce qui permet une identification précise des coordonnées géographiques qui sont
automatiquement assignées a chaque photographie. La plupart de ces systémes ont aussi un
meécanisme qui compense pour l'effet du déplacement de I'avion par rapport au sol, de fagon
a limiter, encore une fois, toutes distorsions dans l'image.

Afin d'obtenir des photographies aériennes verticales, I'avion survole la surface terrestre le
long de lignes appelées lignes de vol. Les photos sont prises rapidement, I'appareil
photographique étant pointé directement vers le sol. Deux photos successives ont un
pourcentage de chevauchement de 50% a 60% (A). Ce chevauchement entre les images
assure une couverture totale de la superficie le long de la ligne de vol et facilite le
visualisation stéréoscopique des photographies. Grace au chevauchement, les photos
montrant la méme région mais prises d'une perspective différente, sont jumelées et
visionnées a l'aide d'un dispositif appelé le stéréoscope. Ce dispositif permet d'avoir une vue
en trois dimensions de la région appelée un modéle stéréo. Cette méthode de visualisation
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est trés utilisée.

Les photographies aériennes s'avérent trés

utiles lorsque la résolution spatiale est _____,‘A
beaucoup plus importante que la résolution o il ﬂ,.,--’*’f
spectrale. La résolution spectrale de ces __;_, e ;

systémes est généralement trés grossiére -

si I'on compare avec un systéme de
capteurs électroniques. La géométrie
utilisée dans les photos aériennes RS
verticales est trés connue. Il est donc -

possible de faire des mesures précises a e

partir de ces photos. Ces mesures sont
utilisées en géologie, en foresterie, en
cartographie et dans bien d'autres
domaines. La photogrammétrie est la B CCRS [ CCT
science qui s'intéresse aux mesures faites sur les photographies aériennes et est connue
depuis le début de I'utilisation de ces photos. Ces photos sont, dans la plupart des cas,
analysées par des humains qui les regardent en stéréoscopie. Elles peuvent aussi étre
numeérisées afin d'étre analysées par un ordinateur. Au chapitre 4, nous discuterons plus en
détail les différentes méthodes, manuelles ou par ordinateur, qui sont utilisées pour interpréter
les images provenant de systémes de télédétection.

On obtient les photographies multibandes a I'aide de systémes a plusieurs lentilles utilisant
une combinaison de filtres afin de prendre simultanément des photos dans plusieurs bandes
spectrales. Ce type d'appareil photographique a I'avantage de pouvoir enregistrer I'énergie
réfléchie par la surface ou la cible dans plusieurs fenétres spectrales, ce qui permet
éventuellement de différencier et d'identifier plusieurs caractéristiques de cette surface ou de
cette cible. Toutefois, I'analyse simultanée de ces photographies multiples peut devenir
problématique. Les appareils photographiques numériques qui enregistrent I'énergie
électromagnétique de fagon électronique sont trés différents des appareils photographiques
utilisant une pellicule. Dans ces appareils numériques, la pellicule est remplacée par une grille
de CCD (charge coupled devices, ou en frangais : dispositifs de couple de charges). Les CCD
réagissent individuellement a la radiation électromagnétique les atteignant et produisent une
charge électronique proportionnelle a l'intensité de I'énergie provenant de la surface. Une
valeur numérique correspondante est ensuite assignée a chaque pixel pour chacune des
bandes spectrales utilisées. Le format numérique de ces images peut étre traité et stocké sur
ordinateur ou utilisé pour produire une image sur papier photographique. Ces appareils
photographiques permettent un meilleur contréle de la résolution spectrale et une efficacité
accrue lors de I'acquisition des données et lors de la consultation des données archivées. Les
appareils photographiques numériques ont une résolution spatiale d'environ 0,3 m et une
résolution spectrale allant de 0,012 mm a 0,3 mm. La dimension de la grille de CCD varie
généralement entre 512 sur 512 et 2048 sur 2048.
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2.8 Balayage multispectral

Contrairement aux capteurs photographiques, plusieurs capteurs électroniques acquierent
leurs données en utilisant un systéme a balayage. Ce systéme utilise un capteur dont le
champ de vision instantanée (CVI) est étroit, mais qui balaie la surface de fagon a en produire
une image bidimensionnelle de la surface. Les systémes a balayage peuvent étre utilisés sur
des plates-formes aériennes ou spatiales, et opérent essentiellement de la méme fagon. Un
systéme a balayage qui utilise plusieurs longueurs d'onde pour acquérir les données est
appelé un balayeur multispectral (BMS). Ce dernier systéme est le plus commun. Il y a deux
méthodes principales (ou modes) de balayage pour amasser des données multispectrales : le
balayage perpendiculaire a la trajectoire et le balayage paralléle a la trajectoire.

Le balayage perpendiculaire a la trajectoire
ratisse la Terre en une série de lignes. Le
balayage s'effectue d'un cbté du capteur a
l'autre, en utilisant un miroir rotatif (A). La
radiation atteignant le capteur est divisée en
plusieurs composantes spectrales qui sont
détectées séparément. L'UV, le visible, le proche .
infrarouge et l'infrarouge sont séparés selon -
leurs longueurs d'onde. Un ensemble de
détecteurs (B) internes, sensibles a chacune
des bandes spectrales, mesurent et enregistrent
I'énergie en convertissant le signal électrique
produit par les détecteurs en données
numeriques.

B CCREFCCT

Le CVI (C) du capteur et l'altitude de la plate-forme déterminent la dimension de la cellule de
résolution au sol (D) et la résolution spatiale. Le champ de vision angulaire (E) est
déterminé par le balayage effectué par le miroir. Ce champ de vision est mesuré en degrés et
détermine la largeur du couloir-couvert (F). Les balayeurs a bord d'aéronefs balaient de
grands angles de 90 a 120 degrés, alors que ceux qui sont sur plate-forme spatiale balayent
de petits angles de 10 a 20 degrés, mais couvrent quand méme une grande région grace a
leur altitude plus élevée. Comme la distance entre le capteur et la cible augmente en allant
vers le bord du couloir-couvert, la cellule de résolution augmente aussi, ce qui cause de la
distorsion géométrique dans I'image. Le temps de résidence est un facteur influencant la
résolution spatiale, spectrale et radiométrique de ce genre de systéme. La résolution est
influencée par le temps de résidence, ce laps de temps généralement assez court ou le CVI
est orienté vers une cellule de résolution au sol.
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Le balayage paralléle a la trajectoire utilise aussi le
mouvement de la plate-forme afin d'enregistrer les
données le long de lignes successives et de
construire une image bidimensionnelle. Le miroir est
cependant remplacé par un ensemble de
détecteurs alignés (A) et situé sur le plan focal de
I'image (B) formée par un systéme de lentilles
(C). Ces deétecteurs sont "poussés"” le long de la
trajectoire de la plate-forme. Ces systémes sont
parfois appelés balayeur a barrettes. Les
détecteurs individuels mesurent I'énergie pour une
cellule de résolution au sol (D). Le CVI détermine
donc la résolution spatiale du systéme. Un
ensemble distinct de détecteurs est nécessaire pour
chacune des bandes spectrales. L'énergie est détectée électroniquement par chacun des
détecteurs de chacun des ensembles linéaires de détecteurs. Les données sont ensuite
enregistrées numériquement.

E CCRSTCCT

Le balayage paralléle a la trajectoire, qui utilise des ensembles linéaires de détecteurs,
présente plusieurs avantages par rapport au balayage perpendiculaire a la trajectoire, qui
utilise un miroir. L'ensemble de détecteurs, combiné au mouvement de balayage, permet
d'avoir un temps de résidence plus long pour chacune des cellules de résolution au sol. Ceci
permet aux détecteurs de capter plus d'énergie provenant de chaque cellule de résolution, ce
qui améliore la résolution radiométrique. Le temps de résidence accru permet d'avoir un CVI
plus petit, ainsi que de plus petites bandes spectrales. Ces systémes ont donc des résolutions
spatiale et spectrale plus fines, sans pour autant réduire la résolution radiométrique. De plus,
comme les détecteurs sont des dispositifs micro-électroniques, ils sont généralement plus
petits, plus légers, nécessitent moins d'énergie, sont plus fiables et plus durables car ils n'ont
pas de piéces mobiles. En contrepartie, le calibrage de milliers de détecteurs dans le but
d'obtenir une sensibilité uniforme pour I'ensemble du systéme est une tache nécessaire mais
compliquée.

Peu importe le systéme de balayage utilisé, ces systémes possédent des avantages marqués
sur les systemes photographiques. Les systémes photographiques sont limités a I'utilisation
de bandes spectrales dans le visible et dans la proche infrarouge, tandis que les BMS
peuvent aussi utiliser l'infrarouge. Les BMS ont aussi une résolution spectrale supérieure aux
systémes photographiques. Les systémes photographiques multispectraux utilisent des
lentilles distinctes pour détecter chacune des bandes spectrales. Il est donc difficile de
s'assurer que les résolutions spatiale et radiométrique de chacune des bandes sont
semblables et qu'elles demeurent inchangées entre deux images. Les BMS détectent toutes
les bandes simultanément en utilisant le méme systéme optique, ce qui permet de contourner
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ces problémes potentiels. Les systémes photographiques enregistrent I'énergie détectée au
moyen de processus photochimiques pour lesquels il est plus difficile de faire des mesures et
de contréler la fiabilité. Comme les données provenant des BMS sont enregistrées
électroniquement, il est plus facile de déterminer la quantité d'énergie détectée et
d'augmenter la résolution radiométrique. Pour les systémes photographiques, il est
nécessaire de fournir continuellement de la pellicule a I'appareil, et de faire le développement
de cette pellicule une fois au sol. Les BMS facilitent la transmission des données vers une
station de réception sur la Terre, et le traitement immédiat de ces données par un ordinateur.
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2.9 Télédétection dans l'infrarouge thermique

Plusieurs systémes de télédétection multispectraux (SMS) captent la radiation infrarouge (ou
thermique) ainsi que le visible et I'infrarouge réfléchi. Cependant, la détection de I'énergie
infrarouge émise par la Terre (entre 3 et 15 microns) demande une technique différente de la
technique utilisée pour capter I'énergie infrarouge réfléchie. Les capteurs infrarouge
thermique (ou capteurs thermiques) utilisent des photodétecteurs dont la surface est sensible
au contact des photons infrarouges émis par la Terre. Ces détecteurs sont refroidis a des
températures trés basses (prés du zéro absolu), de fagon a limiter leur propre émission
d'infrarouge thermique. Les capteurs thermiques mesurent essentiellement la température de
surface et les propriétés thermiques de la cible.

Capteur Amplificateur

Image
ol
données

Lentille

Les systémes de détection thermique sont des
capteurs a balayage perpendiculaire a la
% trajectoire, comme ceux décrits a la section
précédente, qui captent la radiation émise dans la
portion infrarouge thermique du spectre d'énergie.
Ces systémes utilisent une ou plusieurs références
internes de température pour étalonner la radiation
détectée. De cette facon, les capteurs thermiques
peuvent déterminer la température absolue de la
radiation captée. Les données sont généralement

; &, enregistrées sur pellicules photographiques ou sur
rubans magnethues La resolutlon en température des capteurs les plus communs peut
atteindre 0,1°C. Afin d'analyser une image de température radiative relative (un
thermogramme), on affiche en différents niveaux de gris, les températures chaudes en tons
pales, et les températures froides en tons foncés. Les images qui montrent les différences de
température relative pour chacun des pixels sont suffisantes pour la plupart des besoins. La
température absolue peut étre calculée, mais demande un étalonnage précis, une mesure de
température de référence et une connaissance approfondie des propriétés thermiques des
cibles, de la distorsion géométrique et des effets radiométriques.
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Les longueurs d'onde de la radiation infrarouge thermique sont relativement Grandes par
rapport aux les longueurs d'onde de la partie visible du spectre. Les effets de la diffusion
atmosphérique sont donc minimaux. Cependant, I'absorption de cette radiation par les gaz
atmosphériques restreint normalement la détection utilisant ces longueurs d'onde a deux
régions : la premiére de 3 a 5 microns, et la deuxiéme de 8 a 14 microns. Les capteurs
d'infrarouge thermique ont généralement un CVI large afin de permettre a une quantité
d'énergie suffisante d'atteindre le capteur. Cette précaution est nécessaire car la quantité
d'énergie décroit avec I'augmentation de la longueur d'onde. La résolution spatiale des
capteurs d'infrarouge est habituellement assez grossiére comparativement a la résolution
spatiale qu'il est possible d'atteindre dans le visible et l'infrarouge réfléchi. Les images
provenant d'un capteur thermique sont prises durant le jour ou la nuit (parce que la radiation
est émise et non réfléchie) et sont utilisées dans plusieurs domaines comme la
reconnaissance militaire, la gestion des désastres (détection des feux de foréts) et la
détection de fuites de chaleur.
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2.10 Distorsion géométrique des images

Plusieurs formes de distorsion géométrique sont possibles. Toutes les images obtenues par
télédétection affichent, au départ, une ou plusieurs formes de distorsion géométrique, peu
importe quelles aient été obtenues a partir d'un balayeur multispectral a bord d'un satellite,
d'un systéme photographique a bord d'un avion ou a partir de toute autre plate-forme. Ce
probléme est inhérent a la télédétection puisque celle-ci tente généralement de représenter
des données prises a la surface de la Terre (en trois dimensions) sur une image
bidimensionnelle. Les formes de distorsion géométrique dont peut souffrir une image
dépendent de la fagon dont les données ont été acquises. Voici une liste de quelques facteurs
pouvant influencer la distorsion géométrique :

n |'effet de perspective de l'optique du capteur

= le mouvement du systéme de balayage

= le mouvement et la stabilité de la plate-forme

m |'altitude, la vitesse et le comportement de la plate-forme
n le relief a la surface

m la courbure de la Terre et sa rotation.

w! g

- %
ﬁ’*\

Les systémes a découpage, comme les appareils photographiques, fournissent une image
instantanée de la portion de la surface se trouvant directement sous l'appareil. La principale
distorsion pour les photos aériennes verticales prend la forme d'un déplacement du relief.
Pour les objets directement sous le centre de la lentille (c.-a-d. au point nadir), seul le sommet
de I'objet sera visible, alors que pour tous les autres objets dans la photo, un cété est visible
en plus du sommet, ce qui donne l'impression que ces objets s'allongent vers les bords de
l'image. Plus l'objet est haut ou plus il est loin du centre, plus la distorsion est grande et plus
la position de I'objet est erronée.

La géométrie des systémes a balayage paralléle a la trajectoire est semblable a celle des
systémes de photographie aérienne puisque, pour chaque ligne balayée, chaque détecteur
prend une image instantanée de chacune des cellules de résolution au sol. Certaines
variations géométriques entre les lignes balayées peuvent étre causées par les variations
dans l'altitude et le comportement de la plate-forme le long de sa trajectoire.
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Les images provenant d'un systeme a balayage perpendiculaire a la trajectoire sont sujettes a
deux types de distorsions géomeétriques. Premiérement, elles sont sujettes aux déplacements
du relief (A) de la méme fagon que les photos aériennes, mais seulement dans la direction
paralléle a celle du balayage. Ce type de distorsion n'est pas présent au nadir, mais au fur et
a mesure que le balayage s'effectue perpendiculairement a la trajectoire, le sommet et le coté
des objets détectés semblent s'allonger en s'éloignant du point nadir pour chaque ligne de
balayage. L'autre type de distorsion de ces images (B) est causé par la rotation du systeme
de balayage. Au cours du balayage, la distance entre le capteur et la surface augmente de
plus en plus en s'éloignant du centre du couloir-couvert. Méme si le miroir permettant le
balayage tourne a une vitesse constante, le CVI du capteur se déplace plus rapidement par
rapport a la surface et capte une région plus grande lorsqu'il se déplace prés des bords de

I'image. Cet effet produit une compression des caractéristiques de I'image pour les points
éloignés du nadir et s'appelle distorsion tangentielle d'échelle.

Toutes les images sont sujettes aux distorsions géométriques causées par les variations dans
la stabilité de la plate-forme pendant la prise des données, incluant des variations de vitesse,
d'altitude, de comportement (I'orientation angulaire par rapport au sol). Ces effets sont plus
prononceés lorsque les données proviennent de plates-formes aériennes que lorsqu'elles
proviennent de plates-formes spatiales, puisque la trajectoire des plates-formes spatiales est
relativement stable, particuliérement en ce qui a trait a leur altitude. Cependant, la rotation
d'est en ouest de la Terre durant I'orbite du capteur a balayage cause, a chaque balayage, un
léger déplacement vers 'ouest de la zone observée. L'image qui en résulte présente une
forme de distorsion appelée distorsion oblique. Ce type de distorsion est typique lorsque les
images proviennent d'un capteur multispectral monté sur un satellite.

Les causes de distorsions géométriques et des erreurs de positionnement changent d'une
situation a l'autre, mais ces distorsions sont inhérentes aux images obtenues par
télédétection. Dans la plupart des cas, il est possible d'enlever ou du moins, de réduire les
erreurs engendrées par la distorsion, mais ces erreurs doivent toujours étre prises en
considération avant d'extraire toute information de ces images.

Nous en savons maintenant un peu plus sur les caractéristiques des plates-formes et des

capteurs. La prochaine section présente certains capteurs spécifiques, principalement sur
plate-forme spatiale, qui utilisent la radiation visible et l'infrarouge.
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2.11 Satellites et capteurs météorologiques

La prédiction et la surveillance de la météo a été l'une
des premiéres applications civiles (ou non-militaires) de
la télédétection. Le premier satellite météorologique fut
TIROS-1 (Television and Infrared Observation Satellite),
"W qui a été lancé en 1960 par les Etats-Unis. Plusieurs

4 autres satellites météorologiques ont été lancés dans les
cing années suivantes. Ces satellites avaient tous des
orbites polaires héliosynchrones, ce qui permettait une
couverture répétitive des systémes météorologiques
mondiaux. En 1966, la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) des Etats-Unis a lancé le satellite
géostationnaire Applications Technology Satellite (ATS-
1) qui fournissait des images hémisphériques de la
surface de la Terre et de la couverture de nuages a toutes les 30 minutes. Pour la premiére
fois, le développement et le mouvement des systémes météorologiques pouvaient étre
surveillés de fagon continue. Aujourd'hui, plusieurs pays exploitent des satellites
météorologiques pour surveiller les conditions climatiques autour du globe. Généralement,
ces satellites utilisent des capteurs a résolution spatiale grossiére (en comparaison aux
systemes pour I'observation de la Terre) et couvrent de grandes surface du globe. Leur
résolution temporelle, généralement élevée, fournit des observations fréquentes de la surface
de la Terre, de I'humidité atmosphérique et de la couverture de nuages, ce qui permet de
surveiller et de prédire les conditions climatiques de I'ensemble du globe. Nous allons
maintenant décrire quelques satellites/capteurs utilisés en météorologie.

GOES

Le systéeme GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) est le successeur de la
série ATS. Les satellites GOES ont été congus
par la NASA pour NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) pour fournir au
United States National Weather Service des
images fréquentes et a petite échelle de la
surface de la Terre et de la couverture de
nuages. Depuis plus de 20 ans, la série GOES
a surtout éte utilisée par les météorologues
pour la surveillance et la prédiction de la
météo. Ces satellites font partie d'un réseau
mondial de satellites meteorologlques qui sont alignés a des intervalles de 70° de longitude
autour de la Terre pour offrir une couverture presque totale du globe. Deux satellites GOES,
placés en orbite géostationnaire a 36 000 km au-dessus de I'équateur, voient chacun un tiers
de la Terre. Le premier satellite est situé a 75°0 de longitude et surveille I'Amérique du Nord,
I'Amérique du Sud, et la plus grande partie de lI'océan Atlantique. Le deuxiéme est situé a
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135°0 de longitude et surveille 'Amérique du Nord et le bassin de I'océan Pacifique. A eux
deux, ils couvrent la région s'étendant du 20e° O au 165e ° E de longitude. Cette image
GOES couvre une portion du sud-est des Etats-Unis, et les régions océaniques adjacentes ou
plusieurs tempétes importantes se développent. Cette image montre I'ouragan Fran qui
s'approche du sud-est des Etats-Unis et des lles Bahamas, en septembre 1996.

Deux générations de satellites GOES ont été lancés pour mesurer les rayonnements émis et
réfléchis, desquels nous pouvons dériver les températures atmosphériques, les vents,
I'humidité et la couverture de nuages. La premiére génération de satellites GOES s'étend de
1975 (avec GOES-1) a 1992 (avec GOES-7). La conception des satellites GOES-1 a GOES-7
ne leur permettait d'imager la Terre qu'environ 5% du temps. Avec GOES-8 (lancé en 1994)
on a procédé a plusieurs améliorations techniques. Ces satellites peuvent observer la Terre
de fagon presque continue, ce qui permet de prendre plus d'images (a toutes les quinze
minutes). Cette augmentation en résolution temporelle, jumelée aux améliorations de la
résolution spatiale et radiométrique des capteurs, procure une information pertinente et des
données de meilleure qualité pour la prédiction des conditions météorologiques.

GOES-8 et les autres satellites de la deuxiéme génération sont équipés d'instruments
d'imagerie et de sondage sépareés. L'imageur posséde cing bandes qui captent le
rayonnement visible et infrarouge du Soleil. Les bandes infrarouges permettent aux satellites
de capter des images le jour et la nuit. Le dépointage latéral des capteurs et la possibilité de
choix de bandes permettent d'acquérir des images d'un hémisphére complet, ou encore, des
images a petite échelle d'une région choisie. Cette derniére possibilité permet aux
météorologues de surveiller des régions problématiques spécifiques pour améliorer les
prévisions a court terme. Les données images possédent une résolution radiométrique de 10
octets et peuvent étre transmises directement aux écrans des utilisateurs sur Terre. Le
tableau suivant décrit les bandes individuelles, leurs résolutions spatiales et leurs applications
a la météorologie.
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Bandes de GOES

Domaine . -
Bande spectral Resolytlon Application
. spatiale
(microns)
1 0,52-0,72 1k Nuages, pollution, identification de
. m n o

(visible) tempétes séveres
Identification de la brume durant la nuit,
différenciation des nuages de pluie et de

> 3,78 - 4,03 4k neige ou glace durant le jour; détection de
m y . :

(proche IR) feux et d'éruptions volcaniques,
détermination de la température de la
surface des océans durant la nuit
évaluation de I'advection et du contenu en

6,47 - 7,02 humidité des couches atmosphériques

3 (vapeur d'eau au 4 km intermédiaires. Suivi du mouvement des
niveau masses atmosphériques intermédiaires.
supérieur) Suivi du mouvement des masses

atmosphériques

10,2-11,2(IRa identification des vents qui entrainent les

4 longue longueur |4 km nuages, les tempétes séveres, la pluie
d'onde) torrentielle

11,5-12,5 identification de I'humidité dans la couche

(fenétre de I'IR inférieure de I'atmosphére, détermination

5 qui est sensible |4 km de la température de la surface des

a la vapeur océans, détection de poussiére et de

d'eau) cendre volcanique dans l'atmosphére

Le sondeur atmosphérique a 19 canaux mesure le rayonnement émis dans 18 bandes
infrarouges thermiques et le rayonnement réfléchi dans une bande visible. Ces données
possedent une résolution spatiale de 8 km et une résolution radiométrique de 13 octets. Les
données du sondeur sont utilisées pour mesurer la température de la surface terrestre et des
nuages, pour créer des profils des taux d'humidité atmosphérique, et pour analyser la
distribution de I'ozone dans l'atmosphére.

NOAA AVHRR

La NOAA opére aussi une autre série de satellites utiles pour la météorologie et pour d'autres
applications. Ces satellites, en orbite polaire héliosynchrone (830 a 870 km au-dessus de la
Terre), font partie de la série Advanced TIROS (datant du début des années 1960). lls
complétent I'information fournie par les satellites géostationnaires (comme GOES). Les deux
satellites, dont chacun produit une couverture totale de la Terre, travaillent conjointement pour
assurer que les données de toutes les régions de la Terre soient mises a jour au moins a
toutes les six heures. Un satellite croise I'équateur du nord au sud, tét le matin, et I'autre le
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croise dans l'aprés-midi.

A bord des satellites NOAA se trouve le capteur primaire AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer). Celui-ci est utilisé pour la météorologie et pour I'observation a petite
échelle de la surface de la Terre. Le capteur AVHRR capte le rayonnement
électromagnétique du visible, proche IR, du moyen IR et de I'IR thermique. La fauchée au sol
mesure 3000 km. Le tableau suivant décrit les bandes AVHRR, leurs longueurs d'onde, leurs
résolutions spatiales (au nadir) et leurs applications générales.

Bandes de NOAA AVHRR

Bande Domaine Résolution Application
spectral (um) spatiale
1 0,58 - 0,68 (rouge) 1,1 km surveillance des nuages, de la neige
et de la glace

0,725-11 surveillance de I'eau, de la végétation,
2 1,1 km o

(proche IR) et de l'agricole

3,55 - 3,93(IR température de la surface des océans,
3 1,1 km ~

moyen) volcans, feux de foréts

10,3 - 11,3(IR température de la surface des océans,
4 , 1,1 km e

thermique) humidité du sol

11,5-12,5(IR température de la surface des océans,
5 . ,(1 km s

thermique) humidité du sol

Les données du capteur AVHRR peuvent étre achetées et formatées en quatre modes
opeérationnels qui se distinguent par leurs résolutions et leurs modes de transmission. Les
données peuvent étre retransmises directement au sol et visionnées tout de suite apres
qu'elles aient été captées, ou elles peuvent étre enregistrées a bord du satellite pour étre
retransmises et traitées plus tard. Le tableau suivant décrit les différents formats de données
et leurs caractéristiques.
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Formats des données AVHRR

Format Resolytlon Transmission et traitement
spatiale
APT (Automatic Picture 4 km transmission directe et affichage a faible

Transmission) résolution
HRPT (High Resolution transmission directe et affichage a pleine

Picture Transmission) 1,1 km résolution

GAC (Global Area 4 km image a faible résolution de données

Coverage) enregistrées

LAC (Local Area d'onnee,s _ch0|3|es a pleine résolution
1,1 km d'une région locale provenant de

Coverage)

données enregistrées

Bien que les données AVHRR soient utilisées
fréquemment pour la prévision et I'analyse
des images des systémes météorologiques,
le capteur est également bien adapté a

| I'observation et la surveillance de la Terre.

- AVHRR posséde une résolution spatiale plus
grossiére que d'autres capteurs de
télédétection (décrits dans la prochaine
section), il est surtout utilisé pour la
surveillance des phénomeénes régionaux de

. petite échelle, telle que la cartographie de la

.. température de la surface des océans, et de

la santé de la végétation naturelle et agricole.

i L'on peut créer des mosaiques couvrant une
grande superficie a partir de plusieurs séries

de données AVHRR, ce qui permet I'analyse et |la cartographie a petite échelle de la

couverture végétale. Au Canada, des données AVHRR, regues a Prince Albert en

Saskatchewan, sont utilisées dans un systéme d'information sur les récoltes. Le systéme sert

a la surveillance de la santé des récoltes de céréales dans les Prairies durant toute la période

de croissance.
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Autres satellites météorologiques

Les Etats-Unis exploitent la série de satellites DMSP (Defence Meteorological Satellite
Program) qui sont aussi utilisés pour la surveillance météorologique. Le capteur OLS
(Operational Linescan System) de ces satellites en orbite polaire fournit une couverture deux
fois par jour, avec une fauchée de 3000 km et une résolution spatiale de 2,7 km. |l posséde
deux grandes bandes spectrales : une bande qui s'étend du visible au proche-infrarouge (0,4
a 1,1 um) et une bande infrarouge thermique (10,0 a 13,4 um). Ce capteur peut notamment
acquérir des images le soir, dans des conditions d'illumination trés faibles dans la bande du
visible. Cela lui permet de prendre des images étonnantes de la Terre sur lesquelles on peut
apercevoir la pollution lumineuse des grands centres urbains.

Il existe plusieurs autres satellites météorologiques en orbite qui ont été lancés et qui sont
exploités par d'autres pays ou groupe de pays dont le Japon avec la série GMS, et la
communauté européenne avec les satellites Météosat. Les deux séries sont composeées de
satellites géostationnaires situés au-dessus de I'équateur et aux mémes degrés de longitude
que le Japon et I'Europe. Ces satellites prennent des images toutes les demi-heures, comme
les satellites GOES. Les satellites GMS possédent deux bandes : I'une de 0,5 a 0,75 um
(résolution spatiale de 1,25 km) et l'autre de 10,5 a 12,5 mm (résolution spatiale de 5 km).
Météosat posséde trois bandes : une bande dans le visible (0,4 a 1,1 mm, résolution spatiale
de 2,5 km), une dans I'IR moyen (5,7 a 7,1 um, résolution spatiale de 5 km), et une dans I'IR
thermique (10,5 a 12,5 um, résolution spatiale de 5 km).
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2.12 Satellites et capteurs d'observation de la Terre

Landsat

Bien que plusieurs satellites météorologiques (comme
ceux décrits dans la section précédente) soient également
utilisés pour la surveillance de la surface de la Terre,
ceux-ci n'ont pas été congus pour la cartographie détaillée
de la surface terrestre. Suite aux succeés éclatants des
premiéres images des satellites météorologiques dans les
années 60, et par les images acquises lors des missions
spatiales habitées, le premier satellite d'observation
Landsat-1 a été lancé par la NASA en 1972. Connu a
l'origine sous l'acronyme ERTS-1 (Earth Resources
Technology Satellite), Landsat avait été congu pour tester
la faisabilité d'une plate-forme multispectrale d'observation
de la Terre non habitée. Depuis, le programme Landsat a permis I'acquisition de données sur
tous les coins de la planete. Le programme Landsat qui était gérée a I'origine par la NASA,
est sous la responsabilité de la NOAA, en 1983. En 1985, le programme a été commercialisé
pour fournir des données aux divers utilisateurs civils.

Parmi les facteurs qui ont contribué au succes de Landsat, il faut mentionner une
combinaison de capteurs avec des domaines spectraux fagonnés pour l'observation de la
Terre, une résolution spatiale fonctionnelle et une bonne couverture du globe (fauchée et
répétitivité). La longévité du programme a permis d'accumuler des archives de données
volumineuses sur les ressources terrestres, ce qui facilite la surveillance a long terme ainsi
que le maintien des données historiques et de la recherche. Tous les satellites Landsat ont
été placés en orbite héliosynchrone polaire. Les trois premiers satellites (Landsat-1 a
Landsat-3) se situaient a une altitude de 900 km avec une répétitivité de 18 jours, tandis que
les derniers orbitent a une altitude approximative de 700 km avec une répétitivité de 16 jours.
Tous les satellites Landsat croisent I'équateur le matin pour profiter des conditions
d'illumination optimales.

Les satellites de la série Landsat portent plusieurs capteurs comme les systémes de caméras
RBV (Return Beam Vidicon), le systtme MSS (Multi Spectral Scanner), et plus tard, le TM
(Thematic Mapper) Chacun de ces capteurs a une fauchée de 185 km, avec une scéne
compléte de 185 km sur 185 km.

Le MSS capte le rayonnement électromagnétique de la surface de la Terre provenant de
quatre bandes spectrales. Chaque bande posséde une résolution spatiale de 60 sur 80
meétres, et une résolution radiométrique de 6 octets, ou de 64 valeurs numériques. Le MSS
capte le rayonnement avec un balayeur mécanique qui utilise un miroir oscillant. Six lignes de
balayage peuvent étre recueillies simultanément avec chaque balayage d'est en ouest du
miroir. Le tableau suivant décrit les domaines spectraux des bandes MSS.
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Bandes MSS
] Bandes |Longueurs d'ondes (microns)
Landsat 1,2,3 Landsat 4,5
IMSS 4 IMSS 1 0,5 - 0,6 (vert)
IMSS 5 IMSS 2 0,6 - 0,7 (rouge)
IMSS 6 IMSS 3 0,7 - 0,8 (proche infrarouge)
IMSS 7 IMSS 4 0,8 - 1,1 (proche infrarouge)

La collecte routiniere de données MSS a cessé en 1982 a cause de I'utilisation des données
TM qui a commencé avec Landsat 4. Le capteur TM capteur MSS, le capteur TM apporte
plusieurs améliorations : une meilleure résolution spatiale et radiométrique, des bandes
spectrales plus étroites, sept bandes spectrales par rapport a quatre pour le MSS, et une
augmentation du nombre de détecteurs par bandes (seize pour les bandes non thermiques
par rapport a six pour MSS). Seize lignes de balayage sont captées simultanément pour
chaque bande spectrale non thermique (quatre pour les bandes thermiques). Les seize lignes
sont captées simultanément a I'aide d'un miroir oscillant qui balaie a I'aller (de l'ouest vers
I'est) et au retour (de I'est vers I'ouest) du miroir. Cette différence par rapport au capteur MSS
augmente le temps d'arrét sur un objet et améliore l'intégrité géométrique et radiométrique
des données. La limite de résolution spatiale du TM est de 30 m pour toutes les bandes, sauf
l'infrarouge thermique qui est de 120 m. Toutes les bandes sont enregistrées sur une étendue
de 256 valeurs numériques (8 octets). Le tableau suivant décrit la résolution spectrale des
bandes individuelles TM et leurs applications.
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Bandes TM

Domaine
Bandes spectral Application
(microns)

discrimination entre le sol et la végétation,
™ 1 0,45 - 0,52 (bleu) |bathymétrie/cartographie cétiere; identification des
traits culturels et urbains

cartographie de la végétation verte (mesure le sommet
T™M2 0,52 -0,60 (vert) |de réflectance); identification des traits culturels et
urbains

discrimination entre les espéces de plantes a feuilles

™ 3 ?rgf 'e())’69 ou sans feuilles; (absorption de chlorophylle);
9 identification des traits culturels et urbains
0.76 - 0.90 identification des types de végétation et de plantes;
T™ 4 (p;roche’IR) santé et contenu de la masse biologique; délimitation

des étendues d'eau; humidité dans le sol

1,55-1,75 (IR de

TM5  |courte longueur sensible a 'humidité dans le sol et les plantes;

discrimination entre la neige et les nuages

d'onde)
104 - 12,5 (IR discrimination du stress de la végétation et de

™ 6 o I'numidité dans le sol relié au rayonnment thermique;
thermique)

cartographie thermique

2,08 -2,35 (IR de
TM 7  |courte longueur
d'onde)

discrimination entre les minéraux et les types de
roches; sensible au taux d'humidité dans la végétation

Les données des capteurs TM et MSS sont utilisées
pour plusieurs applications comme la gestion des
ressources, la cartographie, la surveillance de
I'environnement et la détection du changement (par
exemple, la surveillance des coupes a blanc). Les
archives d'images canadiennes comprennent plus de %
350 000 scenes MSS et 200 000 scénes TM. De '
plus, des compagnies et agences étrangéeres
posseédent plusieurs autres scénes canadiennes.
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SPOT

Le systéme SPOT (Systéme pour l'observation de la
Terre) est une série de satellites d'observation de la

dl Terre qui ont été congus et lancés par le Centre National
d'Etudes Spatiales (CNES) de la France, avec l'aide de
la Belgique et de la Suéde. SPOT-1 a été lancé en
1986, et a été suivi d'autres satellites lancés a tous les
trois ou quatre ans. Tous les satellites sont en orbite
héliosynchrone polaire a une altitude de 830 km, ce qui
produit une répétitivité de 26 jours. lIs croisent I'équateur vers 10h30 heure solaire locale.
Concu dans le but d'acquérir des données de télédétection a des fins commerciales, SPOT et
a ete le premier satellite a utiliser la technologie du balayage a barrettes ou balayge
longitudinal.

Tous les satellites SPOT ont deux balayeurs multibandes HRV (haute résolution visible) a
barrettes, qui peuvent étre opérés indépendamment ou simultanément. Chaque HRV peut
capter en mode panchromatique (une seule bande) et offre une excellente limite de résolution
spatiale de 10 m. lls peuvent aussi capter en mode multibande (MLA) (trois bandes) qui offre
une résolution spatiale de 20 m. Chaque balayeur a barrettes est composé de quatre rangs
linéaires de détecteurs : un de 6 000 éléments pour I'enregistrement en mode
panchromatique, et un de 3 000 éléments pour chacune des trois bandes multispectrales. La
fauchée pour les deux modes est de 60 km a partir du nadir. Le tableau suivant décrit les
caractéristiques spectrales des deux modes.

] Mode / bande ] Domaine spectral (microns)
]Panchromatique (PLA) 0,51 - 0,73 (bleu-vert-rouge)
Multispectrale (MLA)

]Bande 1 0,50 - 0,59 (green)
Bande 2 0,61 - 0,68 (red)
]Bande 3 0,79 - 0,89 (proche infrarouge)

% L'angle de dépointage des capteurs peut étre

sl ajusté pour regarder des deux cétés de la
.‘}?ll,;la’ ligne nadir. Ceci permet des visées obliques,

ce qui augmente la répétitivité des satellites.
] Cette capacité de dépointage (jusqu'a 27

= AR degrés a partir du nadir) permet aux satellites
Hu ] [l SPOT d'accéder a un couloir d'acquisition de
SN el 950 km et permet une répétitivité de
- e plusieurs fois par semaine. Lorsque le
'\ TSR T~ capteur s'éloigne du nadir, la fauchée
: \ ™~ augmente de 60 a 80 km de large. En plus
E CCRSJCCT
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d'améliorer la capacité de surveillance d'un
site spécifique et d'augmenter les chances d'acquérir une scéne sans nuages, la visée
obliqgue permet aussi I'acquisition de données en stéréoscopie. Les images d'une méme
région enregistrées a partir de deux angles différents peuvent étre visionnées et analysées en
trois dimensions, une technique indispensable pour l'interprétation de terrain, la cartographie
et les reproductions visuelles de terrain.

La visée oblique augmente a 3 jours la fréquence de ‘%
répétitivité a I'équateur (7 fois durant un cycle de 26 W '
jours). Les régions situées a une latitude de 45 degrés , ‘-L_Jr.i*"

peuvent étre visionnées 11 fois lors du cycle de 26 jours i)
a cause de la convergence des orbites vers les péles. En et
pointant les deux capteurs pour couvrir des traces au sol - i
adjacentes, une trace au sol de 117 km (3 km de N
chevauchement) peut étre visionnée. Ce mode
d'opération permet I'acquisition de données
panchromatiques ou multispectrales, mais pas les deux
en méme temps.

-
B CCRS (1 CCT

Le

systeme SPOT présente plusieurs avantages
! par rapport aux autres capteurs spatiaux. Sa
limite de résolution fine et le dépointage des
capteurs sont les principales raisons de sa
popularité. Les données de trois bandes
multispectrales sont utiles pour afficher des
images fausses-couleurs et la bande
panchromatique peut étre utilisée pour
améliorer le détail des données
multispectrales. SPOT est utile pour les applications qui requiérent une excellente résolution
spatiale (comme la cartographie urbaine) et combine également les avantages d'un cot
abordable et de pouvoir acquérir des données satellites au moment idéal. Les images SPOT
trouvent plusieurs applications dans des domaines qui nécessitent des images fréquentes,
tels que la foresterie et I'agriculture. L'acquisition d'images stéréoscopiques a joué un role
important pour les applications en cartographie et pour la dérivation d'information
topographique (modéle numérique de terrain - MNT) des données satellitaires.

IRS

La série des satellites IRS (Indian Remote Sensing satellite) combine les caractéristiques des
capteurs de Landsat MSS et TM et du capteur HRV de SPOT. Le troisieme satellite de la
série, IRS-1C, lancé en décembre 1995, a trois capteurs : une caméra de haute résolution
panchromatique a une bande (PAN), le capteur a quatre bandes LISS-III (Linear Imaging Self-
scanning Sensor) de résolution moyenne, et le capteur a deux bandes WiFS (Wide Field of
View) de faible résolution. Le tableau suivant décrit les caractéristiques de chaque capteur.
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Capteurs de IRS

Domaine spectral | Résolution | Largeur dela | Répétitivité (a

Capteur - - . o
(microns) spatiale fauchée I'équateur)

PAN  [0,5-0,75 5,8 m 70 km 24 jours
LISS-II
Vert  |0,52-0,59 23 m 1142 km 24 jours
IRouge [0,62 - 0,68 23 m 1142 km 24 jours
Troone10.77-0,86 23m 142 km 24 jours
IR 155-170 70 m 148 km 24 jours
moyen
WiFS
IRouge [0,62 - 0,68 1188 m 774 km 5 jours
roene ’0,77 20,86 188 m 774 km 5 jours

En plus de sa haute résolution spatiale, le balayage linéaire du capteur panchromatique peut
étre dépointe jusqu'a 26 degrés, ce qui permet d'acquérir des images stéréoscopiques et
d'augmenter la répétitivité du satellite (jusqu'a 5 jours), comme pour les satellites SPOT. Les
données a haute résolution sont utiles pour les applications comme la planification urbaine et
la cartographie. Les quatre bandes multispectrales LISS-IIl ressemblent aux bandes 1 a 4 du
capteur TM de Landsat. Celles-ci sont utiles pour la discrimination de la végétation, la
cartographie terrestre, et pour la gestion des ressources naturelles. Le capteur WiFS est
semblable aux bandes AVHRR de NOAA. La résolution spatiale de ce capteur ainsi que son
recouvrement sont utilisés pour la surveillance de la végétation a I'échelle régionale.

MEIS-Il and CASI

Méme s'il est surtout question des capteurs satellitaires dans ce cours, nous allons faire un
bref survol de quelques capteurs aéroportés canadiens qui sont utilisés dans plusieurs types
d'applications en télédétection. Les capteurs ont influencé la conception, ainsi que le
développement des systémes satellitaires. Le capteur MEIS-II (Multispectral Electro-Optical
Imaging Scanner) fut développé pour le Centre canadien de télédétection. Méme si MEIS
n'est plus opérationnel, il fut le premier capteur a barrettes (ou balayage longitudinal) sur une
plate-forme aéroportée. Le capteur recueillait des données de 8 octets (256 valeurs
numériques) en utilisant des rangées linéaires de 1728 détecteurs par bandes pour 8 bandes
spectrales allant de 0,39 a 1,1 microns. |l était possible de choisir la largeur spécifique des
longueurs d'onde, ce qui permettait de faire différentes combinaisons pour différentes
applications. On pouvait également faire I'acquisition d'images stéréoscopiques a partir d'une
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seule ligne de vol en ayant des bandes pointant devant et derriére le nadir en complément
aux autres bandes qui pointaient le nadir. La cartographie stéréoscopique, ainsi que la
possibilité qu'offrait le capteur MEIS-II de choisir les bandes se sont avérées utiles pour la
recherche et le développement des systémes de capteurs.

CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager) le premier spectrométre commercial, fut un
des capteurs pionniers dans le monde de l'acquisition d'images aéroportées. En utilisant un
balayeur a barrettes (a balayage longitudinal), le capteur hyperspectral capte une série
d'étroites bandes spectrales dans les longueurs d'onde visible et infrarouge. L'étendue
spectrale que recouvrent les 288 canaux se situent entre 0,4 et 0,9 microns. Chaque bande
couvre une largeur de 0,018 microns. La résolution spatiale dépend de I'altitude de I'avion,
tandis que les bandes spectrales mesurées et la largeur des bandes utilisées sont
programmables pour s'ajuster aux demandes des utilisateurs. Les détecteurs hyperspectraux
comme CASI, sont d'importantes sources d'information sur les caractéristiques d'absorption et
de réflexion de cibles spécifiques. Les détecteurs nous fournissent une "empreinte" spectrale
d'une cible. Les essais avec le CASI et d'autres spectrométres imageurs ont aidé au
développement des systémes de détecteurs hyperspectraux des systémes satellitaires
avances.
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2.13 Satellites et capteurs d'observation marine

Les océans recouvrent plus des deux tiers de la surface de la Terre et jouent un réle
important dans le systéme climatique de la planéte. lls contiennent aussi une grande variété
d'organismes vivants et de ressources naturelles qui sont sensibles a la pollution et aux
autres dangers créeés par les humains. Les satellites et capteurs de météorologie et
d'observation de la Terre que nous avons décrits dans les deux sections précédentes peuvent
étre utilisés pour la surveillance des océans, mais il existe d'autres systémes de satellites et
de capteurs qui ont été construits a ces fins.

Le satellite Nimbus-7, lancé en 1978, portait le CZCS (Coastal Zone Colour Scanner), le
premier capteur spécifiquement congu pour la surveillance des océans et des étendues d'eau.
Le principal objectif de ce capteur était d'observer la couleur et la température de I'océan,
particulierement dans les régions cétiéres. La résolution spatiale et spectrale permettait de
détecter les polluants dans les couches supérieures de I'océan et de déterminer la nature des
matériaux en suspension dans la colonne d'eau. Le satellite Nimbus-7 a été placé en orbite
héliosynchrone polaire a une altitude de 955 km. Les heures de passage a I'équateur étaient
fixées a midi heure locale pour les passes ascendantes, et a minuit heure locale pour les
passes descendantes. Le cycle de répétition du satellite permettait une couverture compléte
de la Terre tous les six jours, ou toutes les 83 orbites. Le capteur CZCS avait six bandes
spectrales dans les parties visible, proche infrarouge, et infrarouge thermique du spectre,
chacune recueillant des données a une résolution spatiale de 825 m au nadir, sur une largeur
de fauché de 1566 km. Le tableau suivant décrit les longueurs d'onde de chaque bande et le
parameétre primaire mesuré par chacune.

Bandes spectrales CZCS

|Bandes IDomaine spectral (microns) ] Paramétre primaire mesuré
i 0,43 -0,45 /Absorption de chlorophylle

2 0,51-0,53 /Absorption de chlorophylle

3 0,.54 - 0,56 Gelbstoffe (substance jaune)
4 0,66 - 0,68 IConcentration de chlorophylle
5 0,70-0,80 'végétation de surface

6 10,5 - 12,50 température de surface
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~  Comme le tableau le démontre, les quatre premiéres

Ml cn suspension dans I'eau. En plus de détecter la
végeétation a la surface de I'eau, la bande 5 était utilisée
pour différencier I'eau de la terre avant de traiter les

W autres bandes d'information. Le capteur CZCS a cessé
% de fonctionner en 1986.

MOS

Le premier capteur MOS-1 (Marine Observation Satellite) a été lancé en février 1987 par le
Japon, et a été suivi par MOS-1b, en février 1990. Ces satellites portent trois différents
capteurs : un radiométre multispectral électronique a autobalayage (MESSR) a quatre
bandes, un radiométre du visible et de l'infrarouge thermique (VTIR) a quatre bandes, et un
radiométre micro-ondes a balayage (MSR) a deux bandes. Le tableau suivant décrit les deux
capteurs du visible / infrarouge.

Capteur Domaipe spectral Résolytion Largeur gie la
(microns) spatiale fauchée
IMESSR (0,51 - 0,59 50 m 1100 km
0,61 -0,69 50 m 1100 km
0,72 - 0,80 50 m 1100 km
0,80 - 1,10 50 m 1100 km
VTIR 0,50 - 0,70 900 m 11500 km
6,0-7,0 2700 m 11500 km
110,5-11,5 2700 m 11500 km
11,5-12,5 2700 m 11500 km

Les bandes du MESSR ont un domaine spectral semblable au capteur MSS de Landsat; elles
sont donc utiles pour les applications terrestres en plus des observations marines. Les
systemes MOS sont en orbite autour de la Terre a une altitude de 900 km et ont une
répétitivité de 17 jours.
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SeaWiFS

Le capteur SeaWIFS (Sea-viewing Wied-Field-of-View) a bord du satellite SeaStar est un
capteur de pointe, congu pour la surveillance des océans. Il contient 8 bandes spectrales de
domaine spectral trés étroit (voir le tableau ci-dessous), congu spécifiquement pour la
détection et la surveillance de phénomeénes océaniques variés comme : la production primaire
des océans et des processus de plancton, l'influence des océans sur les processus
climatiques (emmagasinage de chaleur et formation d'aérosol), et la surveillance des cycles
du carbone, du souffre et de I'azote. L'altitude de son orbite est de 705 km et I'heure locale de
passage a l'équateur est fixée a midi. Deux combinaisons de résolution spatiale et de largeur
de fauchée sont disponibles pour chaque bande : un mode avec une résolution de 1,1 km (au
nadir) avec une fauchée de 2800 km, et un mode avec une plus faible résolution de 4,5 km
(au nadir) avec une fauchée de 1500 km.

Bandes spectrales de SeaWiFS

|Bandes ]Domaine spectral (microns)
K 0,402 - 0,422
2 0,433 - 0,453
3 0,480 - 0,500
4 0,500 - 0,520
5 0,545 - 0,565
6 0,660 - 0,680
7 0,745 - 0,785
8 0,845 - 0,885

Ces satellites d'observation marine sont importants pour la surveillance de la pollution et de la
santé des océans a I'échelle mondiale et régionale. lls aident aussi aux scientifiques a
comprendre l'influence et I'impact des océans sur le systéme climatique de la Terre.
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2.14 Autres détecteurs

Les trois sections précédentes nous ont permis de faire un
survol de certains systémes disponibles en télédétection
optique du spectre électromagnétique. Il existe aussi
plusieurs autres types de détecteurs qui sont utiles a la
télédétection. L'information n'est pas trés détaillée, mais
constitue une bonne introduction aux différentes sources
et aux concepts alternatifs d'acquisition d'imagerie.

Vidéo

BCeRsiceT Les caméras vidéo sont un moyen utile et peu colteux
pour acquérir des données et des images avec annotation

verbale. Par contre, la résolution spatiale est plus grossiére que pour la photographie et les
images numériques. La gestion de désastres naturels (feux, inondations), I'évaluation des
moissons et des maladies, le contréle de danger environnemental et la surveillance policiére
sont tous des exemples d'applications. Les caméras utilisées pour I'enregistrement vidéo
mesurent la radiation dans les plages du visible, du proche infrarouge et parfois dans la
portion de l'infrarouge moyen du spectre électromagnétique. Les données de I'image sont
enregistrées sur bande magnétique et peuvent étre immeédiatement visualisées.

FLIR

Le systéme infrarouge a balayage frontal fonctionne de facon similaire au détecteur a
balayage thermique latéral. Celui-ci fournit une perspective oblique plutét que nadir de la
surface de la Terre. Ce détecteur est normalement placé sur des avions ou des hélicoptéres
et acquiert des images de la région a l'avant de la plate-forme. Les systémes a balayage
frontal ont une résolution spatiale élevée. Les forces armées utilisent ce genre de systeme
pour des opérations de secours, I'application de la loi et pour la surveillance des feux de forét.

Fluorescence par laser

En recevant de I'énergie, certaines cibles deviennent fluorescentes ou émettent de I'énergie.
Ceci n'est pas une simple réflexion de la radiation incidente, mais plutét une absorption de
I'énergie initiale, une excitation des composantes moléculaires du matériel des cibles, et une
emission de radiations de plus grandes longueurs d'ondes qui est mesurée par le détecteur.
La fluorescence par laser illumine la cible avec une radiation de longueur d'onde déterminée
et est capable de détecter de multiples longueurs d'onde de radiation fluorescente. Cette
technologie a été testée pour des applications océanographiques comme la cartographie de
la chlorophylle, la détection de polluants, et surtout pour la détection de déversements
accidentels ou naturels d’hydrocarbures.
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Lidar

Le LIDAR (Light Detection and Ranging) est une technique d'imagerie active qui ressemble
beaucoup a celle du RADAR. Ce systéme qui émet des impulsions de lumiére laser et détecte
I'énergie réfléchie par la cible. Le temps requis par I'énergie pour rejoindre la cible et retourner
au détecteur détermine la distance entre les deux. Ce systéme est utilisé de fagon efficace
afin de mesurer la hauteur de la canopée de la forét par rapport a la surface du sol, et la
profondeur de I'eau par rapport a la surface de I'eau (profilométre laser). On utilise également
le LIDAR pour faire des études atmosphériques pour examiner les particules contenues dans
les différentes couches de I'atmosphére de la Terre, pour obtenir des mesures de densité de
I'air, et pour la surveillance des mouvements atmosphériques.

RADAR

Le RADAR (Radio Detection and Ranging) est un systéme actif qui fournit sa propre source
d'énergie électromagnétique. Les détecteurs, qu'ils soient aéroportés ou spatioportés,
émettent de la radiation micro-onde dans une série d'impulsions a partir d'une antenne qui est
positionnée vers la surface, perpendiculaire a la direction du mouvement. Lorsque I'énergie
atteint la cible, une portion de I'énergie est réfléchie vers le détecteur. La dispersion de la
radiation micro-onde est alors détectée, mesurée et chronométrée. Le temps requis par
I'énergie pour se rendre a la cible et retourner au détecteur détermine la distance de la cible.
En enregistrant le délai et 'amplitude de I'énergie réfléchie par toutes les cibles lors du
passage du systéme, nous pouvons produire une image a deux dimensions de la surface.
Puisque le RADAR a sa propre source d'énergie, nous pouvons obtenir des images le jour ou
la nuit. Puisque I'énergie micro-onde peut également pénétrer a travers les nuages et la pluie,
le RADAR est considéré comme un détecteur toutes saisons. Nous examinerons plus en
détail les caractéristiques uniques du RADAR ainsi que I'étendue des applications de la
telédétection micro-ondes au cours du chapitre 3.
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2.15 Réception, transmission, et traitement des données

Les données acquises par un capteur aéroporté peuvent étre recueillies une fois que I'avion
est de retour au sol. Elles peuvent ensuite étre traitées et, finalement, remises a I'utilisateur.
Par contre, les données acquises par un satellite doivent étre transmises électroniquement a
une station de réception sur Terre, car le satellite demeure en orbite pour plusieurs années.
Les méthodes de transmission développées pour les satellites peuvent aussi étre utilisées
dans le cas d'un avion s'il y a un besoin urgent des données au sol.

On utilise trois méthodes de transmission des données :

A. Les données peuvent étre transmises directement a une station de réception sur Terre, si
le satellite se situe dans le cercle de réception de la station.

B. Si le satellite n'est pas dans le cercle de réception d'une station, les données peuvent étre
stockées par un enregistreur a bord du satellite.

C. Les données peuvent étre aussi retransmises a la station de réception par des satellites de
communication qui sont en orbite géostationnaire autour de la Terre. Les données sont
transmises de satellite a satellite jusqu'a ce qu'on puisse les retransmettre a la station.

Le Canada posséde deux stations de réception de données satellitaires qui sont exploitées
par le CCT : I'une est située a Cantley (GSS), tout prés d'Ottawa, l'autre, a Prince Albert
(PASS) en Saskatchewan. La combinaison des cercles de couverture de ces deux stations
permet la réception des données transmises directement ou enregistrées par presque tous
les satellites qui passent au-dessus du territoire canadien et des Etats-Unis continentaux.
Plusieurs pays ont également construit des stations de réception tout autour de la Terre afin
de recevoir les données des différents satellites en orbite.
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Les données brutes parviennent a la station de réception sous forme numérique. Elles sont
alors traitées pour corriger les distorsions atmosphériques, géométriques, et systématiques
lorsque nécessaire. Elles sont ensuite converties dans un format standard et sont
sauvegardées sur bandes magnétiques, disquettes ou CD-ROM. La plupart des stations de
réception et de traitement conservent aussi en archives les données qu'elles acquiérent. Les
agences gouvernementales et les entreprises privées prennent charge des archives de leurs
capteurs respectifs.

Pour plusieurs capteurs, il est possible de fournir rapidement des images aux clients qui en
ont un urgent besoin. Des systémes de traitement en temps réel permettent de produire des
images a faible résolution (sur papier ou numérique) au cours des quelques heures suivant
l'acquisition. Ces images peuvent étre retransmises aux clients par télécopieur ou en format
numeérique. Ce traitement rapide des données est utilisé pour fournir des images aux navires
parcourant I'océan Arctique : les images facilitent la navigation dans les champs de glace car
elles permettent aux pilotes des navires d'évaluer les conditions de la glace. Le traitement
d'images en temps réel pour des capteurs aériens est utilisé pour envoyer des images
infrarouges thermiques directement aux pompiers qui combattent un feu de forét.

Les images a faible résolution "quick-look" sont utilisées pour vérifier les images archivées
avant de les acheter. Bien que la qualité spatiale et radiométrique de ce type de produits soit
inférieure, ils n'en demeurent pas moins utiles pour s'assurer que la qualité, la composition, et
la couverture nuageuse sont acceptables.
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2.16 Notes finales

Vous venez de compléter le Chapitre 2 - Satellites et Capteurs. Vous pouvez poursuivre avec
le Chapitre 3 - Télédétection par micro-ondes ou aller fureter sur le site Web du CCT, ou vous
trouverez d'autres articles reliés aux plates-formes et aux capteurs.

Par exemple, vous pouvez interroger le « Glossaire de télédétection »1 dans les catégories
« plates-formes » et « capteurs » qui contiennent d'autres renseignements sur les différentes
plates-formes et les différents capteurs, ainsi que leur utilisation. Le glossaire comprend
également des catégories sous les termes « optique » et « radar », qui vous permettront
d'en connaitre davantage sur ces aspects de la technologie de la télédétection.

Nos stations de réception au sol de Prince Albert en Saskatchewan? et de Cantley au
Québec? recoivent des données de nombreux satellites. Vous voudrez peut-étre connaitre a
partir de quels satellites les stations de réception acquiérent leurs données, quelle est leur
couverture de réception4 et quels services elles offrent®. Si vous étes curieux au sujet de

détecter les objets qui sont plus petits qu'un pixel, voir la discussion détaillée® dans un de nos
« Images du Canada ».

Jusqu'en 1997, le CCT disposait d'un Convair 5807, un avion qui a transporté a son bord un
grand nombre d'instruments de recherche dont un radar a synthése d'ouverture® (RSO).
Notre site Web comprend un grand nombre d'images acquises grace a ce radar, parmi ces

images se trouve celle du pont de la Confédération?, qui relie Ile-du-Prince-Edouard au
Nouveau-Brunswick, alors qu'il était en construction.

1http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/terms/gIossary/glossary_f.html
2http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/data/stations/pass_f.html
3http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/data/stations/gss_f.html
4http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/data/stations/cc_f.html
Shttp://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/data/stations/grss_f.html
6http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/le:anrn/tour/ 16/16ns_f.html
Thttp://www.ccrs.nrcan.ge.ca/cers/data/satsens/airborne/sarbro/sbc580_f.html
8http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/data/satsens/airborne/sarbro/sbmain_f.html
Shttp://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/rd/apps/marine/pei_link/bridge_f.html
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2. Le saviez-vous?

E CCRSCCT

m Pour la photographie aérienne a main levée, les avions a ailes hautes sont meilleurs
que les appareils a ailes basses.

m Les appareils de type « Beaver » et « Otter » de DeHavilland sont trés utilisés pour la
photographie aérienne verticale car ils possédent une écoutille amovible sous la
carlingue qui évite de devoir faire des modifications structurales importantes a
I'appareil.

m |l est préférable d'effectuer des photographies aériennes obliques par la fenétre ouverte
pour éliminer la distorsion causée par le verre de la fenétre.

m On prend souvent des photographies aériennes par 'ouverture de la porte d'un avion
(la porte est enlevée avant le vol).

= On utilise parfois des ballons captifs comme moyen économique d'effectuer la
surveillance a long terme d'un site particulier.
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2.2 Le saviez-vous?
« On prévoit un ciel partiellement nuageux et une possibilité d'averse »

...La plupart des images satellitaires que vous voyez a la télévision lors des prévisions
météorologiques sont des images provenant de satellites géostationnaires. Ces satellites ont
une couverture trés large et montrent les conditions météorologiques et nuageuses a I'échelle
continentale. Les météorologues utilisent ces images afin de déterminer quelle direction les
systémes météorologiques prendront. La capacité de ces satellites de fournir plusieurs
images de la méme région permet de surveiller de prés I'évolution du temps.

E CCRS/ CCT

... L'orbite des satellites doit étre corrigée occasionnellement. La friction causée par
I'atmosphére terrestre est la principale cause de cette déviation du satellite de son orbite
initiale. Afin de corriger la trajectoire, un centre de contréle sur Terre envoie des instructions
au satellite pour le replacer sur son orbite. La plupart des satellites ont une longévité de
quelques années. A la fin de sa vie utile, un satellite peut simplement cesser de fonctionner
adéquatement ou souffrir d'une trop grande déviation de son orbite, ce qui le rend inutilisable.

2.3 Le saviez-vous?

Si le champ de vue instantané de tous les pixels d'un balayeur est constant (ce qui se produit
fréquemment), les pixels au nadir auront une échelle plus grande que les pixels situés en
périphérie, ce qui signifie que la résolution spatiale de I'image variera de centre a la bordure
de l'image.

BaA

& CCRSJCCT
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2.5 Le saviez-vous?

« ...il faut parfois faire des compromis !... »

E CCRSTCCT

...Il'y a des compromis a faire entre la résolution spatiale, spectrale et radiométrique lorsque
les ingénieurs congoivent un capteur. Pour avoir une résolution spatiale élevée, le capteur
doit avoir un petit champ de vision instantanée (CVI). Ceci réduit donc la quantité d'énergie
que regoit le capteur puisque la superficie de résolution a l'intérieur du CVI doit étre plus
petite. Une diminution de la quantité d'énergie cause une diminution de la résolution
radiométrique (la capacité de discriminer des différences d'intensité d'énergie). Pour
augmenter la quantité d'énergie atteignant le capteur, et par le fait méme la résolution
radiométrique, sans réduire la résolution spatiale, il faut élargir I'intervalle de longueurs d'onde
détecté par un canal du capteur. Ceci réduit la résolution spectrale du capteur. Inversement,
une résolution spatiale plus grossiére permettrait une résolution radiométrique plus grande et
une résolution spectrale plus fine. Il faut donc bien doser les trois types de résolution afin de
construire un capteur qui aura des caractéristiques intéressantes compte tenu de nos
objectifs.

Centre canadien de télédétection



Section 2 Le saviez-vous? Page 80

2.7 Saviez-vous que...?

« ...reculons pour mieux voir... »

...La navette spatiale ameéricaine a été utilisée pour prendre des photographies a partir de
I'espace. Les astronautes a bord de la navette ont pris plusieurs photos en utilisant des
appareils photo manuels similaires a ceux utilisés sur Terre pour prendre des photos de
vacances. lIs ont aussi utilisé des appareils photo sophistiqués et beaucoup plus gros,
installés dans la soute de la navette, appelés des appareils photo grands formats. Ces grands
appareils photo ont une distance focale trés grande (305 mm) et prennent des photographies
de qualité qui couvrent des centaines de kilométres. La dimension exacte dépend bien sir de
I'altitude de la navette. Les photos doivent étre prises lorsque le Soleil illumine la Terre et
elles sont sensibles au couvert nuageux et autres atténuations atmosphériques. La navette a
aussi été utilisée plusieurs fois pour observer différentes régions de la Terre a 'aide d'un
capteur actif d'hyperfréquences appelé un RADAR. Le capteur RADAR peut travailler aussi
bien le jour que la nuit, puisqu'il émet sa propre énergie qui a la capacité de traverser les
nuages grace a la grande longueur d'onde de I'énergie qu'il émet. Nous traiterons des radars
au chapitre 3.

...Mé&me si la prise de photographies dans la bande des UV est problématique a cause de
I'absorption et de la diffusion atmosphériques dans cette bande de longueurs d'onde, elle peut
étre utile la ou d'autres types de photographie ne le sont pas. Par exemple, dans le domaine
de la recherche et de la gestion de la faune, on a utilisé des photographies UV afin de
détecter et de conter les phoques sur les banquises de neige et de glace. Les phoques
adultes ont une fourrure foncée tandis que leurs rejetons sont blancs. Sur une photographie
normale, les adultes sont visibles facilement car leur fourrure contraste avec la neige et la
glace, mais les rejetons ne sont pas visibles. Cependant, la fourrure des adultes et des petits
absorbe trés fortement la radiation UV. Sur une photographie UV, les phoques adultes et les
petits apparaissent donc trés foncés, ce qui permet de les détecter facilement. Cette méthode
fiable permet de surveiller les populations de phoques sur de trés grandes régions.
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2.8 Saviez vous que?

« ...quel balai... »

Il existe un équivalent photographique au capteur a barrettes : c'est I'appareil photographique
a obturateur a fente. Cet appareil n'a pas vraiment d'obturateur, mais une fente (A) qui se
déplace perpendiculairement a la direction de vol et qui expose la pellicule (B) qui se déplace
de fagon continue (C) devant la fente. La vitesse de déplacement de la pellicule doit étre
proportionnelle a la vitesse-sol (D) de la plate-forme. De plus, on doit ajuster la sensibilité aux
conditions de vol au moment de l'acquisition. La largeur de la fenétre (E) peut aussi étre
ajustée pour contréler la durée d'exposition. Le résultat n'est pas une série de photos
successives mais une bande-image continue. |l est aussi possible d'obtenir un stéréo-couple
par cette méthode en utilisant un systéme a deux lentilles égérement décalées, chacune
exposant une moitié de la largeur de la pellicule.
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2.10 Saviez-vous que...?
« ...a larecherche de sources thermiques vivantes, capitaine... »

...Quelques systémes de balayage a capteurs thermiques regardent la surface de fagon
oblique, comme c'est le cas pour certaines photos aériennes. Ces systémes a balayage
frontal fonctionnant dans l'infrarouge (FLIR) sont incorporés a un aéronef et pointent dans la
direction du vol. Les systémes FLIR produisent des images similaires aux photos aériennes
latérales et sont utilisés dans des domaines variés, allant de la détection des feux de foréts a
certaines applications de la loi.

...Plusieurs distorsions systématiques (ou prévisibles) peuvent étre prises en considération
immédiatement, c'est-a-dire lors de I'acquisition des données. Par exemple, la distorsion
oblique qui apparait avec les balayeurs perpendiculaires a la trajectoire. Cette distorsion est
causée par la rotation de la Terre et peut étre facilement calculée et corrigée. D'autres
variations causant de la distorsion sont beaucoup plus difficiles a prévoir et nécessitent une
correction géométrique faite par ordinateur aprés l'acquisition des données. Ce sujet sera
traité au chapitre 4.
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2.12 Saviez-vous que?

Le programme ERTS (Earth Resources Technology Satellite) fut rebaptisé Landsat tout juste
avant le lancement du deuxiéme satellite de la série. Le nom Landsat a été utilisé afin de
distinguer ce programme d'un autre programme satellitaire : Seasat, qui en était au stade de
la planification. Ce dernier, était destiné aux applications océanographiques. Le premier (et le
seul) satellite Seasat a été lancé avec succés en 1978, mais fut en opération pour une
période de 99 jours seulement. Malgré sa courte durée de vie et I'abandon du programme,
celui-ci a recueilli les premiéres images radars a partir de I'espace, ce qui a grandement
contribué a augmenter l'intérét pour la télédétection par radar. Aujourd'hui, il existe plusieurs
satellites radars. Nous allons aborder les sujets du radar et des satellites radars au cours du
prochain chapitre.

La combinaison numérique originale du détecteur MSS, soit bandes 4, 5, 6 et 7, provenait de
leur séquence numérique aprés les 3 bandes du détecteur RBV (Return Beam Vidicon).
Cependant, les bandes du MSS furent renumérotées de 1 a 4 a cause d'une défectuosité
technique du détecteur RBV, et aussi parce que ce dernier ne faisait plus partie du
chargement de détecteur de Landsat-4 lors de son lancement. Pour le détecteur TM, si on
regarde I'étendue des longueurs d'onde de chaque bande, on constate que TM6 et TM7 sont
en désordre en terme d'augmentation de longueur d'onde croissantes. Ceci est di au fait que
la bande TM7 a été congue apres le processus de planification originale du systéme.
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2.15 Saviez-vous que...?

E CCRSJCCT

...Les stations de réception du Canada sont en activité depuis 1972 a Prince Albert en
Saskatchewan, et depuis 1985 a Gatineau au Québec. Ces deux stations recgoivent et traitent
des images de satellites divers (NOAA, Landsat, RADARSAT, J-ERS, MOS, SPOT, et ERS)
exploités par cinq différents pays ou groupes de pays (Etats-Unis, Canada, Japon, France, et
I'Europe).
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2. Questions éclairs et résponses

2.2 Questions éclairs

1. Quels sont les avantages des capteurs placés a bord des satellites par rapport aux
capteurs placés a bord d'un avion? Ces capteurs sur plate-forme spatiale ont-ils des
désavantages?

ECCRSJCCT

2. Un satellite a orbite quasi-polaire et héliosynchrone passe au-dessus de I'équateur
terrestre a la méme heure solaire locale tous les jours. La vitesse orbitale du satellite fait en
sorte que tous les autres points nadirs situés le long de cette orbite sont visités un peu avant
ou un peu aprés cette heure. Pour un capteur enregistrant I'énergie dans la partie visible du
spectre d'énergie, quels sont les avantages et les désavantages d'un passage au-dessus de
I'équateur (heure solaire locale) a) tét le matin, b) autour de midi, et ¢) au milieu de I'aprés-
midi?
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2.2 Réponses

1 : Les capteurs a bord des satellites "observent” une portion de la surface de la Terre qui est
généralement beaucoup plus large que les capteurs placés a bord d'un avion. De plus, les
satellites tournent continuellement autour de la Terre, ce qui facilite I'acquisition de données
de fagon systématique et répétitive pour étudier les changements dans le temps. La position
géométrique d'un satellite par rapport a la Terre peut étre calculée de fagon assez précise, ce
qui facilite la correction des images satellitaires et leur positionnement sur une grille
géographique. Cependant, les capteurs placés a bord d'un avion ont la flexibilité de pouvoir
acquérir des données a la surface de la Terre n'importe ou et n'importe quand (si les
conditions météo le permettent), tandis que les capteurs spatioportés sont limités a des
acquisitions de données a des endroits et a des moments déterminés par leur orbite.

E CCREJCCT

2 : Lors d'un passage du satellite au-dessus de I'équateur tét le matin, le Soleil est bas dans
le ciel, ce qui est avantageux pour accentuer les effets topographiques; par contre, cette
situation a aussi pour effet de créer beaucoup d'ombres dans les régions a fort relief. Un
passage autour de midi permet une illumination maximale et uniforme puisque le Soleil est au
point le plus élevé dans le ciel. Cette situation est avantageuse pour observer les surfaces
peu réfléchissantes, mais peut aussi causer une saturation des capteurs pour les surfaces
trés réfléchissantes comme la glace. Il peut aussi se produire un phénoméne de réflexion
spéculaire pour les surfaces planes, ce qui complique l'interprétation des données. Pour un
passage au milieu de 'aprés-midi, les conditions d'illumination sont plus modérées.
Cependant, le phénomeéne de réchauffement solaire de la surface, maximal a cette période de
la journée, peut rendre plus difficile I'enregistrement de I'énergie réfléchie. Afin de minimiser
tous ces effets, la plupart des satellites possédant des capteurs d'énergie visible et infrarouge
ont une heure solaire locale de passage au-dessus de I'équateur qui est au milieu de la
matinée.
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2.3 Questions éclairs

1. Regardez attentivement les détails de ces deux images. Laquelle a la plus petite échelle ?
Quels indices avez-vous utilisés? Quelle est la plate-forme la plus probable a partir de
laquelle I'image ayant la plus petite échelle a été obtenue?

2. Pour effectuer la surveillance de la sant