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INTRODUCTION 

Le présent travail de recherche sur le traçage des fonctions PSD (fonction 

de densité spectrale) à partir de données d'arriéres plans dans l'infrarouge, 

s'inscrit dans le cadre d'un projet de recherche, entrepris par l'INRS-EAU, sur 

la caractérisation spatial le et temporelle d'images dans le domaine des lon-

geurs d'ondes infrarouges. Ce projet est exécuté pour le compte du Centre de 

Recherche de la Défense de Valcartier. 

Les données ont été recueillies à l'aide d'un systeme capteur Deadalus, 

monté à bord d'un avion Falcon . Les enregistrements sont sur bandes magné­

tiques. Les longeurs d'ondes enregistrées sont entre 4 et 5.5 microns et 9 et 

13 microns. Nous retrouvons en référence (DREV-ref.2) les détails concernant 

le format d'enregistrement des données. Sommairement chaque ligne de balayage 

comporte 716 pixels, et ce pour chacune des deux longeurs d'ondes. Les données 

disponibles sont dans une base binaire, dont les valeurs sont entre 0 et 255. 

Ces données sont par la suite converties en micro flicks. Les fonctions PSD 

sont estimées de ces valeurs d'irradiances. 

Le présent travail n'a retenu que des images de la ville de Québec et ses 

alentours. 

Différentes fonctions analytiques sont ajustées aux fonctions PSD esti­

mées. L'analyse des résultats est effectuée selon deux critères, soit celui 

des moindres carrés, et un autre basé sur l'analyse de la somme des amplitudes 

des fonctions PSD. 
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Chacune des fonctions analytiques à deux paramètres à optimiser 

tère d'optimisation est la minimisation des moindres carrés. 

Le cri-

Finalement les ajustements obtenues par moindres carrés seront comparés a 

ceux obtenus par la régression linéaire dans les plans log-linéaire et log­

log. 



CHAPITRE l 

1.1 Les paramètres statistiques. 

Considérons un processus stochastique discret stationnaire Xt ( t tient 

lieu d'une variable temps, espace, ou autre). Généralement lors de l'analyse 

statistique de ce processus les paramètres retenus sont ceux du premier, du se-

cond, et, de façon moindres, du troisième ordre: respectivement la moyenne 

(~), la variance (cr 2 ), et le coeffiçient d'asymétrie (r l ). Ces paramètres sont 

définis de la façon suivante: 

E(Xt) = ~, 

E ( (Xt-~) Icr) 3 = 

où E est l'espérance mathematique. Habituellement ces paramètres sont estimés 

par: 

A 
N 

~ = x = liN l xi' 
i=l 

"'2 N-l 
cr = l/(N-l) l (x. _ ~)2, 

i=l ~ 



~ ~2 
1 1 = 1/(N-2) r 

i=l 
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ou N est le nombre d"observations du processus, et x. la 
l 

Si N est assez grand N-l, et N-2 sont remplacés par N. 

ième observation. 

Une fonction qui prend une très grande importance lors de 

l'analyse des processus stochastiques est la fonction d'autocovariance. Dans 

le cas d'un processus discret, cette fonction est définie de la façon 

suivante: 

~(r) = E(Xi+r - ~)(Xi - ~), 

où r représente la distance entre les observations. Cette fonction est généra-

lement estimée par: 

N-r ~ 

~(r) = l/(N-r) r (x.+ - ~)(x. - ~). 
i=l l r l 

De plus, si la fonction de distribution de probabilité de Xt est 

gaussienne, alors le processus est complètement défini par la fonction 

d"autocovariance (Blackman, Tukey-Ref.l). 
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On définit la fonction d'autocorrélation en normalisant la fonction 

d'autocovariance par la variance: 

C(r) = q,(r)/ 0'2. 

La fonction d'autocorrélation est celle qui décrit l'influence (la 

corrélation) de la variable aléatoire Xt sur Xt+r à une distance r. 

Si r=O , on a: 

C(O) = 1. 

Une représentation équivalente de la fonction d' autocovariance nous est 

donnée par sa transformée de Fourier. Nous obtenons la fonction de densité 

spectrale (PSD): 

N/2 -1 
PSD(u) = lim 1/(N6) L q,(i6) exp(-jnui6), 

N-+ClO i=-N/2 

où - 1/26 ~ u ~ 1/26, 1/26 est la fréquence Nyquist, 

1/(N6) la fréquence fondamentale, 
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~ est la distance entre les observations. 

Cette fonction représente la contribution de chacune des fréquences à la 

variance du processus Xt. Sa transformée de Fourier inverse est la fonction 

d'autocovariance: 

1/(2~) 

~(r) = J PSDCu)exp(j2TIur)du 
-1/C2t.) 

Pour r=O, on a: 

1/(2t.) 
~(O) = J PSDCu)du = a 2

• 

-1/C2t.) 

On démontre aussi, à partir des relations précédentes qu'un estimateur de 

la fonction PSD peut être obtenu directement du processus Xt par la relation 

suivante: 

I

N/ 2 -1 1
2 

PSD(u) = l/CNt.) L Xi~ expé-j2TIuit.) 
i=-N/2 
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Si le processus Xt est réel, la fonction d'autocovariance est réelle et 

symétrique, et la fonction PSD est réelle, symétrique et positive. On a: 

1/(2~) 

~(O) =J PSD(u) du 
-1/(2~) 

1/(2~) 

= 2 l PSD(u) du. 
o 

1.2 Les fonctions de densité spectrale des arrières plans. 

Les données sur ruban magnétique sont en base binaire. Celles-ci sont 

converties en valeurs d'irradiances. Les fonctions PSD sont estimées de ces 

valeurs d'irradiances. 

Pour chacune des deux longeurs d'ondes, et chacune des deux directions de 

l'image (rangée: direction perpendiculaire au vol, colonne: direction paral-

lèle au vol) on estime une fonction PSD. Ces fonctions sont obtenues des re-

lations suivantes: 

N 
XhieXP(-j2nUi~)12, BIRPSD(u) = 8~/N2 ~ 1 ~ 

h' i=l 

8~/N2 ~II 
N 

XhieXP(-j2nV~)12, B1CPSD(v) = ~ 

~ h=l 



N 
B2RPSD(u') = 8~jN2 ~,li:1 
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y eXP(-j2nU'i~)12, 
hi 

N 
B2RPSD(v') = 8~/N2 ~,I r YhiexP(-j2nV'~)12, 

1 h=1 

ou B1RPSD(u), B1CPSD(v), B2RPSD(u'), B2CPSD(v') sont respectivement les fonc-

tions PSD estimées de la bande 1 rangée, de la bande 1 colonne, de la 

bande 2 rangée,de la bande 2 colonne, 

N correspond a une dimension de l'image N x N, 

Xhi ' Yhi' sont recpectiment les valeurs d'irradiances de la bande 1, et de 

la bande 2, 

h' et i' sont respectivement les indices correspondant aux rangées, et aux 

colonnes sur lesquelles on a effectué la moyenne des fonctions PSD. Cette 

moyenne porte sur les rangées (ou colonnes) suivantes:4, 12, 

20, .... ,(N-4). 

L'unité des amplitudes de la fonction PSD est en (micro flicks)2jcyclejkm. 

La fréquence est en cycles par kilomètre. 
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1.3 Les fonctions analytiques ajustées aux fonctions PSD estimées. 

Cette section du présent chapitre à pour but de décrire brièvement les 

différentes fonctions analytiques sélectionnées pour ajustement aux fonctions 

PSD estimées. 

1.3.1 Les fonctions analytiques optimisées par la regression linéaire. 

Dans le but d' évi ter de manipuler des courbes comme paramètres 

statistiques, une étude précédente (contrat de recherche du CRDV accordé à la 

firme Moniteq ltd.) privilègia d'exécuter des régressions linéaires sur les 

fonctions PSD estimées, dans les plans log-linéaire et log-log. Les hypothèses 

étaient les suivantes: 

si l'image est composee de fortes variations entre les points chauds et 

les points froids, ou bien est composée de points froids d'égales 

dimensions sur toute l'image, alors la fonction 

log-log devrait être une droite, 

PSD dans le plan 

si par contre l'arrière plan est plutôt uniforme, alors la fonction PSD 

dans le plan log-linéaire serait plutôt linéaire. 

La fonction PSD a ajuster dans le plan log-linéaire est la suivante: 
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log(PSD(u)) = au + b, 

où les paramètres a et b sont estimés par régression, et u est la fréquence. 

La fonction a ajuster dans le plan log-log est définie par la relation 

suivante: 

log(PSD(u)) = a log(u) + b, 

ou les paramètres a et b sont estimés par régression. 

Pour plus de détails sur l'estimation des paramètres a et b le lecteur 

pourra consulter DREV-ref.2, Moniteq Itd.-ref.6 . 

Remarquons que les régressions ne tiennent pas compte des trois premières 

harmoniques de la fréquence fondamentale; nous reviendrons sur ce fait lors de 

l'analyse des résultats au dernier chapitre. 

1.3.2 Les fonctions analytiques sélectionnées dans la présente étude 

Cinq fonctions analytiques sont ajustées a chacune des fonctions PSD 

estimées: 

une fonction dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel, 

une fonction de type gaussien, 
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une fonction de Bessel modifiée du premier ordre 

une fonction de type exponentiel qui est une droite dans le plan log-

linéaire, celle-ci est similaire à la fonction utilisée lors de la 

régression dans le plan log-linéaire 

une fonction qui est une droite dans le plan log-log, celle-ci est 

similaire à la fonction utilisée lors de la régression dans le plan 

log-log. 

1.3.2.1 La fonction d'autocovariance de type exponentiel. 

La fonction d'autocovariance de type exponentiel fut utilisée 

antérieurement pour la modélisation des arrières plans dans l'infrarouge 

(MaksymOldcz, Bankus, Davis, Pecora, Wald-ref.B; Pecora, MaksymOldcz, 

Wald-ref.9; Stovall-ref.10). Elle est de la forme suivante: 

~(r) = a 2 exp(-ar), 

où lia est définie comme étant la longeur de corrélation. 

La transformée de cette fonction est: 

-PSDex(u) = l ~(r)exp(-j2TIur) dr, 
-CCI 
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la solution de cette intégrale est: 

Nous estimerons a et b. 

Pour u petit nous avons: 

PSDex(u) = 2 bja. 

Pour u grand nous avons: 

PSDex(u) = 2baj(2nu)2, 

de plus dans ce cas, on a: 

log PSDex(u) = -2 log(u) + log(baj2n 2
); 

alors si l'image est caractérisée par une fonction d' autocovariance de type 

exponentiel, la pente de la droite asymtotique à la fonction PSD dans le plan 

log-linéaire (pour u assez grand) devrait être près de -2. De plus l'extrapo­

lation de cette droite jusqu' à l'ordonnée à l'origine (log(u) = 0, u = 1) 

devrait donner une bonne approximation de la longeur de corrélation. En effet , 

on a: 
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où i est l'ordonnée à l'origine de la droite asymtotique. De plus en acceptant 

que le processus a une fonction d' autocovariance de type exponentiel nous 

admettons que celui-ci est un processus de Markov (Maksymowicz, Bankus, Davis, 

Pecora, Wald-ref.8; Yosef, Rohat, Frigin-ref.11). 

Les unités de b et a sont respectivement des (micro flicks)2 et des kilo-

mètres- l . 

1.3.2.2 La fonction d'autocovariance est de type gaussien. 

La fonction d'autocovariance de type gaussien est de la forme: 

ou lia est la longeur de corrélation. 

Sa transformée de Fourier est: 

CD 

PSDgs(u) = J ~(r)exp(-j2nur) dr; 
-CD 
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la solution de l'intégrale est: 

ou b = 0'2. 

Nous estimerons les paramètres a et b. 

Pour u petit on a: 

PSDgs(u) ~ ~ bja. 

Pour u grand la fonction PSDgs tend très rapidement vers zéro; on 

n'observe pas un comportement asymtotique tel que décrit précédemment avec la 

fonction d'autocovariance de type exponentiel. 

Les unités de b et a sont respectivement des (micro flicks)2 et des kilo­

mètres- 1 • 
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1.3.2.3 La fonction de Bessel modifiée du premier ordre. 

La fonction de Bessel modifiée du premier ordre est définie par la 

relation suivante: 

PSD~t(u) 

ou a et b sont des paramètres. 

Cette fonction est approximée (Abramo~itz, Stegun-ref.12) par l'expression 

suivante: 

si 0 $ a.u $ 2, on a: 

PSDwt(u) = b [a.u ln(a.uj2) I(a.u) + 1 +.15443144(a.uj2)2 

-.67278579(a.uj2)q -.18156897(a.uj2)6 

-.01919402(a.uj2)8 -.00110484(a.uj2)lO 

-.00004686(a.uj2)12], 

où I(a.u) =a.u[lj2 +.87890594(a.uj3.75)2 +.51498869(a.uj3.75 )q 

+.15084934(a.uj3.75)6 + O.2658733(a.uj3.75)8 

+.00301532(a.uj3.75)lO +.00032411(a.uj3.75)12) 
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Si 2 ::; a. u ::; CIO , on a: 

PSD\\'t (u) 
~ -a u = b (a.u)2 e . [1.25331414 + .23498619(2ja.u) 

-.03655620(2ja.u)2 +.01504268(2ja.u)3 

-.00780353(2ja.u)4 +.00325614(2ja.u)5 

-.00068245(2ja.u)6. 

Nous estimerons a et b. 

Les unités de b et a sont respectivement des ((micro flicks)2jcycle/km) et des 

(cyc1e/km)-l. 

1.3.2.4 Autres fonctions. 

Nous voulons vérifier en dernier lieu les deux modèles utilisés par 

Moni teq l td., mais cette fois-çi l'ajustement de ces modèles portera sur le 

critère de la minimisation de la somme des carrés des erreurs entre PSD estimé 

et PSD ajusté, et non sur la minimisation de la somme des carrés des erreurs 

entre le log de la PSD estimée et le log de la PSD ajustée. De plus, nous in-

cluons les trois premières harmoniques de la fréquence fondamentale, ce qui 

n'avait pas été fait précédemment (Moniteq, 1985-ref.6). 
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1.3.2.4.1 Une droite dans le plan log-linéaire. 

Le modéle utilisé par Moniteq ltd. dans le plan log-linéaire, décrit à la 

section 1.3.1 du présent travail, est de la forme suivante 

log PSDlnm(u) = au + b, 

ou u est la fréquence, a est la pente, b est l'ordonnée à l'origine. Ce modéle 

dans le plan linéaire s'écrit sous la forme suivante: 

Le logarithme ayant été pris dans la base dix, nous estimerons les para-

mètres a et b. 

La fonction peut être exprimée sous la forme suivante: 

, 
PSDlnm(u) = b'ea u 

où a' = a ln(lO), et b' = lOb. 



- 18 -

En appliquant la transformée de Fourier inverse nous obtenons la fonction 

d'autocovariance: 

I!ID 

~(r) = f PSDlnm(u)exp(j2nru) du, 
-80 

= -2 b'a'j(a'2 + (2nr)2). 

Pour r = 0, nous avons: 

~(O) = 02~ -2 b'/a' = -2.10bj(a ln(10)). 

Un estimé de la variance de l'image peut donc être obtenu à l'aide des pa-

ramètres a et b optimisés. 

Les unités de b et de a sont respectivement des log((micro 

flicks)2jcycle/km) et log((micro flicks)2/C cyc le/km). 

1.3.2.4.2 Une droite dans l'espace log-log. 

Le modèle utilisé par Moni teq Ltd pour ajuster la fonction PSD dans le 

plan log-log est de la forme suivante: 

log PSDlgm(u) = a log(u) + b, 
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ou u est la fréquence, a la pente et b l'ordonnée à l'origine ( log(u) = 0, 

u = 1). 

Maintenant nous proposons d'ajuster ce modèle dans le plan linéaire. Le 

modèle peut ê~re formulé de la façon suivante: 

PSDlgm(u) a = u log(b), 

= b' a u , 

ou b l = log(b). Nous estimerons les paramètres a et b. 

Notons cependant, que la transformée de Fourier inverse de cette fonction 

PSD n'existe pas, puisque: 

CD 0 t:IO 

J PSDlgm(u) du J b'(-u)a du + ~ b'u a du, = 
-CI> -eJp 

DI!> 

= 2 ~ b'ua du ~ DO , 

quelque soit la valeur de a. 

Ce modèle donc, ne respecte pas une des caractéristiques d'une fonction 

PSD, cette caractéristique est la suivante: 

e» 
J PSD(u) du = 0 2

, 

-sc 
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c'est à dire que l'intégrale sur le domaine des fréquences de la fonction PSD 

doit être une estimation de la variance de l'image. 

Les unités de b et a sont respectivement des log((micro flicks)2jcyclejkm) 

et des log((micro flicks)2). 



CHAPITRE II 

2.1 Gestion des données informatiques. 

L'approche informatique utilisée pour le traitement des images, 

exécuter le traçage des PSD, comporte trois étapes: 

Etape No.l: 

- extraction des données de l'image du ruban magnétique, 

pour 

calcul des quatre fonctions PSD estimées (PSD bande 1 rangée, PSD bande 

1 colonne, PSD bande 2 rangée, PSD bande 2 colonne) 

calcul des rapports des fonctions PSD estimées pour chacune des bandes 

(fonction PSD rangée / fonction PSD colonne), 

- calcul des quatre fonctions d' autocovariance (transformée de Fourier 

inverse des fonctions PSD estimées), 

création du fichier IMAGE. PSD; ce fichier comprend dix (10) vecteurs 

correspondants aux calculs précédents: 

- quatre (4) vecteurs PSD estimées, 

deux (2) vecteurs rapports de PSD estimées correspondant aux bandes 

1 et 2, 
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quatres (4) vecteurs de fonctions d'autocovariance résultant de la 

transformée de Fourier inverse des quatre vecteurs des fonctions PSD 

estimées, 

calcul des paramètres des fonctions PSD ajustées par la méthode de re­

gression linéaire (méthode Moniteq ltd.). Ces paramètres sont: la pen­

te, l'ordonnée à l'origine, la somme des carrés des erreurs entre le 

logarithme de la PSD estimée et le logarithme de la fonction PSD ajus­

tée. Huit (8) régressions sont exécutées: 

- quatre (4) régressions dans le plan log-linéaire correspondant aux 

quatre (4) vecteurs PSD estimés, 

- de la même façon, quatre (4) régressions dans le plan log-log, 

création du fichier IMAGE.AUX: ce fichier comprend des données auxi-

liaires, ces données sont les suivantes: 

- le numéro du projet, 

- la date du vol, 

- le numéro du vol, 

- les coordonnées de l'image: 

la position du pixel correspondant aux coin supérieur gauche de 

l'image, 

la position du pixel correspondant aux coin inférieur droit de 

l'image, 

- le numéro de la bande magnétique, 

- l'heure approximative de la prise de l'image, 

- l'altitude en mètres, 

la direction du vol en degré, 
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- la vitesse de l'avion en mètres/sec., 

- la latitude et la longitude approximative de l'image, 

- l'azimuth et l'élévation, 

- les dimensions du pixel en kilomètre, 

les données de calibration des bandes 1 et 2, 

- la moyenne, l'écart type, et le coeffiçient d'asymétrie, 

les paramètres de sortie calculés précédemment par les régressions 

linéaires. 

- Etape No.2: 

- optimisation des paramètres des cinq (5) fonctions analytiques par un 

ajustemement aux fonctions PSD estimées. Ces fonctions analytiques sont 

définies à la section 1.3.2 du présent travail. Pour une image donnée, 

il Y a possibilité d'exécuter vingt (20) optimisations successives: 

soit cinq (5) optimisations pour chacun des vecteurs PSD estimées (on a 

quatre (4) vecteurs PSD estimées par image). 

- création du fichier IMAGE.FCR. Ce fichier comprend deux (2) parties: 

- la première correspond à l'écriture des résultats obtenus des régres­

sions linéaires dans les plans log-linéaire et log-log. Les fonctions 

utilisées pour la régression sont définies à la section 1.3.1, 

la deuxième correspond à l' écri ture des résultats obtenus sui te à 

l'optimisation des paramètres des cinq (5) fonctions analytiques défi­

nies à la section 1.3.2. 
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Nous définirons plus en détails ce fichier a la prochaine section 

(section 2.2). 

Etape No.3: 

- traçage des fonctions PSD ajustées. Les paramètres optimisés, mis en 

mémoire dans le fichier IMAGE.FCH, sont utilisés pour exécuter le traça­

ge des PSD ajustées. Il y a possibilité d'exécuter le traçage de vingt­

huit (28) courbes par image, soit sept (7) courbes par PSD estimée: 

- deux (2) courbes correspondant aux régressions linéaires (régressions 

dans le plan log-linéaire et log-log) 

- cinq (5) courbes correspondant aux cinq (5) fonctions analytiques 

décrites à la section 1.3.2. 

2.2 Le fichier des résultats: IMAGE.FCH. 

Nous avons noté précédemment que le fichier IMAGE.FCH comprend deux (2) 

parties: 

la première correspond aux résultats des régressions linéaires sur les 

PSD estimées à partir des modèles définis à la section 1.3.1, 

- la deuxième correspond aux résultats suite à l'ajustement des fonctions 

analytiques définies à la section 1.3.2. 
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Plus préçisément le contenu du fichier est le suivant: 

a) description ligne par ligne, 

les lignes 1 et 2: 

ligne 1: la moyenne et la variance de la bande 1, 

ligne 2: la moyenne et la variance de la bande 2, 

-les lignes 3 à 10: 

ligne 3: les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée 

des rangées de la bande 1, dans le plan log-linéaire, 

- ligne 4: les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée 

des colonnes de la bande 1, dans le plan log-linéaire, 

- ligne 5: les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée 

des rangées de la bande 2, dans le plan log-linéaire, 

- ligne 6: les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée 

des colonnes de la bande 2, dans le plan log-linéaire, 

- ligne 7: les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée 

des rangées de la bande 1, dans le plan log-log, 

- ligne 8: les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée 

des colonnes de la bande 1, dans le plan log-log, 

- ligne 9: les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée 

des rangées de la bande 2, dans le plan log-log, 

ligne 10: les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée 

des colonnes de la bande 2, dans le plan log-log. 
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- Les lignes 11 et suivantes: chacune des autres lignes du fichier est 

précédée d'un indice. Cet indice est composé de deux (2) chiffres. Le 

premier détermine la fonction PSD analytique qui est ajustée. 

L'identification est la suivante: 

- le 1: la fonction PSDEX = la transformée de Fourier d'une fonction 

d'autocovariance de type exponentiel, 

- le 2: la fonction PSDGS = la transformée de Fourier d'une fonction 

d'autocovariance de type gaussien, 

- le 3: la fonction PSD\\'T = une fonction de Bessel modifiée du 

premier ordre, 

- le 4: la fonction PSDLNM = une fonction dont on a gardé les 

paramètres de la régression dans le plan log-linéaire, mais cette 

fois-çi ces paramètres sont optimisés dans le plan linéaire, (la 

fonction PSD est de type exponentiel), 

- le 5: la fonction PSDLGM = une fonction dont on a gardé les 

paramètres de la régression dans le plan log-log, mais cette fois-ci 

ces paramètres sont optimisés dans le plan linéaire. 

Le deuxième chiffre de l'indice détermine un des vecteurs PSD estimés. 

L'identification est la suivante: 

- le 1: le vecteur B1RPSD = le vecteur PSD estimé des rangées de la 

bande 1, 

- le 2: le vecteur B1CPSD = le vecteur PSD estimé des colonnes 

de la bande 1, 

- le 3: le vecteur B2RPSD = le vecteur PSD estimé des rangees de la 

bande 2, 



- 27 -

le 4: le vecteur B2CPSD = le vecteur PSD estimé des colonnes de la 

bande 2. 

b) description colonne par colonne, 

les colonnes 1 et 2 (sauf pour les lignes 1 et 2): 

la colonne 1 correspond aux paramètres a, 

- la colonne 2 correspond aux paramètres b, 

- les colonnes 3 et 4: 

la colonne 3 correspond aux sommes des carrés des erreurs des logari­

thmes entre PSD estimées et PSD ajustées. Ces sommes sont obtenues 

lors des régressions. Nous les retrouvons de la ligne 3 à 10, 

la colonne 4 correspond aux sommes des carrés des erreurs entre PSD 

estimées et PSD ajustées (lignes 3 et suivantes), 

les colonnes 5 et 6: 

la colonne 5 correspond aux sommes des amplitudes des fonctions PSD 

estimées, pondérées par les fréquences fondamentales, 

la colonne 6 correspond aux sommes des amplitudes des fonctions PSD 

ajustées, pondérées par les fréquences fondamentales. 
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2.3 L'algorithme d'optimisation. 

Nous avons utilisé la méthode du gradient réduit généralisé (Kuester, 

Mize-ref.5) pour ajuster les cinq (5) fonctions analytiques sur les fonctions 

PSD estimées. 

Pour chacune des fonctions sélectionnées, il y a deux (2) paramitres a 

optimiser. La fonction objective a minimiser est de la forme suivante: 

N/2 
F(a,b) = Z [PSDaju(u.la,b) - PSDest(u.)]2, 

i=l ~ ~ 

ou F(a,b) est la fonction objective, 

PSDaju(Ui\a,b) est l'une des fonctions analytiques, 

PSDest(u.) est l'une des fonctions PSD estimées, et correspond a un 
~ 

vecteur PSD estimé du fichier IMAGE.PSD, 

a,b sont les paramitres a optimiser, 

N est une des dimensions de l'image N x N. 



CHAPITRE III 

3.1 Le choix des images. 

Sur un ensemble de vols exécutés au dessus de la ville de Québec et ses 

alentours, vingt-quatre (24) images ont été choisies pour un traitement 

statistique. Parmi ces images, six (6) sont de dimensions 512 x 512, onze (11) 

de dimensions 128 x 128, sept (7) de dimensions 64 x 64. 

Les images de dimensions 512 x 512 sont tirées d'un ruban magnétique dont 

le format d'enrigistrement des données est par bloc de mille vingt-quatre 

(1024) lignes et cinq cent douze (512) colonnes. Les cinq cent douze (512) 

premières lignes correspondent aux données de la bande 1, les cinq cent douze 

(512) autres aux données de la bande 2. 

Les images de dimensions 128 x 128 et 64 x 64 sont tirées de rubans 

magnétiques dont le format d'enregistrement des données est conforme au format 

MSS/MEIS CCT du Centre Canadien de Télédétection. 

3.2 Echantillonnage des images. 

Pour une ligne de vol donnée, les arrières plans peuvent être catégorisés 

par un ensemble de paramètres: 



- le jour ou la nuit, 

altitude, 
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le type de terrain (forêt, culture, urbain, ... ), 

- la période de l'année, 

- la direction du vol. 

Etant donné que nous avions un nombre restreint d'images à choisir nous 

avons procédé à un échantillonnage stratifié (sauf pour les images de dimen­

sions 64 x 64). Cette méthode consiste essentiellement a répartir notre choix 

d'images le plus uniformément possible en tenant compte des paramètres décrits 

précédemment. Les étapes suivantes ont été suivies: 

- lecture des rubans magnétiques sur un système de traitement d'images 

pour une présélection, 

- partition des lignes de vol selon le type de terrain sous-jacent, 

- choix d'un sous ensemble de portions de lignes de vol, et mise en 

mémoire sur disque, 

choix des vingt-quatre (24) images: choix exécuté de façon à respecter 

le plus possible le critère d'homogéneité de l'arrière plan (sauf pour 

les images de dimension 64 x 64: ces images sont bimodales). 

3.3 La nomenclature des images. 

La nomenclature suivante a été adoptée, sauf pour certains cas contre­

indiqués: 
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pour les dix-huit (18) images dont les données sont enregistrées sous un 

format MSS/~1EIS CCT, la nomenclature est la suivante: 

ou 

K N R P M SAD 

K = le type de terrain, 

C = culture, 

F = forêt, 

U = urbain, 

E = eau, 

D = une image qui est éloignée du centre de la ligne de vol, 

NR = le numéro du ruban: si le ruban a comme numero AS1335 alors 

NR = 35, 

P = la période de la journée, 

J = jour, 

N = nuit, 

MS = le mois de l'année, 

01 = janvier, 

02 = février, 

12 = décembre, 

A = altitude, 

H = 30000 pieds, 

B = 6000 pieds, 
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D = dernier chiffre correspondant aux dimensions de l'image, 

4 = image de dimensions 64 x 64 

8 = image de dimensions 128 x 128, 

pour les six (6) images de dimensions 512 x 512, dont le format est tel 

que spécifié a la section 3.1, nous avons gardé la nomenclature adoptée 

par le CRDV. 

3.4 Les coordonnées des images et leur identification. 

Pour chaque image de la première série (images de dimensions 128 x128 et 

64 x 64), les coordonnées de l'image sont déterminées par le pixel du coin 

supérieur gauche. L'identification, les coordonnées, et la description de 

l'arriére plan des images sont données au tableau No.1. 

Pour chaque image de la deuxième série (images de dimensions 512x512), les 

coordonnées d'une image correspondent à la position du bloc de données de 

l'image sur le ruban. L'identification, la position, et la description de l'ar­

rière plan des images sont aussi données au tableau No.l. 
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TABLEAU No.1 

Identification, coordonnées, 
et description de l'arrjére plan des images 

Coordonnée::: Description de 
Identification Dimensions Lignf' colonne l'arrièrE> plan 

F35J10H8 128 x 128 2800 150 Fc.rf2+_ 
U48J10B8 " 5612 292 Ur b3 j :: 

C48JJOB8 " 9000 292 Cul tUTf' 

C49N09H8 " 460 11:,-:: Culture 
U49N09H8 " 1?E.6 175 Urbain 
D50N09H8 " 2480 70 For~t. 

F50N09H8 " 2480 260 Forêt 
U53N09E2 " 4630 190 Urbain 
F59J10B8 " 7700 lsn Forêt 
C60J10H8 " 180 290 Culture 
U60JI0H8 " 1200 292 Urbain 

EAU4-rub.AS1335 64 x 64 1229 166 Eau,urbain 
EAU7-rub.AS1335 " 1277 166 Urbain 
C35J10H4 " 289 151 Culture 
V35J10H4 " 328 190 Forêt,culture 
X35J10H4 " 1670 452 Urbain,culture 
Q35J10H4 " 1899 191 For. , cul. , ur b. 
R35J10H4 " 1330 252 For. , cu l . , ur b . 

RACBOIS 512 x 512 Image No.1 du ruban Forêt 
RACSTEFO " " No.3 " Urbain 
RADBOIS " No.4 " F'orêt 
RAEBOIS " No.6 " Forêt 
RBFSTEFO " No.16 " Urbain 
RBCBOIS " No.S " Forêt 



CHAPITRE IV 

4.1 La méthodologie de l'analyse des résultats. 

Deux (2) méthodes d'évaluation des courbes PSD ajustées, ont été retenue~ 

pour l'analyse des résultats. La première évalue la somme des carrés des er-

reurs entre les fonctions PSD ajustées et les fonctions PSD estimées: 

N/2 1 
SCE = L [PSDaju(u. a,b) - PSDest(u.)]2, 

i=l ~ ~ 

ou SCE est la somme des carrés des erreurs, 

PSDaju(uil a,b) est la valeur de la fonction PSD ajustée a la fréquence 

u.par optimisation des paramètres a et b, 
~ 

PSDest(ui ) est la valeur de la fonction PSD estimée a la fréquence u
i

' 

N est une dimension de l'image N x N. 

La deuxième met en évidence le bien-fondé d'une évaluation des sommes des 

amplitudes des fonctions PSD ajustées comparativement aux sommes des fonctions 

PSD estimées. Ces sommes sont pondérées par les fréquences fondamentales. Pour 
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chacune des images, ces sommes pondérées sont des estimées de la variance de 

l'image: 

~2 
N 

u = l/N~ ~ PSDest(u.), 
i=l ~ 

~ 
N 

PSDaju(uila,b), U = l/N~ ~ 
i=l 

où ~ est le pas d'échantillonnage, et correspond à une des dimensions des 

pixels de l'image, 

u 2 est la variance de l'image. 

Notons que l'analyse des résultats est effectuée seulement sur les données 

de la bande 2 (9 à 13 microns). 

Nous adoptons la nomenclature suivante pour l'dentification des fonctions 

PSD estimées et ajustées: 

B2RPSD = La fonction PSD estimée de la bande 2 rangée, 

B2CPSD = La fonction PSD estimée de la bande 2 colonne, 

PSDLN = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-linéaire, 

PSDLG = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-log, 
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PSDEX = La fonction PSD dont la fonction d' autocovariance est de type 

exponentiel (ajustée par optimisation), 

PSDGS 

PSD\o,"T 

= La fonction PSD dont la fonction d' autocovariance est de type 

gaussien (ajustée par optimisation), 

= La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optimisa­

tion), 

PSDLNM = La fonction PSD est la fonction PSDLN ajustée dans le plan li-

néaire par optimisation, 

PSDLGM = La fonction PSD est la fonction PSDLG ajustée dans le plan li­

néaire par optimisation. 

Les tableaux No. 2, No. 3 et No. 4 montrent les résultats des sommes des 

carrés des erreurs entre les fonctions PSD estimées et les différentes fonc­

tions PSD ajustées. Ces tableaux correspondent respectivement aux résultats sur 

les images de dimensions 128 x 128, 64 x 64 et 512 x 512. 

Les tableaux No. 5, No. 6 et No. 7 montrent les résultats des sommes des 

amplitudes des fonctions PSD estimées et des différentes fonctions PSD ajus­

tées. Ces tableaux correspondent respectivement aux résultats sur les images de 

dimensions 128 x 128, 64 x 64 et 512 x 512. 

Les résultats que l'on retrouve à ces tableaux sont tirés des fichiers 

lMAGE.FCH dont leurs contenus a été définis à la section 2.2 du présent tra­

vail. 
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Nous remarquons que certaines valeurs sur ces tableaux sont soulignées 

d'un trait plein, d'autres sont soulignées d'un trait pointillé. 

Aux tableaux No.2, No.3 et No.4, les résultats soulignés d'un trait plein 

correspondent aux fonctions qui ont obtenues le meilleur ajustement au sens des 

moindres carrés. Ceux qui sont soulignés 

aux fonctions qui viennent au second rang. 

d'un trait pointillé correspondent 

Aux tableaux No.S, No.6 et No.7, les résultats soulignés d'un trait plein 

correspondent aux fonctions ajustées dont les sommes des amplitudes sont les 

plus près des sommes des amplitudes des fonctions PSD estimées correspondantes. 

Les résultats soulignés d'un trait pointillé correspondent aux fonctions qui 

viennent au second rang. 

Les tableaux No.8 à No.12, présentent une analyse des résultats des ta­

bleaux No.2 à No.7 basée sur une méthode d'évaluation par pointage des fonc­

tions PSD ajustées. Cette méthode d'évaluation est la suivante: 

- dans le cas des sommes des carrés des erreurs, 

- deux (2) points pour la fonction qui a obtenue le meilleur ajuste-

ment au sens des moindres carrés, 

- un (1) point pour celle qui vient au second rang, 

- dans le cas des sommes des amplitudes, 

deux (2) points pour la fonction dont la somme des amplitudes est la 

plus près de la somme des amplitudes de la fonction PSD estimée, -

un (1) points pour celle qui vient au second rang. 
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Les résultats des évaluations par pointage des tableaux No. 8, No.9 et 

No.1D correspondent respectivement aux images de dimensions 128 x 128, 64 x 64 

et 512 x 512. 

Le tableau No.11 présente une analyse globale des résultats des tableaux 

No.8 à No.ID. 

Le tableau No.12 présente une analyse globale en pourcentage des résultats 

du tableau No.ll. 

Le tableau No.13 montre les comportements des fonctions PSD ajustées par 

optimisation par rapport aux fonctions PSD estimées en fonction de la fré­

quence. 

4.2 Analyse des résultats. 

Les résultats du pointage en pourcentage du tableau No .12 montrent que 

globalement la fonction PSDEX est celle dont l'ajustement est le plus souvent 

le meilleur: 

- selon le critère des moindres carrés, 

- 33.3% dans la direction rangée (direction perpendiculaire a la ligne 

de vol, 
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tABLEAU 10.2 

Anal~se des sOI.es des carrés des erreurs 
sur les ilages de dilensions 128 x128 

(bande 2: , à 13 licrons) 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------(3) 
SOlles des carrés So •• es des carrés des erreurs obtenues des 
des erreurs des optilisations par la létbode du 

r éqress ions qradient réduit 
IMAGE (l) JQL -.m... PSDLH PSDLG PSDEX PSDGS PSDVT PSDLNM PSDLG~ 

P35J10H8-R(2) 682.86 339.07 44317 116~800 908.24 855.40 764.88 118~5i lli..:.ll ( 4 ) 
-c 7480.9 24451 1124.8 1436.3 1 lOI. l 1857.0 3W.0 

U48J10B8-R 471.57 130.66 13.641 25422 3~5i5i 9.4563 5.0491 3.5440 5.1418 
-c 44.381 1213.7 n·~O! 25.085 17.845 15.193 4.8186 

C48J10BS-R HO.85 32.991 17.924 16 7.06 3.11.59 2.10C7 2Ji91 3.0529 5.4588 
-c 12.080 110.40 1. 8218 L!ill 1~5!Oi 1.8735 4,4307 

C49NC9He- R 543.33 324.21 28339 17823 430.78 21.1~01 153.18 231.65 22SU 
• -c 1521. 7 1049.7 58.266 8.1106 7.5973 7~5~5! 5.2180 

U49H09H8-R 545.34 24.140 6.4534 43846 1~6I3! 2.8424 1. 7044 1.48H Lb699 
-c 21. 416 110.90 Lllli 6.2131 4.1829 3.4947 U14~ 

050N09HS-R 537.59 16.660 149.89 38.889 .25336 1.1611 .50243 .41474 . Inn 
-c 61.458 18.m 6.0562 4.5638 i.nn 5.8894 12.198 

PSON09H8-R 537.12 49.119 384.18 9414.0 8.1914 16.044 10.316 9~7l.11 24.271 
852.67 5.7010 S~8V! 40.853 24.084 20.705 4.0141 

U53N09B8-R 612.64 5640.1 1H.31 3173.2 11·151 27.407 62.920 24.340 12.132 
-c 48169 48 201 41585 41585 41586 41511 41584 

P59J10B8-R 661.64 1442.8 117.53 4110.4 n·ln 32.920 23. 386 20.902 1.Jm. 
208.94 1860.5 1746. 3 1746.3 1746.3 1736. 4 1556.7 

C60J10H8-R 683.30 166.62 2879.9 496460 3l5Ji 806.40 513.04 411.38 139.83 
-c 2310.5 30106 3iOJi 593.76 508.70 483.15 142.00 

U60J10B8-R 711.69 690.32 4103.1 262.40 3i7!·i 5911.4 3764,9 3027.8 5591.5 
13486 305.30 illhi 2U9.4 1595.2 12.91·i 4265.3 

--------------------------------------------~--------- ------------------.----------------------------------- ---.-

(l) Pour plus de détails concernant la nOlenclature adoptée pour l'identification des ilaqes le lecteur pourra 
consulter la section 3.3 du present travail. 

(2) R : ranqée. C : colonne. 

(3) PSDLN : La fonction PSD ajustée par réqression dans le plan log-linéaire. 
PSDLG : La fonction PSD ajustée par réqlession dans le plan loq-Iog. 
PSOII : Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariaDce est de type ezponentiel (ajustée par optilisation). 
PSOCS : Une fonctioD PSD dont la fonction d'autocovariaDce est de type qaussien (ajustée par optilisation). 
PSOIT : La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optilisation). 
PSOLIM: La fonction PSO est le lodèle loq(PSD(u)) : au + b ajustée dans le plan linéaire par optilisatioD. 
PSOLGN: La fonction PSD est le lodè1e log(PSD(ul) : a loqlu) + b ajustée dans le plan liDéair! par optilisation. 

10'1: Les détails concernant ces fonctions sont. la section 1.3 du présent tIavail. 

(4) Le trait plein indique la fODction qui a obtenue le lei lIeur ajusteleDt au sens des loindIes carrés. 
Le tIait pointillé indique la fonction qui a obtenue le second Ianq. 

.-



- 40 -

tABLEAU Mo.3 

Analyse des SOlles des carr~s des erreurs 
SUI les ilages de dilensions 64 1 64 

(bande 2: 9 • 13 licronsl 

--------._-------------------------------------.------------.-._-------------------------------------.-----.----. 
-----------------------------------------------------------------------(31 
SOlles des carrés SOlles des carr~s des elreurs obtenues des 
des erreurs des optilisations par la I~thode du 

régressions gradient r~duit 
IMAGE Il) -IlQL -ID.... PSDLN PSOLG PSDEY. PSDGS PSOW! PSDLNK PSDLG~ 

IAU4-R (2) 594.89 2544.5 146140 42422 513.!.6l 1664.7 1003.4 89L13 86.03(4 1 

• -c 819130 298200 7246.6 5831.0 3759.3 3!3i.~ 360.42 
IAU7-R 674.57 634. 59 27415 4503.3 280.51 215.27 121.63 114.!.2! m.88 

• -c 19526 726.08 174.95 232.20 112)1 109.71 445.21 
C35J10H4-R 546.04 94.117 394.06 1949.4 42.215 18.719 3l.·i61 38.456 H1.41 

-c 346.29 53.580 3.7974 1.6551 12.047 11.099 3:,6~E: 
V35JlOH4-R 548.30 62.716 82.349 7922.5 2.0915 2.4039 1.1570 1.!.211! 9.1125 

-c 351. 61 23.294 .l7iil 6.6837 4.4314 4.0356 .47230 
135JI0H4-R 568.02 15.822 2.3387 1943.7 .97959 1.1594 ·!9191 .78985 1.3108 

-c .19939 .55498 . Inn .80111 .53177 .41295 .08332 
Q35J10H4-R 550.29 92.818 18 3.55 21564 18.800 Il.161 l.Llli 17.714 36.815 

-c 344.94 569.03 7.5994 21. 728 15.963 14.537 8 .. 416t 
R35JI0H4-R 567.20 25.704 4.4057 46.171 .i9131 1.9163 1. 3152 1.1279 .358H 

• 3.0190 1.5307 .44167 1.1008 .79559 .57936 ·i514t 
--------------------------.------------_.--_._---.-----.---------------------------------------------------------
( 1) Pour plus de détails concernant la nOlenelature adoptée pour l'identification des ilages le lecteur pourra 

consulter la section 3.3 du présent travail. 

(2) R : rangée. C : colonne. 

(3) PSDLI : La fonction ajustée par I~gression dans le plan log-liD~aile. 
PSDLG : La fonction ajustée par régression dans le plan log-log. 
PSDEI : Une fonction PSD dont la fonction d'autoeovariance est de type exponentiel (ajustée par optilisationl. 
PSDGS : Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien (ajustée par optilisation). 
PSDVT : La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optilisation). 
PSDLIM: La fonction PSD est le lodèle log(PSO(u)) : au t b ajustée dans le plan lin~aire par optilisation. 
PSDLGM: La fonction PSD est le lodèle log(PSD(u)) : a 10g(u) t b ajustée dans le plan linéaire par optilisation. 

lOTE: Les détails concernant ces fonctions sont. la section 1.3 du présent travail. 

(4) Le trait plein indique la fonction qui a obtenue le teilleur ajustelent au sens des loindres carrés. 
Le trait pointillé indique la fonction qui a obtenue le second rang. 
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tABLEAU 10.4 

Analyse des sOlles des carrés des erreurs 
sur 1e~ images de dilensions 512 J 512 

(bande 2: , à 13 licronsl 

-----------------------------------------------------------------------(3l 
SOlles des carrés SOlles des carrés des erreurs obtenues des 
des erreurs des optilisations par la létbode du 

régressions gradient réduit 
I~AGE n) -1lQL .J!L PSDLN PSDLG PSOEX PSDGS PSDVT PSDLMM PSDLGM 

IACBOIS-R (2) 686.53 425.91 221710 2.42x10'o 2182.6 16633 7130.7 4131.! 14183 (4) 
• -C 264240 2.64110'1 18151 40368 25105 19111 13284 

IACSTEFO-R 688.55 434. 06 230280 2.52x1010 2889.8 17276 7406.0 4201.1 147::: 
-C 214450 2.75x10' 19~6~ 41931 26.018 19858 137,7 

llDBOIS-R 591. 33 370.26 179310 1. 96x10'o 2250.0 13452 5766.6 3201.1 11471 
• -C 213710 2.14x10" 14~41 32649 20304 15461 10142 

ilEBOlS-R 356. 98 210.97 66499 9.45x10" 831.27 4969.0 2130.2 1191.1 4237.3 
• -C 79185 8.23110' 5181·~ 12061 7501. 0 5711.8 396U 

IBFSTEFO-R 416.41 394.08 10552 7.21x10" illJ.l 829.30 355.51 2l6~01 707.H 
-c 12121 5.97x10~ 9i5J! 2012.8 1251.6 933.20 662.31 

RBCBOIS-R 712.90 652.86 28960 1.99x108 380.71 2216.1 975.74 5iU1 214 21 
• -c 34916 1.6h10' 2511.9 5524.5 3435.8 2~H.·1. 19913 

------------------------------._------------------------------------.---.---.------------.-------.---.---.-------
III Pour plus de détails concernant la nOlenelature adoptée pour l'identification des itages le lecteur pourra 

consulter la section 3.3 du présent travail. 

(2) R : rangée. C : colonne. 

(3) PSDLI : La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-linéaire. 
PSDLG : La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-log. 
PSDII: Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type ezponentiel (ajustée par optilisationl. 
PSDGS : Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien (ajustée par optilisationl. 
PSOV! : La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optilisationl. 
PSDLIM= La fonction PSO est le lodèle 10g(PSD(ull : au + b ajustée dans le plan linéaire par optilisation. 
PSDLG": La fonction PSD est le lodèle log(PSD(ull : a log(ul + b ajustée dans le plan linéaire par optilisation. 

lOTE: Les détails concernant ces fonctions sont à la section 1.3 du présent travail. 

14l Le trait plein indique la fonction qui a obtenue le teilleur ajustelent au sens des loindres carrés. 
Le trait pointillé indique la fODction qui a obtenue le second rang. 
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UBLEAU 80.5 

Analyse des Salles des alplitudes des PSD 
sur les ilages de dilensions 128 1128 

(bande 2: 9 i 13 licrons) 

----------------------------------------------------------------------------------(3) 
SOlles des alplitudes des fonctions PSD 

PSD PSD ajustées PSD ajustées 
estilées par régressions par optilisations 

IMAGE Il) .JAL PSDest PSDLN PSDLG PSDEX PSDGS PSDV! PSDLN~ PSDLG~ 

F35J10H8-R(2) 339.07 296.03 89.148 76.090 293.89 210.05 215.19 216.23 211...1I( 4) 
-c 205.91 78.011 318.20 2l.6:.2i 165.81 184.42 llU! 215.04 

U48J10B8-R 130.66 108.19 Il. 320 122.83 l.P1ill 88.426 95.213 n.12i 129.99 
-c 123.83 96.003 261.35 Bi.i?! 74.166 82.321 88.550 132.63 

C48J10B8-R 32.991 31.553 7.6361 49.341 38.317 28.604 n.Q.n 31.661 44.100 
-c 32.518 10.014 63.071 39.520 30.194 lLill 31·!3~ 45.692 

C49t109H8-R 324.21 314.58 63.625 61. 526 352.22 274.53 2i4:.21 illill 407.16 
-C 38.800 3.6111 12.152 47.398 32.639 32.922 n·in 34,219 

U49M09H8-R 24.140 21.313 16.235 34.361 lLlli 18.469 20.119 2Q..!6! 25.646 
-C 22.233 15.159 32.899 11·121 12.859 140915 16.013 llJ..11 

D50N09H8-R 16.660 H.305 1. 7064 12.812 li:.lli 12.800 13.426 13.562 1i.i1Q. 
-c 15.528 3.3882 10.310 17.324 13.031 lf.11i liJ.ll 20.260 

F50N09H8-R 49.119 31.485 7.0882 26.996 40.253 30.131 33.280 31·1.Bl 41.303 
• 45.515 1.4980 42.360 4i·19! 32.441 35.625 36.444 46.184 

U53N09BH 5640.1 132.96 61.223 114.86 1Q.3:.4i 71.692 44.470 82.858 138.81 
-C 5127.3 3452.0 3441.1 5125.3 5727.3 5127.3 5721.4 5721.3 

F59J10B8-R 1442.8 132.21 89.520 121.21 1~0:..61 75.319 14. 764 18.780 lliJ! 
1410.0 919.15 951.95 1409.1 14 09.2 1410.1 1408.2 1399.1 

C60JlOH8-R 166.62 171. 46 104.70 72.522 110:..81 117.09 126.63 132.13 190.74 
-c 143.38 .'-048 329.21 91· 17l. 61.510 70.121 73.995 131.61 

U60J10H8-R "0.32 733.33 648.14 148.51 619Jl 608.72 651.01 U2.22 831.66 
681.17 481.89 1238.5 tiLll 516.28 573. 08 6Q.lJQ. 780.91 

---------------.-------------------------------------------------------------------------------------------------
(1) Pour phs de détails concernant la nOlenclature adoptée pour l'identification des iaages le lecteur pourra 

consulter la section 3.3 du présent travail. 

(2) R : rangée. C : colonne. 

(3) PSDLI : La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-linéaire. 
PSDLG : La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-log. 
PSD!I : Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type elponentie1 (ajustée par optilisation). 
PSOGS : Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien (ajustée par optilisation). 
PSOIT = La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optilisation). 
PSDLI": La fonction PSD est le lodéle 10g(PSD(u)) : au t b ajustée dans le plan linéaire par optilisation. 
PSDLG": La fonction PSD est le lodèle 10g(PSD(u)1 : a log(ul t b ajustée dans le plan liDéaire par optilisation. 
1Rll: Les détails concernant ces fonctions sont. la sectioD 1.3 du présent travail. 

,Ai = La variance de l'itage. 
(4) -Le trait plein indique la fonction qui a obtenue une SOlle des alplitudes la plus près de la sOlle des 

ilplitudes de la fonction PSD estilée. 
-Le trait pointillé indique la fonction qui a obtenue le second rang. 
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UBLEAU 10.6 

Analyse des sOlles des alplitudes des PSO 
sur les ilages de dilensions 64 1 64 

(bande 2: 9 A 13 licrons) 

----------------------------------------------------------------------------------(3) 
SOlles des alplitudes des fonctions PSD 

PSO PSO ajustées PSO ajustées 
estilées par régressions par optilisations 

[liAGE (1) --1AL PSOest PSOLN PSpLG PSOEI PSOGS PSDWT PSOLNM PSOLGM 

IAU4-R ( 2) 2~44. ~ 966.23 184. 39 94.141 1Q.31·! 803.63 835.82 842.35 945.63(4) 
• -c 2166.2 379.74 1156.1 2!31·! 1838.6 1891.1 1901.8 illl.J. 

IAU1-R 634. 59 491.79 107.21 74. 9~0 513.:..01 424.49 449.25 ü!.:n 544. 44 

• -c 474. ~8 144. ~9 443.92 502.81 39~ .14 421. 52 428.34 51.9J~ 
C35J10H4-R 94.117 84.210 28.285 43.247 100.33 78.636 84.624 8l.1.4l 106. 91 

-c 55.281 13.857 66.547 51.·17i 40.90' 44.244 4~.062 54.770 
V35JlOH4-R 62.716 45.151 18.999 37.830 50.361 40.422 41.1.2Q. 44.295 54. 769 

• -c 54.574 15.248 63.878 ll.Jli 42.466 44.542 45.008 51..15l 
I35J10H4-R 15.822 19.342 22. 295 33.~59 20.095 18.494 l1:.lli 1i·l5l 21.300 

-c • 12.865 10.963 14.080 10.155 9.9102 10.459 1l·Q.2i 13.035 
Q35J10H4-R 92.818 75.070 40.130 49.255 82.234 64.366 6i.16l 1L.ill 90.061 

-c 15.210 32.351 118.41 12 .349 54.181 59.519 61.133 71·181 
135jlOH4-R 25.704 18.487 14.483 28.496 1i.Vi 11.047 12.866 13.707 l1ll1 

• 19.732 15.236 20.750 11·1.11 13.942 15.643 16.559 ll:..ill 
-------.---------------------------------------------------------------------------------------------------------
(1) Pour plus de détails concernant la nOlenclature adoptée pour l'identification des iaages le lecteur pourra 

consulter la section 3.3 du présent travail. 

(2) R : rangée. C : colonne. 

(3) PSDLM = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-linéaire. 
PSDLG : La fonction PSO ajustée par régression dans le plan log-log. 
PSOiI : Une fonction PSO dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel (ajustée par optilisation). 
PSDGS : Une fonction PSO dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien (ajustée par optilisation). 
PSDVT : La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optilisation). 
PSOLKM= La fonction PSD est le lodèle loq(PSD(u)) : au + b ajustée dans le plan linéaire par optilisation. 
PSOLGM: La fonction PSO est le lodèle 10g(PSO(u)) = a log(o) + b ajustée dans le plan linéaire par optilisation. 
lQll: Les détails concernant ces fonctions sont A la section 1.3 du présent travail. 

VAR: La variance de l'iaage. 
(4) -Le trait plein indique la fonction qui a obtenue une SOIie des alplitudes la plus près de la sOlle des 

alplitudes de la fonction PSO estilée. 
-Le trait pointillé indique la fonction qui a obtenue le second rang. 
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TABLEAU 10.7 

Analyse des SOlles des alplitudes des PSO 
sur les ilages de dilensions 512 x 512 

(bande 2: 9 • 13 licrons) 

----------------------------------------------------------------------------------(3) 
SOlles des alplitudes des fonctions PSO 

PSO PSO ajustées PSO ajustées 
estilées par régressions par optilisations 

IMAGE III JAL lliill PSOLM PSOLG pson PSOGS PSOVT PSOLKM PSOLGM 

IlCBOIS-R (2) 425.91 379.32 129.29 137.78 341.43 264.64 289.63 302.13 313 ... 41( 4) 
• -C 400.17 96.115 1836.7 ill.J.1 286.54 301. 09 3l4J~ 53U4 

IACSTEFO-R 434.06 386.58 131.77 138.92 341.96 269.11 295.17 3i7 ... 9~ 543.64 
-C 407.83 '8.565 1871.8 339.36 2~2.02 306.85 )lO ... Ol 546.19 

1l0BOIS-R 370.26 329.76 112.40 127.19 ll...ll 230.06 251. 78 2i2 ... 6! 463. 72 
• -C 347.89 84.077 1596.7 ill.Jl 249.09 261.14 213.:..0 l. 465.90 

lAEBOIS-R 210.97 187.90 63.04C 99.535 ill.Jl 131. 09 143.46 1i9 ... 6! 264.23 
• -c 198.23 46.857 924. 73 illM 141.93 149.14 1i5...5! 265.41 

lBFSTEFO-R 394.08 350.97 141.41 210.01 315.91 244.86 2i? . 9 B 229 ... 5i 493.36 
-C 370.27 101.37 1244.2 308.10 265.12 278.39 2i0.:..5t 495.88 

iBCBOIS-R 652.86 581. 45 234.37 261.49 lli.Jl 405.66 443.96 4i3 ... 2l 103.42 
• -c • U3.42 184.51 2061. 3 510.42 439.22 461. 53 411.:..4l. 115.85 

--------------------------------------------._-------------._--.------------------------.------------------------
III Pour plus de détails concernant la nOlenclature adoptée pour l'identification des ilages le lecteur pourra 

consulter la section 3.3 du présent travail. 

121 R : rangée. C : colonne. 

131 PSOLI : La fonction PSO ajustée par régression dans le plan log-linéaire. 
PSOLG : La fonction PSO ajustée par régression dans le plan log-log. 
PSOII : Une fonction PSO dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel (ajustée par optilisation). 
PSDGS : Une fonction PSO dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien (ajustée par optilisation). 
'SOIT: La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajust~e par optilisationl. 
PSDLIM: La fonction PSD est le lodèle 10g(PSD(u)) : au + b ajustée dans le plan linéaire par optilisation. 
PSDLGM: La fonction PSD est le .odèle 10g(PSO(u)) : a log(u) + b ajustée dans le plan linéaire par optilisation. 
lOTE: Les d~tails concernant ces fonctions sont. la section 1.3 du présent travail. 

VAR : La variance de l'ilige. 
(4) -Le trait plein indigue la fonction gui a obtenue une sOlle des alplitudes la plus près de la sOlle des 

a.plitades de la fonction PSD estilée. 
-Le trait pointillé indigue la fonction goi a obtenue le second rang. 
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!lBLElU 10.8 

Analyse des résultats par pointage 
des sOlles des carrés des erleurs. et des sOlles des alplitudes 

des fonctions PSD ajustées pal optilisation sur les ilages de dilensions 128 1 128. 
(bande 2: 9 à 13 licrons) 

-------------------------------------------(3) 
Pointage sur les sOlles des carrés des erreurs Pointage sur les sOlles des alplitudes 

llli! (lJ PSDEI PSDGS PSDiT PSDL6H PSDLGH PSDEI PSDGS PSDiT PSDL6H PSDLGH (4) 
RC RC RC RC RC R C R C R R R C R C (2) 

U48J10B8 1 1 2 
U4'B09H8 1 2 2 
U53K09B8 1 
U60J10H~ 1 2 2 

2 
1 

2 
2 
1 
1 

l 
1 

2 

l 
1 

2 1 

2 
2 

Sous-total : 1 i i i ~ ~ l l 1. 1 ! i ~ i i i ! l l ! 

F3~J10H8 2 1 
D50609H8 2 2 1 
F50Mom 2 1 
'59JI0H8 1 

1 

1 

2 
1 

2 

2 
2 
2 
1 

1 
2 
2 

1 
1 

Sous-total : i l i 1 i 1. 1. i i 1. 1 1. i l l ! ! 1. 

C48JlOB8 2 2 1 1 2 2 l 
C49109H8 1 2 2 l 2 1 2 
C'OJIOK8 1 l 2 l 2 

Sous-total : l l 1 Z. 1 l i l Z. ! l l i i 1. 1- ! l. l. ! 

TOTAL: il. l 1 l 1 1 L Z. '- 1 li 1 i i l 1 '- 1 l 10 
-----._----------------.-------------------------------------------.---------------------.----------------------------
(1) Pour plus de détails concernant la nOlenelatuIe adoptée pour l'identification des ilages le lecteur pourra 

consulter la section 3.3 du présent travail. 
(2) R : rangée. C: colonne. 
(3) Le pointage a été déterliné à l'aide des tableaux 10.2 et lo.~. Ce pointage est attribué de la façon suivante: 

-dans le cas des SOlles des carrés des erreurs, 
-deul (2) points pour la fonction qui a obtenue le leilleur ajnstelent au sens des loindres carrés, 
-an (1) point pour celle qui vient au second ran9, 

-dans le cas des sOlles des alplitudes, 
-deux (2) points pour la fonction ajustée dont la 50lle des alplitudes est la plus près de la sOlle des 
alplitudes de la fonction PSD estilée, 

-un (1) point celle qui vient au second rang. 
(4) PSOII = la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel, 

'SOGS = la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien, 
PSOIT : la fonction PSD est une fonction de Bessel, 
PSOLIK: la fonction PSD est le lodile log(PSD(u)) : au t b ajusté dans le plan linéaire, 
PSDLGK: la fonction PSD est le lodèle 10g(PSO(u)) : a 109(u) t b ajusté dans le plan linéaire. 

" 
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tABLEAU 10.9 

Analyse des résultats par pointage 
des SOlles des carrés des erreurs, et des sOI.es des alplitudes 

des fonctions PSD ajustées par optiljsation sur les ilages de dilensions '4 X 6 •. 
(bande 2: 9 4 13 lierons) 

------------------.-----------_.-------------- -------------------------------------------{3) 
Pointage sur les sOlles des carrés des erreurs Pointage sur les sOlles des alplitudes 

IMAGE (1) PSDEI PSDGS PSDVT PSDLMM PSDLGM PSDEI PSDGS PSDiT PSDLNM PSDLGM (4) 
R C R C R C R C R C R CRe R R R C R C {2} 

EAU 4 1 
EAU? 2 1 
C35JIOH4 2 2 1 
V35JIOH4 1 2 
135jlOH4 1 1 
Q35JI0H4 2 2 

1 2 
1 2 

1 
1 2 
2 2 

1 

1 1 
1 2 

1 
2 

2 
1 
2 
1 

2 
1 
2 
1 1 
2 

2 
1 
2 
1 
2 
1 

R35jlOH4 1 2 2 1 
2 
1 2 2 

l l. ! l ! l ! i l i ! l ! il 

(1) Pour plus de détails concernant la notenelature adoptée pour l'identification des ilages le lecteur pourra 
consulter la section 3.3 du présent travail. 

(2) R : Iangée. C: colonne. 
(3) Le pointage a été déterliné 4 l'aide des tableaux 10.3 et 10.6. Ce pointage est attIibué de la façon suivante: 

-dans le cas des sOlles des carrés des erreurs, 
-deux {2} points pour la fonction qui a obtenue le teilleur ajustetent au sens des loindres calrés, 
-un (1) point pour celle qui vient au second rang, 

-dans le cas des sOlles des alplitudes, 
-deux (2) points pour la fonction ajustée dont la sOlle des atplitudes est la plus près de la SOlle des 
atplitudes de la fonction PSD estilée, 

-un Il) point celle qui vient au second Iang. 
(4) PSDEI : la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel, 

PSDGS = la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien, 
PSDVT : la fODction PSD est UDe fonction de Bessel, 
PSDLIM: la fonction PSD est le lodèle log{PSD(u)) : au t b ajusté dans le plan linéaire, 
PSDLGM: la fonction PSD est le lodèle log(PSD(u)} : a log{u) t b ajusté dans le plan linéaire. 
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tABLEAU 10.10 

Analyse des rtsultats par pointage 
des soa.es des carrés des erreurs, et des soa.es des aaplitudes 

des fonctions PSD ajustées par opti.isation sur les ilages de diaensions 512 x 512 
(bande 2: , à 13 licrons] 

-------.--_.----._---------------------------. -------------------------------------------(3) 
Pointage sur les sOlles des carrés des erreurs Pointaqe sur les sOlles des alplitudes 

I1UG! (1) PSDU PSDGS PSDVT PSDLMK PSDLGK PSDEX PSDGS PSDVT PSDLN~ PSDLGK (4) 
R C R C R C R C R C R C R C R R R C R C 

BACBOIS 2 1 1 2 2 2 1 1 
UCSTEFO 2 1 1 2 2 2 1 1 
RADBOIS 2 1 1 2 2 2 1 1 
UJBOIS 2 1 1 2 2 2 1 1 
RBFSTEFO 2 1 1 2 2 2 1 1 
UCBOIS 2 2 1 2 2 1 1 

TOTAL : 12 1 ~ ~ Q. ~ i l ~ li 12 li ~ Q. Q. ~ 2- ~ l ~ 

(1) Pour plus de détails concernant la nOlenelature adoptée pour l'identification des ilages le lecteur pourra 
consulter la section 3.3 du présent travail. 

(2) R : rangée. C: colonne. 
(3) Le pointage a été déterliné à l'aide des tableaux Mo.4 et Mo.1. Ce pointage est attribué de la façon suivante: 

-dans le cas des sOlles des carrés des erreurs, 
-deux (2) points pour la fonction gui a obtenue le aeilleur ajustelent au sens des loindres carIés, 
-un (1) point pour celle gui vient au second rang, 

-dans le cas des sOlles des alplitudes, 
-deux (21 points pour la fonction ajustée dont la sOlle des alplitudes est la plus près de la sOI.e des 
aaplitudes de la fonction PSD estilée, 

-an (11 point celle qui vient au second rang. 
(4) PSDEX : la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel, 

PSDGS : la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien, 
PSDVT : la fonction PSD est une fonction de Bessel, 
PSDLMK= la fonction P5D est le lodèle 109(P5D(D)) : au + b ajusté dans le plan linéaire, 
PSDLGK: la fonction PSD est le lodèle 10q(PSD(u)) : a loq(u) + b ajusté dans le plan linéaire. 

(2 ) 
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UBLUU 10.11 

Analyse globale des résultats du pointage (1) 
des sOlles des carrés des erreurs. et des sOlles des alplitudes 

des fonctions PSD ajustées par optilisation. 
(bande 2: 9 à 13 lielonsl 

----------------------------------------------------- .. _------------------.------------------------------------.------
-------------------------.-------------------- ----------------------------------------------
Pointage SUI les sOlles des carrés des erreurs Pointage sur les sOlles des alplitudes 

RIMIISIOIS PSDU PSDGS PSDiT PSDL,," PSDLG" PSDU PSDGS PSOiT PSDLI" PSDLGH (3) 
DIS lllAGIS R C R C R C 1 C 1 C R C R C 1 R R C R C 

54x54 2 , 3 2 1 4 3 9 3 9 0 0 , 0 11 

128 x 128 10 1 3 , 3 3 8 2 9 9 14 7 0 0 2 9 7 10 

S12 x S12 12 7 0 0 0 0 , 0 10 12 12 0 0 0 0 5 6 0 

GIUD-TOTAL: li 11 ilti! ili lill 11 llU lill 

(1) Les pointages sont tirés des tableaux 10.8, 10.9, et 10.10. 
(2) R : ran9ée. c: colonne. 
(3) PSOII : la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel, 

PSDGS : la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type 9aussien, 
PSOVT = la fonction PSD est une fonction de Bessel, 
PSOLI": la fonction PSD est le lodèle 109(PSD(u}} = au + b ajusté dans le plan linéaire, 
PSDLGM= la fonction PSD est le lodèle I09(PSD(u}) = a 109(u} + b ajusté dans le plan linéaire. 

(2 ) 
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fABLIAU 10.12 

Analyse globale (en pourcentage) des rtsultats du polotage (Il 
des sOlles des carrés des erreurs. et des sOlles des alplitudes 

des fonctions PSO ajustées par optilisation. 
(bande 2: 9 • 13 licrons) 

-------~-------------------------------------- ---.------------------------------------------
Pointage sur les sOlles des cartés des etreurs Pointage sor les sOlles des alplitudes 

DIK!KSIOKS (en pourcentage) (en pourcentage) 
DES IKAGES PSOU PSOGS PSOVT PSOL"M PSOLGM PSOU 

(2) -----
64 1 64 -R 9.5 14.3 38.2 19.0 19.0 14.3 

• -c 28.6 9.5 ." 14.3 42.8 42.8 

128 1 128-R 30.3 '.1 '.1 24.2 27.3 42.4 
-c 26.0 22.2 11.1 7.4 33.3 25.9 

512 1 512-R H.7 0 0 33.3 0 66.7 
-c 38.9 0 0 5.6 55.5 66.7 

-----------

\ GLOBlLE-R 33.3 8.3 H.3 25.0 18.1 40.3 
-c 30.3 12.1 6.1 '.1 42.4 42.4 

(1) Les pourcentages ont été calculés à l'aide des pointages do tableau 10.11. 
(2) R : rangée. C: colonne. 

PSDGS 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

(3) PSOEI : la fonction PSO dont la fonction d'aotocovariance est de type exponentiel, 
PSOGS : la fonction PSO dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien, 
PSOiT : la fonction PSO est UUt fonction de Bessel, 

PSOVT 

28.6 
0 

6.1 
11.1 

0 
0 

11.1 
4.5 

PSOLIH: la fonction PSO est le lodèle log(PSO(u}) : au + b ajusté dans le plan linéaite, 
PSDLGM: la fonction PSO est le lodèle log(PSO(u)} : a log(u} + b ajusté dans le plan linéaire. 

PSDL"M 

38.1 
4,8 

27. 3 
25.9 

27.8 
33.3 

30.6 
21. 2 

PSDLGM (31 

19.0 
52.4 

24,2 
37. 0 

5.6 
0 

18.1 
31.8 
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TABLEAU 10.13 

COlportelent des fonctions PSD ajustées par optilisation 
versus les fonctions PSD estilées 

en fonction de la fréquence. 

R1IGEE COLOIIE 
Basses fréquences Hautes fréquences Basses fréquences 

IMAGE(l) 0IM&15IOIS 5S SR SS SR SS SR 

IlU4 6hH 
IAU7 • 
C3SJ10H4 • 
V3SJlOH4 
I3SJ10B4 • 
Q)SJ10H4 
R35J10H4 • 

U48JlOB8 1281128 
U49109B8 • 
U53809B8 • 
U60JIOB8 

FHJIOB8 
05010988 
F5010988 
F59J10B8 

CUJIOB8 
CHI0988 
C60JlOB8 

IlCBOIS 
IlCStlFO 
I1»BOIS 
11IBOIS 
IB'StUO 
IBCBOIS 

• 

• 

• 
• 
• 

512x512 

• 
• 

5 
5 
5 
5 

5 
5 

5 

5 
5 

5 

2-3-4 

2 
2 
2 

2-3-4 
1-2-3-4 

2-3-4 
2-3 

2-)-4 
2-)-4 

2-3-4-5 
2-3-4 
2-)-4 
2-3-4 

2-3-4 
2-3-4 

1-2-3-4 

2-)-4 
1-2-3-4 
2-3-4 
2-J-4 
2-)-4 
2-3-4 

5 
1-5 
1-5 
1-5 
1-5 
5 

5 
1-5 
5 
5 

5 

1-5 
1-5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

1 

5 

5 

5 

5 
4 

5 

5 
5 
5 

8autes fréquences 
SS SR (2) 

2-)-4 
2-3-4 
2-3-4 
2-H 

1-2-3-4 
2-3-4 

1-2-3-4 

1-2-H 
1-2-3-4 

2-3-4 

2-3-4 
2-3-3 
2-3-4 

2-H 
2-3-4-5 
1-2-3-4 

1-2-)-4 
1-2-H 
1-2-3-4 
1-2-)-4 
1-2-3-4 
2-3-4 

1 ( 3) 
1-5 

5 

5 

5 
1-5 

1-5 
1 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

(1) Poar plus de détails concernant la nOlenclature adoptée pour l'identification des iaaqes le lecteur pourra 
c'.lalter la section J.J du présent travail. 

(2) SI : •• e 50us-estiaation de la fonction PSD estilée, 
Il : I.e surestiaatioD de la fonction PSD estilée. 

(1) 1 : PIDII: la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel, 
2 = PSDGS: la fonction PSD dont la fonction d'aatocovariance est de type qaussien, 
l : PID": la fonction PSD est ane fonction de Bessel, 
4 : PSOLIM: la fonction P5D est le lodèle loq(PSD(u)) = au + b ajusté dans le plan linéaire, 
5 = PSDLGM: la fonctioD P5D est le lodèle 10q(PSD(u)) = a loq(u) + b ajusté dans le plan liDéaire. 

1Qll: Les résultats sont tirés de l'observation des fiqultS • l'aDntXe. 
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30.3% dans la direction colonne (direction parallèle a la ligne de 

vol), 

selon le critère des sommes d'amplitudes, 

40.3% dans la direction rangée, 

42.4% dans la direction colonne. 

Ces résultats montrent que le critère des sommes d'amplitudes la favorise 

dans un plus grand nombre de cas que le critère des moindres carrés. Cependant 

les résultats montrent aussi que cette fonction s'ajuste de moins en moins bien 

lorsque les dimensions de l'image diminuent (tableau No.14): 

Nous remarquons aussi que ces pourcentages ont des valeurs différentes 

dépendant des directions (rangée et colonne). Normalement nous pourrions nous 

attendre a ce que ces pourcentages soient similaires. Principalement ces 

différences proviennent des images de dimensions 64 x 64. Il faut cependant 

noter que celles-ci sont pour la plupart des images bimodales; ces images sont 

aussi prises à partir d'une même ligne de vol. Ces faits pourraient expliquer 

en partie ces différences. 



Tableau No.14 

Dimensions 

des images 

512 x 512 

128 x 128 

64 x 64 
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Nombre de cas (en pourcentage) du meilleur ajustement par la 

fonction PSDEX en fonction des dimensions de l'image et de la 

direction (rangée, colonne). 

Critères des 

moindres carres 

rangée colonne 

66.7% 38.9% 

30.3% 26.0% 

9.5% 28.6% 

Critère des 

sommes d'amplitudes 

rangee colonne 

66.7% 66.7% 

42.4% 25.9% 

14.3% 42.8% 

NOTE: Les résultats sont tirés du tableau No.12. 

La fonction PSDLGM est celle qui globalement obtient le second rang. 

Cette fonction est une droite dans le plan log-log. A l'inverse de la fonction 

PSDEX la fonction PSDLGM à tendance a mieux s'ajuster lorsque les dimensions de 

l'image diminuent (tableau No.15): 



Tableau No.15 

Dimensions 

des images 

512 x 512 

128 x 128 

64 x 64 
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Nombre de cas (en pourcentage) du meilleur ajustement par la 

fonction PSDLGM en fonction des dimensions de l'image et de la 

direction (rangée, colonne). 

Critère des Critère des 

moindres carres sommes d'amplitudes 

rangée colonne rangée colonne 

0% 55.5% 5.6% 0% 

27.3% 33.3% 24.2% 37.0% 

19.0% 42.8% 19.0% 52.4% 

NOTE: Les résultats sont tirés du tableau No.12. 

Ces pourcentages montrent aussi que la fonction PSDLGM s'ajuste 

généralement mieux sur la fonction PSD estimée dans la direction colonne que 
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sur la fonction PSD dans la direction rangée. Ces résultats tendent à laisser 

supposer, comme dans le cas des ajustements de la fonction PSDEX, qu'il existe 

une différence de qualité entre les données de la direction rangée et celles de 

la direction colonne. 

Nous observons de plus que, même si globalement la fonction PSDLGM obtient 

un meilleur pointage que la fonction PSDLNM, cette dernière s'ajuste générale­

ment mieux que la fonction PSDLGM dans la direction rangée (tableau No.16): 

Tableau No.16 

Dimensions 

des images 

512 x 512 

128 x 128 

64 x 64 

Nombre de cas (en pourcentage) du meilleur ajustement par les 

fonctions PSDLNM et PSDLGM dans la direction rangée en fonction 

des dimensions de l'image. 

Critères des 

moindres carrés 

PSDLNM PSDLGM 

33.3% 0% 

24.2% 27.3% 

19.0% 19.0% 

Critères des 

sommes d'amplitudes 

PSDLNM PSDLGM 

27.8% 5.6% 

27.3% 24.2% 

38.1% 19.0% 

NOTE : Les résultats sont tirés du tableau N°12 
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Nous avons mentionné antérieurement que la fonction PSDLGM analytique à 

une propriété indésirable (section 1.3.2.4.2): la transformée de Fourier inver­

se de cette fonction n'existe pas, et l'intégrale de cette fonction sur le 

domaine des fréquences, qui devrait donner un estimé de la variance, est en 

fait égale à l'infinie. Cette propriété explique la raison pour laquelle la 

somme des amplitudes de PSDLGM surestime généralement la somme des amplitudes 

de la fonction PSD estimée (ref. tableaux No.5 à No.7). 

Maintenant si nous portons une attention particuliire aux images de di­

mensions 128 x 128 (le choix de ces images a été fait dans le but de respecter 

le plus possible le caractire d'homogénéité des arriires plans), le tableau 

No.8 montre que la fonction PSDEX caractériserait le mieux les arriires plans 

de type "urbains" et de type "forêt ", et que la fonction PSDLGM caractérise-

rait mieux les arriires plans de type "cul ture" . Cependant ces résultats 

s'appuient sur un nombre restreint d'images et ne permettent pas de porter des 

conclusions significatives. 

Pour les images de dimensions 64 x 64, généralement la fonction 

PSDLGM obtient les meilleurs ajustements sur les fonctions PSD estimées, tan­

dis que la fonction PSDEX vient en second lieu. 

Pour les images de dimensions 512 x 512, la fonction PSDEX est, selon le 

critire de la somme des amplitudes, sans conteste le meilleur choix pour 

caractériser les arriires plans. On constate cependant que le cri tire des 

moindres carrés n'est pas aussi catégorique: la fonction PSDEX s'ajuste mieux 

aux fonctions PSD estimées de la direction rangée, alors que la fonction PSDLGM 

s'ajuste mieux aux fonctions PSD estimées de la direction colonne. Il faut 
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ajouter que pour ces dernières images les fonctions PSD estimées sont obtenues 

à l'aide d'une pondération sur un plus grand nombre de rangées et de colonnes 

(une fonction PSD est estimée à tous les huit (8) rangées (ou colonnes), et la 

moyenne de celles-çi constitue la PSD estimée de la direction rangée (ou 

colonne)). Cette pondération à pour effet d'adoucir les courbes des fonctions 

PSD estimées, rendant ainsi plus discriminatoire les ajustements que 

l'on exécute sur celles-çi. Seulement certaines fonctions spécifiques pourront 

s'ajuster convenablement aux fonctions PSD estimées. 

Le tableau No. 13 montre les comportements, des fonctions PSD ajustées 

comparativement aux fonctions PSD estimées, en fonction de la fréquence. Ces 

résultats sont tirés des figures à l'annexe. Pour chacune des images traitées 

les PSD estimées et ajustées sont tracées. Les indices 1 à 5 correspondent res­

pectivement aux fonctions PSDEX, PSDGS, PSDwl, PSDLNM et PSDLGM. Nous observons 

les comportements suivants: 

- la fonction PSDLGM a tendance à sous-estimer la fonction PSD estimée 

aux basses fréquences (sauf lorsque la fréquence approche zéro, 

celle-ci a tendance a surestimer la fonction PSD estimée), 

surestimer celle-ci pour les hautes fréquences, 

et à 

- les fonctions PSDGS, PSDwlJ' et PSDLNM sous-estiment généralement les 

contributions dans le domaine des hautes fréquences, 

- la fonction PSDEX a tendance, dans 50% des cas à sous-estimer les 

contributions aux hautes fréquences. C'est cette dernière qui généra­

lement respecte le mieux le comportement des fonctions PSD estimées. 
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Nous avons remarqué jusqu'à maintenant, que la fonction PSDEX caractérise 

le mieux les arrières plans des images. Elle a de plus une autre caractéris­

tique intéressante: son deuxième paramètre (b) est un estimateur de la variance 

de l'image. Nous pourrions utiliser directement la variance de l'image comme 

deuxième paramètre, et seulement optimiser le premier paramètre soit le .-

paramètre qui est un estimateur de la longeur de corrélation des données de 

l'image. 

Revenons aux tableaux No.5 à No.7. Nous observons que, dans la majorité 

des cas, les sommes d'amplitudes des fonctions PSD estimées dans la direction 

colonne sont supérieures aux fonctions PSD estimées dans la direction rangée. 

Nous avons effectué un rapport (PSD rangéejPSD colonne) de ces fonctions pour 

trois (3) images: U48JIOB8, U60JIOH8 et RBFSTEFO. Ces rapports montrent: 

a) qu'ils sont près de l pour des fréquences autour de zéro, 

b) qu'ils ont tendance à légèrement augmenter pour des fréquences autour 

de .2 fois la fréquence Nyquist (la fréquence Ij2~), 

c) qu'ils tendent vers le rapport .2 a la fréquence Nyquist. 

Ces rapports sont tracés aux figures No.2C, No.IIC et No.23C. L'observa­

tion de ceux-ci nous amène à porter la conclusion suivante: les contributions 

aux hautes fréquences des fonctions PSD estimées dans la direction colonne sont 

généralement plus élevées que celles des fonctions PSD estimées de la direction 

rangée. 
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Pour ces trois images mentionnées précédemment, nous avons effectué, sur 

chacune des fonctions PSD estimées, une transformée de Fourier inverse pour 

obtenir les fonctions d'autocovariance. Ces dernières sont tracées aux figures 

No.2D, No.llD et No.23D. Les fonctions d' autocovariance n'apparaissent pas 

significativement différentes (sauf pour l'image U60J10H8). Cependant dans tous 

les cas, à une distance de zéro, les fonctions d'autocovariance dans la direc­

tion colonne ont des valeurs plus élevées que celles dans la directi on 

rangée. 

Tous ces résultats, jusqu'à maintenant, montrent qu'il existe une diffé­

rence significative entre les données de la direction rangée et celles de la 

direction colonne. Ceux-ci nous aménent à soupçonner la présence d'un bruit 

important lors de l'enregistrement. De plus, ce bruit étant d'une intensité 

différente pour chaque ligne de balayage. 

Nous avons négligé jusqu'à maintenant de discuter des fonctions PSD ajus­

tées par régression. Ce type d'ajustement fut utilisé antérieurement par 

Moniteq Ltd (1985). Rappelons que les trois premières harmoniques de la fré­

quence fondamentale étaient négligées. En consultant les tableaux No.2 a No.7 

nous constatons que, sur la base de nos deux critères d'évaluation, les résul­

tats de ces ajustements sont loin d'être les meilleurs. De plus, dans le cas 

des régressions dans l'espace log-linéaire, les fonctions PSD ajustées sous­

estiment les contributions aux basses fréquences des fonctions PSD estimées, 

alors que les régressions dans le plan log-log surestiment ces mêmes contribu­

tions. Finalement, ces deux types d'ajustement ont tendance à sous-estimer les 

contributions aux hautes fréquences. 



- 59 -

4.3 Conclusions et recommandations. 

1 - La fonction PSDEX est celle qui, dans la majorité des cas, a les meilleurs 

caractéristiques pour décrire l'arrière plan de l'image. 

2 La fonction PSDLGM (une droite dans le plan log-log) vient au second rang. 

Cependant cette fonction analytique, a des propriété indésirables: la 

transformée de Fourier inverse de cette fonction n'existe pas; cette fonc­

tion a tendance à sous-estimer les contributions à la variance pour les 

basses fréquences, et à surestimer ces contributions pour les hautes fré­

quences. 

3 - La fonction PSDLNM (une droite dans le plan log-linéaire) est celle qui 

vient au troisième rang. Elle tend cependant à mieux décrire l'arrière 

plan de l'image que la fonction PSDLGM dans la direction rangée (voir 

tableau No.12). Elle a tendance à sous-estimer les contributions à la 

variance aux hautes fréquences. 

4 - Les fonctions PSDGS et PSDWT (respectivement: une fonction dont la fonc­

tion d' autocovariance est de type gaussien, et une fonction de Bessel) 

viennent aux derniers rangs. Elle tendent à sous-estimer les contributions 

à la variance aux basses fréquences. 

5 - Il existe un bruit important lors de l'enregistement des données. Ce bruit 

apparait être d'une intensité différente pour chaque ligne de balayage. 
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Ce bruit altère significativement les données des arriéres plans des ima­

ges. 

6 - Les fonctions ajustées par régression dans les plans log-linéaire et 

log-log sont non-recommandées pour la caractérisation de l'arrière plan de 

l'image. 

7 - Un paramètre intéressant à estimer de l'image serait le paramètre caracté­

risant son anisotropie. Celui-ci pourrait être évalué en estimant la den-

si té spectrale en deux dimensions de l'image. Pour une image donnée ce 

paramètre risque peu de varier pour des modifications de conditions envi­

ronnementales (altitude, heure du jour, mois de l'année, etc.), sauf dans 

la situation ou un phénomène étranger vient altérer les données de 

l'arrière plan (construction de nouvelles routes, de nouveaux batiments, 

réalignement des champs de culture, etc.). 

La méthode d'évaluation de ce paramètre consiste à trouver l'angle des 

axes pour lequel les amplitudes de la fonction PSD dans la direction 

abscisse sont indépendantes des amplitudes dans la direction ordonnée. 

8 - Il serait intéressant d'exécuter, sur un nombre assez grand d'images, des 

ajustements de la fonction PSDEX sur les fonctions PSD estimées, mais cet­

te fois-ci en tenant compte de l'angle d'anisotropie de l'image. Les ajus­

tements seraient exécutés dans les directions où nous aurions indépendance 

entre la fonction PSD de la direction abcisse et la fonction PSD de la 

direction ordonnée. La variance de l'image servirait de valeur au 
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deuxième paramètre de PSDEX, et celle-ci serait optimiser avec un seul 

paramètre, soit celui de la longeur de corrélation. Les paramètres 

pouvant servir de signature des images seraient les suivants: 

~ la moyenne estimée de l'image, 

a2 la variance estimée de l'image, 

a le paramètre définissant l'angle d'anisotropie de l'image, 
n 

a étant le premier paramètre optimisé de PSDEX définissant la 
r 

longeur de corrélation dans la direction abscisse, 

a étant le premier paramètre optimisé de PSDEX définissant la 
c 

longeur de corrélation dans la direction ordonnée. 
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NOMENCLATURE, 
DES FONCTIONS PSD 

ET DES FONCTIONS D'AUTOCOVARIANCE, 
UTILISEE A L'ANNEXE. 

LES FONCTIONS PSD ESTIMEES 

B2RPSD = La fonction PSD estimée des rangées de la bande 2 . 

B2CPSD = La fonction PSD estimée des colonnes de la bande 2. 

LES FONCTIONS PSD AJUSTEES PAR REGRESSION 

PSDLN = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan 10g-
linéaire. 

PSDLG = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-log. 

LES FONCTIONS PSD AJUSTEES PAR OPTIMISATION 

PSDEX = Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type 
exponentiel. 

PSDGS = Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type 
gaussien. 

PSDWT = La fonction PSD est une fonction de Bessel. 

PSDLNM = La fonction PSD est la fonction PSDLN ajustée dans le plan liné­
aire. 

PSDLGM = La fonction PSD est la fonction PSDLG ajustée dans le plan liné­
aire. 

LES FONCTIONS D'AUTOCOVARIANCE 

B2RACV = La fonction d'autocovariance des rangées de la bande 2. 

B2CACV = La fonction d'autocovariance des colonnes de la bande 2. 
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