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INTRODUCTION

Le présent travail de recherche sur le tracgage des fonctions PSD (fonction
de densité spectrale) a partir de données d'arriéres plans dans 1'infrarouge,
s'inscrit dans le cadre d'un projet de recherche, entrepris par 1'INRS-EAU, sur
la caractérisation spatialle 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 2 l'aide d'un systeme capteur Deadalus,
monté a 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 critéres, soit celui
des moindres carrés, et un autre basé sur 1'analyse de la somme des amplitudes

des fonctions PSD.



Chacune des fonctions analytiques a deux paramétres a optimiser . Le cri-

tére d'optimisation est la minimisation des moindres carrés.

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 1

1.1 Les paramétres statistiques.

Considérons un processus stochastique discret statiomnaire Xt ( t tient
lieu d'une variable temps, espace, ou autre). Généralement lors de 1'analyse
statistique de ce processus les paramétres retenus sont ceux du premier, du se-
cond, et, de fagon moindres, du troisieme ordre: respectivement la moyenne
(¢), la variance (0?), et le coefficient d'asymétrie (Y!). Ces paramétres sont

définis de la fagon suivante:

E(Xt) =y,

E(Xt-p)2 = o2,

E((Xt-u)/0)® =77,

ou E est 1'espérance mathematique. Habituellement ces paramétres sont estimés
P q :

par:
a - N
b =X =1/NZ X5
i=1
N-1
"~
o = 1/(N-1) I (x; - D)%,

i=1



~ N-Z
Y= 1/(N-2) T [(x; -W)/6)°,

i=1

ou N est le nombre d''observations du processus, et X, la ieme observation.
Si N est assez grand N-1, et N-2 sont remplacés par N.

Une fonction qui prend une trés grande importance lors de
1'analyse des processus stochastiques est la fonction d'autocovariance. Dans
le cas d'un processus discret, cette fonction est définie de 1la fagon

suivante:

¢(r) = E(Xi+r - w)(Xi - p),

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

lement estimée par:

e N-r
$(r) = 1/(N-1) £ (x,, - Wx - M.
i=1

De plus, si la fonction de distribution de probabilité de Xt est
gaussienne, alors le processus est compléetement défini par 1la fonction

d''autocovariance (Blackman, Tukey-Ref.1).



On définit 1la fonction d'autocorrélation en normalisant la fonction

t . .
d autocovariance par la variance:

C(r) = ¢(x)/ o?.

La fonction d'autocorrélation est celle qui décrit 1'influence (la

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

Si r=0 , on a:

C(0) = 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) = 1im 1/(NA) £ ¢(id) exp(-jmuil),
N-00 i=-N/2

ot - 1/2A < u < 1/2A, 1/2A est la fréquence Nyquist,

1/(NA) la fréquence fondamentale,



A est la distance entre les observations.

Cette fonction représente la contribution de chacune des fréquences a la
variance du processus Xt. Sa transformée de Fourier inverse est la fonction

d'autocovariance:

1/(28)
¢(x) = [ PSD(u)exp( j2mur)du
-1/(28)

Pour r=0, on a:

1/(2b)
$(0) = f PSD(u)du = o2.
-1/(28)

On démontre aussi, a partir des relations précédentes qu'un estimateur de
la fonction PSD peut étre obtenu directement du processus Xt par la relation

suivante:

N/2 -1 ,
PSD(u) = 1/(NA)| £  XiA exp(-j2muid)
i=-N/2



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/(28) 1/(28)
$(0) =f PSD(u) du = 2 [ PSD(u) du.
-1/(28) 0

1.2 Les fonctions de densité spectrale des arriéeres 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
1'image (rangée: direction perpendiculaire au vol, colonne: direction paral-
lele au vol) on estime une fonction PSD. Ces fonctions sont obtenues des re-

lations suivantes:

N
B1RPSD(u) = 84/N? £ | £ x, .exp(-j2muid)|?,
[ . hl
h i=1
N
BICPSD(v) = 8A/N®> £ | £ x, .exp(-j2nvhA)|?,
it p=p M



N
B2RPSD(u') = 8A/N? T | £ y exp(-j2mu'in)|?,
h'li=1  hi
N
B2RPSD(v') = 8A/N? T | X yh.exp(-jZﬂv'hA) 2
i'lh=y ™

B1RPSD(u), BI1CPSD(v), B2RPSD(u'), B2CPSD(v') sont respectivement les fonc-
tions PSD estimées de la bande 1 rangée, de la bande 1 colonne, de 1la

bande 2 rangée,de la bande 2 colonne,

N correspond a une dimension de 1'image N x N,

X050 Yoo sont recpectiment les valeurs d'irradiances de la bande 1, et de

hi
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)?/cycle/km.

La fréquence est en cycles par kilometre.



1.3 Les fonctions analytiques ajustées aux fonctions PSD estimées.

Cette section du présent chapitre a pour but de décrire brievement 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'éviter de manipuler des courbes comme paramétres
statistiques, une étude précédente (contrat de recherche du CRDV accordé a la
firme Moniteq 1td.) privilégia d'exécuter des régressions linéaires sur les
fonctions PSD estimées, dans les plans log-linéaire et log-log. Les hypothéses

étaient les suivantes:

- si 1'image est composée de fortes variations entre les points chauds et
les points froids, ou bien est composée de points froids d'égales
dimensions sur toute 1'image, alors la fonction PSD dans le plan

log-log devrait étre une droite,

- si par contre 1'arriére plan est plutét uniforme, alors la fonction PSD

dans le plan log-linéaire serait plutdt linéaire.

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

ol les paramétres 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 paramétres a et b sont estimés par régression.

Pour plus de détails sur 1l'estimation des paramétres a et b le lecteur

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

Remarquons que les régressions ne tiennent pas compte des trois premiéres

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

1'analyse des résultats au dernier chapitre

1.3.2 Les fonctions analytiques sélectionnées dans la présente étude

Cing 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 a la fonction utilisée lors de 1la
régression dans le plan log-linéaire

~ une fonction qui est une droite dans le plan log-log, celle-ci est
similaire a 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 arriéres plans dans 1'infrarouge
(Maksymowicz, Bankus, Davis, Pecora, Wald-ref.8; Pecora, Maksymowicz,

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

¢(r) = o®exp(-ar),

ou 1/a est définie comme étant la longeur de corrélation.

La transformée de cette fonction est:

©
PSDex(u) = [ ¢(r)exp(-j2mur) dr,
-co



la solution de cette intégrale est:

PSDex(u) = 2 c2?a/(a? + (2mu)?),

2ba/(a? + (2mu)?), ou b = o?.

Nous estimerons a et b.

Pour u petit nous avons:

PSDex(u) = 2 b/a.

Pour u grand nous avons:

PSDex(u) = 2ba/(2mu)?2,

de plus dans ce cas, on a:

log PSDex(u) = -2 log(u) + log(ba/2m?);

alors si 1'image est caractérisée par une fonction d'autocovariance de type

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

log-linéaire (pour u assez grand) devrait étre prés de -2. De plus 1'extrapo-
lation de cette droite jusqu' a 1'ordonnée a 1l'origine (log(u) = 0, u = 1)

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

on a:
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1/a = 10 > (b/2n?),

oi i est 1'ordonnée a 1'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)? et des kilo-

méetres™1.

1.3.2.2 La fonction d'autocovariance est de type gaussien.

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

¢(r) = oexp(-ar/v2)?,

ou 1/a est la longeur de corrélation.

Sa transformée de Fourier est:

PSDgs(u) = fp ¢(r)exp(~j2nur) dr;
-



_1[‘_

la solution de 1'intégrale est:

PSDgs(u) = V27 02/a exp-(V2 mu/a)?,
= V27 b/a exp-(V2nu/a)?,
oui b = o?

Nous estimerons les parametres a et b.

Pour u petit on a:

PSDgs(u) = v2n b/a.

Pour u grand la fonction PSDgs tend treés 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-

métres™1.



_15.-

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:
bt 1
PSDwt(u) = b(a.u)? [, exp(-a.ut) (1%-1)?%drt,
ou a et b sont des paraméetres.

Cette fonction est approximée (Abramowitz, Stegun-ref.12) par 1'expression

suivante:
si 0€£a.u< 2, on a:

PSDwt (u) [a.u In(a.u/2) I(a.u) + 1 +.15443144(a.u/2)?

0
o

-.67278579(a.u/2)9 -.18156897(a.u/2)*
-.01919402(a.u/2)® -.00110484(a.u/2)1°

-.00004686(a.u/2)?],

ol I(a.u) =a.u[l/2 +.87890594(a.u/3.75)2 +.51498869(a.u/3.75 )4
+.15084934(a.u/3.75)% + 0.2658733(a.u/3.75)®

+,00301532(a.u/3.75)%° +.00032411(a.u/3.75)%2]
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Si 2<£ a.u<e®, on a:

(M

PSDwt(u) = b (a.u) e 2t [1.25331414 + .23498619(2/a.u)

.03655620(2/a.u)? +.01504268(2/a.u)?

.00780353(2/a.u)? +.00325614(2/a.u)®

.00068245(2/a.u)®,

Nous estimerons a et b.

Les unités de b et a sont respectivement des ((micro flicks)?/cycle/km) et des

(cycle/km) 1.

1.3.2.4 Autres fonctions.

Nous voulons vérifier en dernier lieu les deux modéles utilisés par
Moniteq 1td., mais cette fois-¢i 1'ajustement de ces modéles portera sur le
critére 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 premiéres 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 VUne droite dans le plan log-linéaire.

Le modéle utilisé par Moniteq 1ltd. dans le plan log-linéaire, décrit a 1la

section 1.3.1 du présent travail, est de la forme suivante

log PSDlnm(u) = au + b,

ol u est la fréquence, a est la pente, b est 1'ordonnée a 1'origine. Ce modéle

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

PSDInm(u) = 10°102Y.

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

métres a et b.

La fonction peut étre exprimée sous la forme suivante:

]
a'u
PSDlnm(u) = b'e” °,

ol a' = a In(10), et b' = 10b.



_18-

En appliquant la transformée de Fourier inverse nous obtenons la fonction

] N
d autocovariance:

(- -4

J PsDlnm(u)exp(j2nru) du,
—eo

¢(xr)

b'a'/(a'? + (2nr)?).

[ ]

Pour r = 0, nous avons:

$(0) = o?= -2 b'/a' = -2.10%/(a 1n(10)).

Un estimé de la variance de 1'image peut donc étre obtenu a 1'aide des pa-

rametres a et b optimisés.

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

flicks)?/cycle/km) et log((micro flicks)?/(cycle/km).

1.3.2.4.2 Une droite dans 1'espace log-log.

Le modele utilisé par Moniteq Ltd pour ajuster la fonction PSD dans le

plan log-log est de la forme suivante:

log PSDigm(u) = a log(u) + b,
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ou u est la fréquence, a la pente et b l'ordonnée a 1'origine ( log(u) = 0,

u=1).

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

modele peut étre formulé de la fagon suivante:

PSDlgm(u) = u? log(b),
= b'u?
ou b' = log(b). Nous estimerons les paramétres a et b.

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

PSD n'existe pas, puisque:

ce e ., a ® ,a
f PsSDlgm(u) du = [ b'(-u)” du + [ b'u" du,
-l - [=4

oD
2 £ b'ua du -»>eo ,

quelque soit la valeur de a.

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

PSD, cette caractéristique est la suivante:

o
J PSD(u) du = o?,
-
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c'est a dire que 1'intégrale sur le domaine des fréquences de la fonction PSD

doit étre une estimation de la variance de 1'image .

Les unités de b et a sont respectivement des log((micro flicks)?/cycle/km)

et des log((micro flicks)?).



CHAPITRE 11

2.1 Gestion des données informatiques.

L'approche informatique utilisée pour le traitement des images, pour

exécuter le tragage des PSD, comporte trois étapes:

- Etage No.1l:

- extraction des données de 1'image du ruban magnétique,

— 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

1l et 2,



-~ quatres (4) vecteurs de fonctions d'autocovariance résultant de la
transformée de Fourier inverse des quatre vecteurs des fonctions PSD

estimées,

- calcul des parametres des fonctions PSD ajustées par la méthode de ré-
gression linéaire (méthode Moniteq 1ltd.). Ces paramétres sont: la pen-
te, l'ordonnée a 1'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 (&) vecteurs PSD estimeés,

- de la méme fagon, 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 1'image:
- la position du pixel correspondant aux coin supérieur gauche de
1'image,
- la position du pixel correspondant aux coin inférieur droit de
1'image,
- le numéro de la bande magnétique,
- 1'heure approximative de la prise de 1'image,
- 1'altitude en métres,

- la direction du vol en degre,
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- la vitesse de 1'avion en métres/sec.,

- la latitude et la longitude approximative de 1'image,

- 1'azimuth et 1'élévation,

— les dimensions du pixel en kilométre,

- les données de calibration des bandes 1 et 2,

- la moyenne, 1'écart type, et le coeffigient d'asymétrie,

- les parametres de sortie calculés précédemment par les régressions

linéaires.

- ﬁtaEe No.2:

- optimisation des paramétres des cing (5) fonctions analytiques par un
ajustemement aux fonctions PSD estimées. Ces fonctions analytiques sont
définies a la section 1.3.2 du présent travail. Pour une image donnée,
il y a possibilité d'exécuter vingt (20) optimisations successives:
soit cing (5) optimisations pour chacun des vecteurs PSD estimées (on a
quatre (4) vecteurs PSD estimées par image).

- création du fichier IMAGE.FCH. Ce fichier comprend deux (2) parties:
-~ la premiére correspond a 1'écriture des résultats obtenus des régres-

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

utilisées pour la régression sont définies a la section 1.3.1,

- la deuxiéme correspond a 1'écriture des résultats obtenus suite a
1'optimisation des paramétres des cing (5) fonctions analytiques défi-

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

(section 2.2).

- ﬁtage No.3:

- tracage des fonctions PSD ajustées. Les paraméetres optimisés, mis en
mémoire dans le fichier IMAGE.FCH; sont utilisés pour exécuter le traga-
ge des PSD ajustées. Il y a possibilité d'exécuter le tragage 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)
- cinqg (5) courbes correspondant aux cing (5) fonctions analytiques

décrites a 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 premiere correspond aux résultats des régressions linéaires sur les
PSD estimées a partir des modéles définis a la section 1.3.1,
- la deuxiéme correspond aux résultats suite i 1'ajustement des fonctions

analytiques définies a la section 1.3.2.



Plus précgisément 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 a 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: 1les résultats de la régression, sur la fonction PSD estimée
des colonnes de la bande 2, dans le plan log-linéaire,

- ligne 7: 1les 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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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 PSDWT = une fonction de Bessel modifiée du
premier ordre,

le 4: la fonction PSDLNM = une fonction dont on a gardé les
paramétres de la régression dans le plan log-linéaire, mais cette
fois—¢i ces paramétres 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
paramétres de la régression dans le plan log-log, mais cette fois-ci

ces paramétres sont optimisés dans le plan linéaire.

Le deuxiéme chiffre de 1'indice détermine un des vecteurs PSD estimés.

L'identification est la suivante:

le 1: 1le vecteur BIRPSD = le vecteur PSD estimé des rangées de la
bande 1,
le 2: 1le vecteur BICPSD = 1le vecteur PSD estimé des colonnes

de la bande 1,

le 3: 1le vecteur B2RPSD = le vecteur PSD estimé des rangées de la

bande 2,
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- le 4: le vecteur B2CPSD = le vecteur PSD estimé des colonnes de 1la

bande 2.

b) description colonne par colonne,

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

- la colonne 1 correspond aux parametres a,

[\

- la colonne 2 correspond aux paramétres 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 a 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.



2.3 L'algorithme d'optimisation.

Nous avons utilisé la méthode du gradient réduit généralisé .(Kuester,
Mize-ref.5) pour ajuster les cing (5) fonctions analytiques sur les fonctions

PSD estimées.

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

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

N/2
F(a,b) = Z [PSDaju(ui a,b) - PSDest(ui)]z,
i=1

ou F(a,b) est la fonction objective,
PSDaju(ui a,b) est 1'une des fonctions analytiques,

PSDest(ui) est 1'une des fonctions PSD estimées, et correspond a un

vecteur PSD estimé du fichier IMAGE.PSD,

a,b sont les paramétres a optimiser,

N est une des dimensions de 1'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) 1lignes et cing cent douze (512) colonnes. Les cing cent douze (512)
premiéres lignes correspondent aux données de la bande 1, les cing 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 ﬁchantillonnage des images.

Pour une ligne de vol donnée, les arriéres plans peuvent étre catégoriseés

par un ensemble de parametres:
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- le jour ou la nuit,
- altitude,

- le type de terrain (forét, culture, urbain,...),

la période de 1'année,

la direction du vol.

Etant donné que nous avions un nombre restreint d'images a choisir nous
avons procédé a 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 paramétres décrits

précédemment. Les étapes suivantes ont été suivies:

- lecture des rubans magnétiques sur un systéme 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 fagon a respecter
le plus possible le critére d'homogéneité de 1'arriére 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-

indiques:
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- pour les dix-huit (18) images dont les données sont enregistrées sous un
format MSS/MEIS CCT,la nomenclature est la suivante:

KNRPMSAD

ou K = le type de terrain,

C = culture,
F = foret,
- 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 numéro AS1335 alors

NR = 35,

P = la période de la journée,

J jour,

N

nuit,

MS = le mois de 1'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 1'image,

4

image de dimensions 64 x 64

i}

8 image de dimensions 128 x 128,

- pour les six (6) images de dimensions 512 x 512, dont le format est tel
que spécifié & 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 premiere série (images de dimensions 128 x128 et
64 x 64), les coordonnées de 1'image sont déterminées par le pixel du coin
supérieur gauche. L'identification, les coordonnées, et la description de

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

Pour chaque image de la deuxieme série (images de dimensions 512x512), les
coordonnées d'une image correspondent a la position du bloc de données de
1'image sur le ruban. L'identification, la position, et la description de 1'ar-

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



- 33 -

TABLEAU No.1

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

Coordonnées Description de

Identification Dimensions Ligne colonne l'arriere plan

F25J10H8 128 x 128 2800 150 Ferét

U48310B8 " 5612 292 Urbain

C48J10BS8 " 9000 292 Culture

C49NO9HE " 460 15z Culture

U4S9NQO9H®R " 12¢€¢ 175 Urbain

D50NOSHS " 2420 70 Forét

F50N0O9HS " 2480 260 Forét

US3NQOSE? " 4630 190 Urbain

F59310B8 " 7700 15n Foreéet

C60J10HSB " 180 2590 Culture

U60J10HS " 1200 292 Urbain

EAU4-rub.AS1335 64 x 64 1228 166 Eau,urbain

EAU7-rub.AS1335 " 1277 166 Urbain

C35J10H4 " 289 151 Culture

V35J10H4 " 328 190 Foret,culture

X35J310H4 " 1670 4572 Urbain,culture

Q35J10H4 " 1899 191 For.,cul.,urb.

R35J10H4 " 1330 252 For.,cul.,urbh.

RACBOIS 512 x 512 Image No.l du ruban Foret

RACSTEFO " " No.3 " Urbain

RADBOIS " No. 4 " Forét

RAEBOIS " No.6 " Forét

RBFSTEFO " No.1l6 " Urbain

RBCBOIS " No.8 " Forét



‘CHAPITRE IV

4.1 La méthodologie de 1'analyse des résultats.

Deux (2) méthodes d'évaluation des courbes PSD ajustées, ont été retenues
pour 1'analyse des résultats. La premiére évalue la somme des carrés des er-

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

N/2
SCE =  [PSDaju(u,|a,b) - PSDest(ui)]z,
i=1

ou SCE est la somme des carrés des erreurs,

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

u par optimisation des parametres a et b,
PSDest(ui) est la valeur de la fonction PSD estimée a la fréquence uss
N est une dimension de 1'image N x N.

La deuxiéme 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

1'image:
A, N
o = 1/NA Z PSDest(ui),
i=1
A~ N
0?2 = 1/NA 2 PSDaju(ui a,b),
i=1
ou A est le pas d'échantillonnage, et correspond a une des dimensions des

pixels de 1'image,

0?2 est la variance de 1'image.

Notons que 1l'analyse des résultats est effectuée seulement sur les données

de la bande 2 (9 a 13 microns).

Nous adoptons la nomenclature suivante pour 1'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 = La fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type

b gaussien (ajustée par optimisation),

PSDWT = La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optimisa-
tion),

PSDLNM = La fonction PSD est la fonction PSDLN ajustée dans le plan 1li-
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 a ces tableaux sont tirés des fichiers
IMAGE.FCH dont leurs contenus a été définis a 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 d'un trait pointillé correspondent

aux fonctions qui viennent au second rang.

Aux tableaux No.5, No.6 et No.7, les résultats soulignés d'un trait plein
correspondent aux fonctions ajustées dont les sommes des amplitudes sont les
plus preés 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 a No.12, présentent une analyse des résultats des ta-
bleaux No.2 & 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 carres,
- 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 prés 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.10 correspondent respectivement aux images de dimensions 128 x 128, 64 x 64

et 512 x 512.

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

No.8 a No.10.

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

du tableau No.1ll.
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 critere des moindres carrés,
- 33.3% dans la direction rangée (direction perpendiculaire a la ligne

de vol,
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TABLEAU Ko.2

Analyse des sompes des carrés des erreurs
sur les images de dimensions 128 x128

[bande 2: 9 4 13 microns!

Sommes des carrés Somees des carrés des erreurs obtenues des
des erreurs des optimisations par 1a méthode du
régressions gradient réduit
INAGE (1) Moy VAR PSDLN PSDLG PSDEX PSDGE PSDV¥T  PSDLN¥  PSDLG¥
F35J10H6-R{2}  682.86 1339.07 44317 1165800 906.24  855.40  764.88  T748.5%5  426.38(4)
' ' ’ T480.9 2445 124,80 1436.3 1702.17  1857.0  3149.0
U48310B8-R 471.57 130.66 13,641 20412 3.5855  9.4563  5.0491  1.5440  5.1418
' ' ' 4.387 12139 12.008  25.085  17.845  15.193  4.818¢
C4BJ1088-R 440.85 32.991 17.92¢  167.06 3.11.59 2,100  2.7581  3.0529  5.458%
LR ' ’ 12.08¢0  110.40 1.8218 L0426 15808  1.8735  4.4307
C49X09H¢E-R 543.23 3.1 28339 17823 430,78 227.01 153.18 237.65  22BE.8
't ' ' 1527.7  1049.7 58.266  B.1706  7.5973  7,5054  5.218¢
U4INOIHE-R 545.34 24,140 b.4534  4384¢ 1.6334  2.8424 17044 1.4B6E  6.6699
' ' ' 21.476 110.90 2.2988  6.2731  4.1829 34847 25N
DS0NO9RE-R 537.59 16.660 149,89 38.889 (28336 1.1611  .50243 41474 32793
' ' ' §7.458  16.827 6.0562  4.5638  5.32327  S.889¢ 12,198
F50N09HE-R 537.12 49.119 384.78 941400 8.1914  16.04¢ 10316 97213 24.271
' ' ’ 852.67  5.7010 5.8034  40.853 24084 20.705 4014
US3N09BE-R 612.64 5640.1 144,31 3132 16.452 27,407 62,920 24340 12.132
' - ' ' 48169 48201 41585 41585 41586 4157 41584
P59J1088-R 661.64 1442.8 117,53 41104 13.721 32,920 23.386  20.902  1.6018
' ' ' 208.94  1860.5 1746.3 17463 1746.3  1736.4  1556.7
C60J1088-R £83.30 166.62 2879.9 496460 315.99  806.40  513.04  417.38  139.83
o ' ' 2310.5 30106 300.19  593.76 508,70  483.15  142.00
U60J10H6-R 711.69 690.32 0031 262,40 30740 5911.4 37649 3027.8B  5591.5
' ’ ' 13486 305.30 1006.5  281%.4  1595.2  1291.5 42653

{1) Pour plus de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lecteur pourra
consulter la section 3.3 du présent travail.

{2) R = rangée. C = colonne.

(3) PSDLN = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-linéaire.
PSDLG = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-log.
PSDEI = Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariamce est de type exponentiel (ajustée par optimisation).
PSDGS = Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien {ajustée par optimisation).
PSDET = La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optimisation).
PSDLEN= La fonction PSD est le modéle log(PSD(u)) = au + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.
PSDLGM= La fonction PSD est le modéle log{PSD(u}} = a loglu) + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.

B0TR: Les détails concernant ces fonctions sont & la section 1.3 du présent travail.

(4) Le trait plein indigue la fonction gui a obtenue le meilleur ajustement au sens des moindres carréds.
Le trait pointillé indique la fonction qui a obtenue le second rang.
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TABLEAU No.}

Analyse des sommes des carrés des erreurs

suy les images de dimensions 64 x 64

(bande 2: 9 4 13 microms}

HAGE

EAUA-R (2)
'
BAUT-R
' -C
C35J10H4-R
v
V35J1084-R
'
X3501084-R
s
0357104-R
'
RI5I10R4-R
L}

594.89

674.57
1]

546.04
]

548.30

568.02
L}

550.29
L]

567.20
1

Sommes des carrés

des ¢
I1ég
SDLN

146140
819130
1415
1952¢
394.06
6.9
82.349
351,61
2.3387
89939
183,55
KT ]|
4,409
3.01%0

rreurs des
ressions
PSDLG

42422
298200
4503.3
126.08
1949 4
53.580
1922.5
23.294
1943.7
55458
21564
569.03
46,171
1.5307

Sommes des carrés des erreurs obtenues des

optimisations par la méthode du
gradient reduit

PSDEY BSDGS PSOWT  PSDLNM __ PSDLGM
513.62  1664.7  1003.4  89€.13  gE.47314°
7246.6 58310 3799.3  3438.0  36C.42
280.51 215,27 121.63  124.2% 486,68
17495 232,20 112,78 108.71 45!
2,215 18,719 31.862 38456  101.4
3.797¢  1.6351 12,047 11.099  3.60fC
2.0915  2.4039 L1570  1.2218  9.1125
L7673 6.6837 44314 4.0356 47230
L9795 1.1594 89291 78985  1.310%
39228 LBOLIT LS31TT L1295 08337
18,800  17.461  16.371  17.714  3B.B1%
1.598¢  21.728  15.963 14,531  8.436F
59238 1.8163  1.3152 11219 3986k
44167 1.1008 (79559  .57936  .8S24(

{1} Pour plus de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lecteur pourras
consulter la section 3.3 du présent travail.

{2) R = rangée. C = colonne.

(3} PSDLK = La fonction ajustée par réqression dans le plan log-linfaire.
PSOLG = La fonction ajustée par réqression dams le plan log-log.
PSDEX = Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel (ajustée par optimisation).
PSDGS = Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien (ajustée par optimisation).
PSD¥T = La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optimisation).
PSDLNM= La fonction PSD est le modéle log{PSD{u)) = au + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation,
PSDLGN= La fonction PSD est le modéle log(PSD{u)) = a log{u) + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.

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

{4) Le trait plein indique la fonction qui a obtenue le meillesr ajustement au sens des moindres carrés.

Le trait pointillé indique la fonction qui a obtenue le second rang.
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TABLEAU ¥o.4

Analyse des sopmes des carrés des erreurs
sur les ipages de dimensions 512 ¥ 512

{bande 2: § 4 13 microns)

.................................................................................................................

Sommes des carrés Somaes des carrés des erreurs obtenues des
des erreurs des optimisations par la méthode du
régressions gradient réduit
IMAGE (1) M0y VAR PSDLK PSDLG PSDEX PSDES PSD¥T  PSDLN¥  PSDLGN
RACBOIS-R (2)  686.53 425,91 1710 2.42x30° 2182.6 16632 T130.7 43339 14183 (4)
' -C ' ' 204240 2.64x207 1835¢ 40368 25105 19117 13284
RACSTRRO-R 688.55 434,06 230280 2.52x10% 2889.8 1727 T406.0  4501.3 14732
R ' ' 24450 2.75x107 19066 {1931 26.078 19858 13757
RADBOIS-R 591.33 370.26 179310 1.96x10"° 1250.0 13452 5766.6 35048 11471
' ¢ ' ' 213110 2.14x107 g 32649 20304 15461 10742
RAEBOIS-R 356.98 210.97 66499 9.45x10% 831.27  496%.0  2130.2 12847 41102
' ' ' 19185 8.23110% 5484.0 12061 7501.0  5711.8 3968 .3
RBESTRFO-R 476,47 394,08 10552 1.21m107 38.71  B29.30  355.51 216,007  707.1¢
'L ' ' 1271 597108 915.19  2012.8  1251.6  933.20  66Z.31
RBCBOIS-R 712.90 652.86 28960 1.99x108 380.71 22761 975.M 583.03 U4l
' - ' ' 3916 1.64x10° 2511.9  5524.5  3435.8  2616.2 19913

{1) Pour ples de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lecteur pourra
consulter la section 3.3 du présent travail.

{2) B = rangée. C = colonne.

{3} PSDLN = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-linéaire.
PSDLG = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-log.
PSDEY = Une fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel (ajustée par optimisation).
PSDGS = Une fonction PSD dont la fonction d'antocovariance est de type gaussien (ajustée par optimisation).
PSDWY = La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optimisation).
PSOLNM- La fonction PSD est le modéle log(PSD{u}} = au + b ajustée dans le plan lindaire par optimisation.
PSDLGN= La fonction PSD est le modéle log{PSD{u)) = a log{u} + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.

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

{4) Le trait plein indique la fonction qui a obtenue le meilleur ajustement au sens des moindres carrés.
Le trait pointillé indique la fonction qui a obtenve le second rang.
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TABLEAU ¥o.5

Analyse des sommes des amplitudes des PSD

sur les images de dimensions 128 x}28

{bande 2: 9 & 13 microns)

o LT T Y gy gy QS gy L

---------------------------------------------------------------------------------- (3)
Sommes des amplitodes des fonctions PSD
PSD PSD ajustées PSD ajustées
estimées par régressions par optimisations
IMAGE (1) VAR pSDest SDLN PSOLG PSDEX PSDGS PSO¥t PSDLNY  PSDLG
FISJ10M8-R(2) 329.07 296.03 89.248  76.090 293.8% 210,05  215.19 216,23 241.1204)
* - ' 205.91 78.011  318.20 126,26 165,87 18442 90.34  275.0¢
U48J10B8-R 130.66 108.19 81,320 122.83 103.56  68.426  95.213  9%.425  128.9¢
v ! 123.83 §6.003  267.35 89.674  T4.766  82.321  88.550  132.62
C48710B8-R 32,991 31.5%3 T.6361  49.34) 38.377 28,604 31.028 31661 44,100
r - ' 32,578 10.07¢  63.0M7 39.520 30,194 32.684  33.430  45.692
C49N09H8-R 324,21 314.58 63.625  61.526 352,22 27453 294,24 300.62  407.7¢
LR ¥ ' 38.800 L6111 12192 47.398 32,639 32912 32.911 34218
U49N09KE-R 24,140 21.313 16,235 34.361 2.304  18.46% 20,119 20.868  25.64¢
L ' 22.233 15,759 32.899 17.424  12.859 14,915 16.013 4.478
DSONOSHE-R 16.660 15,305 1.7064  12.812 15,953 12.800  13.426  13.562  15.970
' ' 15,528 3.3882  10.370 1,300 13,031 14,176 4,506 20,260
BSONOSHE-R 49.119 37,485 7.0862  26.99¢ 40.253  30.137  33.280  34.281  47.303
' ' 45,515 8.4980  42.360 42.898  32.441 35,625 36444 46.784
US3NO9BE-R 5640.1 132.9¢ £1.223  114.8% 103.46 71,692 44470 82.858  138.87
v L ' 5121.3 3452.0  3447.1 §125.3  5121.3 9T SMTL4 ST
P59J10B8-R 1442.8 132,211 89.520 121.21 100,61  75.319 84764 BB.780  }36.10
! ' 1410.0 919.15 951,95 1469.1  1409.2  I410.1 14082 13997
C60J10HE-R 166.62 171,46 18470 72,522 140.87  117.0%  126.63 132,73 180.14
' -C ' 143.38 86,048 3917 91.477  61.510  70.121  73.995  137.61
Ub0J10HE-R £90.32 131.33 648.14  148.57 679.3¢ 608,72  651.07  682.22  83l.66
' ' 681.17 481,89  1238.5 f44.18  516.28  573.08  601.30 780,97

{1) Pour plus de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lectesr pourra
consulter 1a 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 PSD ajustée par régression dans le plan log-log.
PSDRX = Une fonction PSD dont la fonction d'antocovariance est de type exponentiel (ajustée par optimisation).
PSDGS = Une fonction PSD dont la fonction d'antocovariance est de type gqaussiep {ajustée par optimisation).
PSDWT = La fonction PSD est une fonction de Bessel {ajustée par optimisation).
PSDLUN= La fonction PSD est le modéle log(PSD{u}) = au + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.
PSDLGNM= La fonction PSD est le modéle log{PSD(u)} = a log(u} + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.
BOTE: Les détails concernant ces fonctions sont 4 la section 1.3 du présent travail.

VAR = La variance de 1'image.

(4) -Le trait plein indigue 1la fonction qui a obtenue ume somme des amplitudes la plus prés de la somme des
amplitudes de la fonction PSD estimée.
-Le trait pointillé indique la fonction qui a obtenue le second rang.
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TABLEAU Ho.6

Analyse des sopmes des amplitudes des PSD

sur les images de dimensions €4 x 64

{(bande 2: 9 & 13 microns)

T T L T R T L L 1 LT R I iy S S HyUpI e Gy S A sy ey

Sommes des amplitvdes des fonctions PSD

psD PSD ajustées PSD ajustées
estimées par régressions par optimisations
[NAGE (1) VAR PSDest PSDLN PSDLG PSDRY PSDGS pSDYT PSDLNX  PSDLGH
EAU4-R  (2)  2544.5 966.23 184,39 94.14] 1037.4  803.63  835.82 842,35 945.63(4)
' -C . 2168.2 3794 1156.1 2432.4 1838.6  18%1.7  1901.8  2081.9
EAUT-R $34.59 91,79 107,21 74,950 533,07 424,49 449.25 4549 544.44
' -C ' 474,58 144.59 443,92 502.87  395.14  421.57 42834 529,20
C35J1084-R 94,117 84.210 28.285 3.7 100,33 76.636  B4.624  86.248  106.97
' - ' 55.287 13.857  66.547 52,879 40.969 4240 45,062 54,170
V35J1084-R 62.716 45,151 16.999  37.830 50,361 40.422 43,220 44.285 54,749
' -t ' 54,574 15,248 63.878 3,236 42.466 44,542 45.008  52.95%
135J1084-R 15.822 19.382 22,295 33.5%9 20,095 18.494  19.282  19.851  21.300
'€ ' 12,865 10.963 14,080 10.155  9.9102  10.459  11.825  13.03%
03571084-R 92.818 75.070 40,130 49.2% $2.234  64.366  63.761  11.499  90.06:
v ' 15.210 12.350 1184 12.349 54187 59.519  61.133  79.987
R3551004-R 25.704 18.487 14,483 28,496 15,138 11,047 12,866 13,707 9.238
' ’ 19.7132 15.236  20.750 11.218  13.942  15.643  16.55%  20.72%

{1} Pour plus de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lecteur pourra
consulter la section 3.3 du présent travail.

(2) R = rangée. C = coloane.

{3) PSDLN = La fonction PSD ajustée par réqression dans le plan log-linéaire.
PSDLG = La fonction PSD ajustée par téqression dams le plan log-log.
PSDEX = Une fonction PSD dont la fonction d'antocovariance est de type exponentiel (ajustée par optimisation).
PSDGS = Une fonction PSD dont la fonction d'actocovariance est de type gaussien (ajustée par optimisation).
PSDW? = La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optimisation).
PSDLNM:= La fonction PSD est le modéle log{PSD(u)}} = au + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.
PSDLGH= La fonction PSD est le modéle log{PSD(u)) = a log{u) + b ajustée dams le plan linéaire par optimisation.
BOTE: Les détails concernant ces fonctions sont & la section 1.3 du préseat travail.
VAR = La variance de 1'image.
(4) -Le trait plein jndique la fonction qui a obtenve une somme des amplitudes la plus prés de la somme des
anplitudes de la fonction PSD estimée.
-Le trait pointillé indigue la fonction qui 2 obtenue le second rang.

"
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TABLEAU No.?

Analyse des sommes des amplitudes des PSD

sur les images de dimensions 512 x 512

{bande 2: 9 & 13 microns)

LT LT oy ey g e L L L Ty e e L b L

---------------------------------------------------------------------------------- (3)
Sommes des amplitudes des fonctions PSD
PSD PSD ajustées PSD ajustées
estimées par régressions par optimisations
INAGE (1) VAR PSDest PSDLN §DLG PSDEY PSDGS PSOWY PSDLNY _ PSDLON
RACBOIS-R (2) 425.91 379.32 129.29  137.7% 341.43 264,64 2B9.63  302.13  33i.43(4)
' - ' 400.17 96.715  1836.7 332,99 286.5¢  301.0% 314,06  535.94
RACSTEFO-R 434,06 386.58 131.17 138.92 347.96  269.71  295.17 307,96 54364
L ¥ ' 407.43 98.565  1871.8 339.36  2%2.02  306.85 320,07  546.19
RADBOIS-R 370.26 329.76 112,00 127.19 296.81 230,06  251.78 262,68  463.72
'L : 788 84,077 15967 289,47 249.0% 26174 213,01 465.9¢
BARBOIS-R 210.97 187.90 63.040  99.535 169.12  131.09 14346 149.68  264.23
r - ' 198.23 46.857 M) 164.94 141,93 914 155.56 265.47
BBPSTEFO-R 394.08 350.97 1147 210.01 315.91 244,86 267.98 279,53  493.36
'L ' NN 101.37 12442 308.10  265.12  2768.3%  290.58  495.8¢8
RBCBOIS-R 652.86 581.45 234,37 261,49 23,37 405.66 443,96 463.20  103.42
' - ’ 613.42 184,51 2061.3 510,47  439.22  461.53 481,41  115.8%

L T T Y Y Spuesip Ry R RS e L T D T L T

(1) Pour ples de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lecteur pourra
consulter la section 3.3 du présent travail.

{2) B = rangée. C = colonne.

{3) PSDLN = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-limeaire.
PSDLG = La fonction PSD ajustée par régression dans le plan log-log.
PSDRI = Une fonction PSD dont 1a fonction d'actocovariance est de type exponentiel {ajustée par optimisation).
PSDGS = Une fonction PSD dont la fonction d'antocovariance est de type gaussien (ajustée par optimisation).
PSDW? = La fonction PSD est une fonction de Bessel (ajustée par optimisation].
PSDLNX- La fonction PSD est le moddle log(PSD{u)} = au + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.
PSDLGM= La fonction PSD est le moddle log(PSD(u}) = a log(u) + b ajustée dans le plan linéaire par optimisation.
BOTB: Les détails concernant ces fonctions sont & la section 1.3 du présent travail.
VAR = La variance de 1'image.
{4) -Le trait plein indique 1la fonction qui a obtenue une somme des amplitudes la plus prés de la somme des
amplitudes de la fonction PSD estimée.
-Le trait pointillé indique la fonction qui a obtenue le second rang.



des somses des carrés des erreurs, et des sommes des amplitodes

TABLEAU No.8
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Analyse des résultats par pointage

des fonctions PSD ajustées par optimisation sur les images de dimensions 128 x 128,

{bande 2: 9 & 13 sicrons)

L T T T L T T T T e T T T T e L L Lk L T N L L L T L Ty pp i,

Pointage sur les sommes des carrés des erreurs
PSDET

IMAGR (1) PSDEY PSDGS

B C R C

U4gJ1088 1 1
U4SN0SHSE 1 2
U53N09R8 1
U60JL10RE 1 2

Sous-total =4 § 0 0
F35J10H8 1
DSONCIHE 2 ?
P50NOGHE 71
P59J10H8 )|

Sous-total =5 1 0 4
CisJloBs 2 2
C49NOIHS 1

C60J10H8 11

Sous-total = 1 ] 3

Ie=>

C

PSDLEN
R oC
2
2
11
1
1
1
10
1
LI
P2

PSDLGN
RoC
2
1
2
11
2
1
2
2
i1
2
11
1t
1

Pointage sur les sommes des amplitudes

PSDEI
RC
21
21
1

11
81
2 1
2

11
1

11
11
11
1

PSDGS
R oC
10
Lt
]
0 0

PSD¥T
poe
10

1
81
12
i1
t 3

PSDLNM

B C

1

1

7 1

{1
2
2

PSDLGH (4)
R C (2)
2
2

2
11
1
1
2
2
11
2
112
/A |
LU

......................................................................................................................

{1} Pouor plus de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images 1le lecteur pourra
consulter la section 3.3 du présent travail.

{2) R = rangée. C = colonne.

{3} Le pointage a été déterminé & 1'aide des tableaux No.2 et Mo.5. Ce pointage est attribué de la fagon suivante:
-dans le cas des sommes des carrés des erreurs,
-genx (2) points pour la fonction qui a obtenue le meilleur ajustement au seas des moindres cariés,

-an {1) point pour celle qui vient au second rang,

-fans le cas des sommes des amplitudes,

~deux (2) points pour la fonction ajustée dont la somme des amplitudes est la plus prés de la somme des

amplitedes de 1a fonction PSD estimde,

-un {1} point celle qui vient au second rang.

{4) PSDEX = la fonction PSD dont la fonction d'autocovariamce est de type exponentiel,
PSDGS = la fomction PSD dont la fonction d'avtocovariance est de type gaussien,

PSDUT = la fonction PSD est une fonction de Bessel,

PSDLEM= la fonction PSD est le moddle log(PSD(e))
PSDLGM= 1a fonction PSD est le modéle log(PSD{u})

av + b ajusté dans le plan linéaire,
a log(u) ¢ b ajusté dans le plan lindaire.



Analyse des résultats par pointage
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TABLEAU No.9
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bande 2;: 9

3 micron

......................................................................................................................

B L R T L T L Rt Tt T T TR PPy

Pointage sur les sommes des carrés des errears

IMAGE (1) PSDEX

R C

EAUM 1
EAYT
C35J10H4
V3571084 1
I35710H4 1
035J1014 1
R35j1084 1 2

T07AL =2 &

PSDGS
R C
12
1

I 2

PSDVY
R C
11
1
2
1
2
£ 1

PSDLX

R C
1

11

1

2

¢ 3

PSDLGH
B C
1 2
1
2
2
]
11
[

{1) Pour plus de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lecteur
consulter la section 3.3 du présent travail.
€ = colonne.

{2) R = rangée.

------------------------------------------- (3)
Pointage sur les sommes des amplitudes
PSDEX PSDGS PSDNY PSDLNM  PSDLGM
R C R C R R R C R C
1 1 1 2
1 2 2 1

1 2 1 2

2 1 2 1

2 1 1 2

2 1 2 1
11 1
i 0 80 81 U
pourra

{3} Le pointage a été déterminé & )'aide des tableaux No.3 et Mo.6. Ce pointage est attribué de la fagor suivante:
-dans le cas des sommes des carrés des erreurs,
-deox (2) points pour 1a fonction qui a obtenue le meilleur ajustement au sens des moindres carrés,

-en (1} point pour celle qui vient au second rang,
-gans le cas des sommes des amplitudes,

-deux (2) peints pour la fonction ajustée dont la somme des amplitudes est la plus prés de la somme des
anplitudes de la fonction PSD estimée,
-un (1) point celle qui vient au second rang.

(4) PSDRX

= 1a fonction PSD dont 1a fonction d'autocovariance est de type exponentiel,

PSDGS = 1a fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien,
PSD¥T - la fonction PSD est une fonction de Bessel,

PSDLNN- 1a fonction PSD est le modéle log(PSD(n})
PSDLGM= la fonction PSD est le modéle log(PSD(u})

auv + b ajusté dans le plan linéaire,
a log(u) + b ajusté dams le plan linéaire.

(4)
(2)
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TABLEAU ¥o.10

Aoalyse des résultats par pointage

des sommes des carrés des erreurs, et des sommes des amplitudes
des fonctions PSD ajustées par optimisation sur les images de dimensions 512 x 512

{bande 2: 9 4 13 microns)

......................................................................................................................

Pointage sur les sommes des carrés des erreurs Pointage sur les sommes des amplitudes

INAGE (1) PSDEX PSDGS PSD¥T PSDLNX  PSDLGN PSDEX PSDGS PSDWT PSDLNY  PSDLGM (4)
B C R ¢ R C R C B ¢ R C R C R B R C R C (2)

RACBOIS 11 1 2 1 2 1 1

RACSTEFO 1 1 1 1 7 1 11

RADBOIS 71 1 1 1 1 1 1

RARBOIS 7 1 1 2 1 2 1 1

RBPSTERO 11 1 1 1 11

RBCBOIS 1 2 11 1 1 1 1

Tol-=121 ¢ 0 o ¢ & 1 0 10 Ly ¢¢ g0 5 & 1 ¢

{1} Pour plus de détails concernant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lecteur pourra
consulter la section 3.3 du présent travail.
{2} R = rangée. C = colonne.
{3) Le pointage a été déterminé A 1'aide des tableaux No.4 et No.7. Ce pointage est attribué de la fagon svivante:
-dans le cas des sommes des carrés des erreurs,
-deux (2} points pour la fonction qui a obtenue le meilleur ajustement au sens des moindres carrés,
-gn (1) point pour celle qui vient au second rang,
-dans le cas des sommes des amplitudes,
-denx (2} points pour la fonction ajustée dont la somme des amplitudes est 1a plus prés de la somme des
amplitudes de la fonction PSD estimée,
-un (1) point celle qui vient auv second rang.
(4) PSDRX = 1a fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type exponentiel,
PSDGS = la fonction PSD dont la fonction d'avtocovariance est de type gaussien,
PSOWT = la fonction PSD est une fonction de Bessel,
PSDLNN- 1a fonction PSD est le modéle log(PSD(n)) = au + b ajusté dams le plan linéaire,
PSDLGM:= la fonction PSD est le modéle log(PSD{u)) = a log(u) + b ajusté dans le plan lindaire.

"

t
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TABLEAU ¥o.ll

Analyse globale des résultats du pointage {1

des sommes des carrés des erreors, et des sommes des amplitedes
s fonctions PSD ajustées par optimisation,

(bande 2: 9 & 13 microns)

......................................................................................................................

Pointage sur les sommes des carrés des erreurs Pointage sor les sommes des amplitudes
DIMENSIONS PSDRI PSDGS PSDET PSDLNN  PSDLGN PSDEIX PSDGS PSD¥T PSDLNM  PSDLGK (3)
ES [MAGES R ¢ R ¢ R C R ¢ R C R C R C R R R ¢ B € (2)
64 x 64 1 6 12 i 1 {3 i 9 109 0 0 6 0 8 1 {11
128 1 128 10 1 I 6 13 8 2 5 9 u 7 0 0 1 3 § 1 8 10
512 x 512 1 0 0 0 0 6 1 010 12 12 ¢ 0 00 5 6 1 0
GRAND-FOTAL- 2¢ 20 6 & I 4 38 & 13 28 n®r 0¢ ¢33 uau pu

......................................................................................................................

(1) Les pointages sont tirés des tableaux Mo.8, No.9, et No.10.
{2] R = rangée. C = colonne.
{3) PSDEX = la fonction PSD dont 1a fonction d'actocovariance est de type exponentiel,
PSDGS = 1a fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien,
PSDVT = la fonction PSD est une fonction de Bessel,
PSDLNN= la fonction PSD est le modéle log(PSD{u)) = au + b ajusté dans le plan linbaire,
PSDLGM= la fonction PSD est le modéle log{PSD(u}) = a log(u) + b ajusté dans le plan linéaire.
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TABLEAU No.12

Analyse globale {en poyrcentage) des réspltats du lentigx {1)

des sommes des carrés des erreurs, et des sommes des amplitudes

des fonctions PSD ajustées par optimisation.
{(bande 2: 9 4 13 microns)

......................................................................................................................

............................................................................................

Pointage sur les sommes des carrés des erreurs Pointage sor les sommes des amplitudes
DINENSIONS {en pourcentage) {en pourcentage)
DES IMAGES PSDEX PSDGS PSOV? PSDLNM  PSDLGM PSDEX PSDGS pSDyt PSDLNM  PSDLGM [3)
(2) ===-=  mesee meemeeeeee sseee mmmes sssem ssees mmess eneee
64 x 64 - 5.5 14.3 n.2 9 19.0 14.3 0 28.6 8.1 19.0
-0 286 5.5 .8 14.3 4.8 §2.8 0 0 .8 52.4
128 x 128-k  30.3 9.1 9.1 .2 2.4 0 6.1 1.3
' -C 26,0 2.2 11.1 1.4 25.9 0 11.1 25.9 3.0
512 x 512-k 66,7 0 0 1.3 0 66.7 0 0 1.8 5.6
LR | K 0 0 5.6 5.9 66.7 0 0 33.3 0
$_GLOBALE-R  33.3 8.3 15.3 25.0 1 {0, 0 11.1 30.6
-0 33 12.1 6.1 9.1 . 0 4.5 1n.2 1.8

......................................................................................................................

{1) Les pourcentages ont été calculés & 1'aide des pointages du tableav Mo.ll.
{2} B = rangée. C = colonne.
{3) PSDEI = la fonction PSD dont la fomction d'autocovariance est de type exponentiel,
PSDGS = la fonction PSD dont la fonction d'antocovariance est de type gaussien,
PSDWY = la fonction PSD est ume fonction de Bessel,
PSDLNN= la fonction PSD est le modéle log(PSD(u)) = au + b ajusté dans le plan linéaire,
PSDLGK- la fonction PSD est le modéle log(PSD{u)) = a log(u) + b ajusté dans le plan linéaire.
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TABLEAU ¥o.13

Coaportement des fonctions PSD ajustées par optimisation

versus les fonctions PSD estimées

en fonction de la fréquence.

D e L R L i L N R R g e e et PP

IMAGE(]1) DIMENSIONS

EAU4

BAUT

3571084
V35J10H4
13571084
03571084
B3531084

U4sJ1088
U45K0988
U53N0988
U60J1088

F35J1088
D50N0SHS
FS0N09ES
F591088

C48J108¢
C49M0988
C60J1088

RACBOIS
RACSTEFO
RADBOIS
RABBOIS
RBFSTEFO
RBCBOIS

64364

1282128
L]

S12x512

..............................................

Basses fréquences

L)

[N BE RS IV )

L)

SR

RANGEE

Hautes fréquences

8§

1-2-3-4

2-3-4

2-3-4
2-3-4

2-3-4-5

[ Y
)
LR IS o

Basses fréquences

LH

.......

SR

.............................................

dautes fréquences

CH

SR (2)

D LT L T e T A N ittt

(1) Pour plus de détails concersant la nomenclature adoptée pour 1'identification des images le lectemr pourrs
coasulter la section 3.3 du présent travail.
(2) 88 = wme sous-estimation de la fonction PSD estimée,
SR = uae surestimation de la fonction PSD estimée.
(3) 1 = PSDRY: la fonction PSD dont la fonction d'antocovariance est de type ezponmentiel,
2 = PSDGS: la fonction PSD dont la fonction d'autocovariance est de type gaussien,
3 = PSDVY: la foaction PSD est ome fonction de Bessel,

4 = PSDLEN: la fonction PSD est le modéle log(PSD(u)) = au + b ajusté dans le plan lindaire,

5 = PSDLGM: la fonction PSD est le modéle log(PSD{u)) = a log({u) + b ajusté dans le plan linbaire.

JOTR: Les résultats sont tirés de 1'observation des figures & 1'amnexe.
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- 30.3% dans la direction colonne (direction paralléele a la ligne de

vol),

- selon le critére des sommes d'amplitudes,
- 40.3% dans la direction rangée,

- 42.4% dans la direction colonne.

Ces résultats montrent que le critére des sommes d'amplitudes la favorise
dans un plus grand nombre de cas que le critére des moindres carrés. Cependant
les résultats montrent aussi que cette fonction s'ajuste de moins en moins bien

lorsque les dimensions de 1'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. I1 faut cependant
noter que celles-ci sont pour la plupart des images bimodales; ces images sont
aussi prises a partir d'une méme ligne de vol. Ces faits pourraient expliquer

en partie ces différences.



Tableau No.1l4 : Nombre de cas (en pourcentage) du meilleur ajustement par la
fonction PSDEX en fonction des dimensions de 1'image et de la

direction (rangée, colonne).

Dimensions Critéres des Critere des
des images moindres carrés sommes d'amplitudes
rangée colonne rangée colonne
512 x 512 66.7% 38.9% 66.7% 66.7%
128 x 128 30.3% 26.0% 42.49 25.9%
64 x 64 9.5% 28.6% 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 a tendance a mieux s'ajuster lorsque les dimensions de

1'image diminuent (tableau No.15):
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Tableau No.15 : Nombre de cas (en pourcentage) du meilleur ajustement par la
fonction PSDLGM en fonction des dimensions de 1'image et de la

direction (rangée, colonne).

Dimensions Critére des Critere des
des images moindres carrés sommes d'amplitudes
rangée colonne rangée colonne
512 x 512 0% 55.5% 5.6% 0%
128 x 128 27.3% 33.3% 24 .2% 37.0%
64 x 64 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 a 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, méme si globalement la fonction PSDLGM obtient
un meilleur pointage que la fonction PSDLNM, cette derniére s'ajuste générale-

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

Tableau No.16 : Nombre de cas (en pourcentage) du meilleur ajustement par les
fonctions PSDLNM et PSDLGM dans la direction rangée en fonction

des dimensions de 1'image.

Dimensions Criteres des Critéres des
des images moindres carrés sommes d'amplitudes
PSDLNM  PSDLGM PSDLNM  PSDLGM
512 x 512 33.3% 0% 27.8% 5.6%
128 x 128 24.2% 27.3% 27.3% 24.2%
64 x 64 19.0% 19.0% 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 a
une propriété indésirable (section 1.3.2.4.2): la transformée de Fourier inver-
se de cette fonction n'existe pas, et 1'intégrale de cette fonction sur le
domaine des fréquences, qui devrait donner un estimé de la variance, est en
fait égale a 1'infinie. Cette propriété explique la raison pour laquelle 1la
somme des amplitudes de PSDLGM surestime généralement la somme des amplitudes

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

Maintenant si nous portons une attention particulieéere 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 caractére d'homogénéité des arriéres plans), le tableau
No.8 montre que la fonction PSDEX caractériserait le mieux les arriéres plans

", et que la fonction PSDLGM caractérise-

de type "urbains" et de type "forét
rait mieux les arriéres plans de type "culture". 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
critere de la somme des amplitudes, sans conteste le meilleur choix pour
caractériser les arriéres plans. On constate cependant que le critere 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 derniéres images les fonctions PSD estimées sont obtenues
a2 1'aide d'une pondération sur un plus grand nombre de rangées et de colonnes
(une fonction PSD est estimée a tous les huit (8) rangées (ou colonnes), et la
moyenne de celles-¢i constitue la PSD estimée de la direction rangée (ou
colonne)). Cette pondération a pour effet d'adoucir les courbes des fonctions
PSD estimées, rendant ainsi plus discriminatoire 1les ajustements que
1'on exécute sur celles-¢i. 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 a 1'annexe. Pour chacune des images traitées
les PSD estimées et ajustées sont tracées. Les indices 1 a 5 correspondent res-
pectivement aux fonctions PSDEX, PSDGS, PSDWT, PSDLNM et PSDLGM. Nous observons

les comportements suivants:

- la fonction PSDLGM a tendance a 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), et a

surestimer celle-ci pour les hautes fréquences,

- les fonctions PSDGS, PSDWT et PSDLNM sous-estiment généralement les

contributions dans le domaine des hautes fréquences,

- la fonction PSDEX a tendance, dans 50% des cas a sous-estimer les
contributions aux hautes fréquences. C'est cette derniére qui généra-

lement respecte le mieux le comportement des fonctions PSD estimées.



- 57 -

Nous avons remarqué jusqu'a maintenant, que la fonction PSDEX caractérise
le mieux les arrieres plans des images. Elle a de plus une autre caractéris-
tique intéressante: son deuxiéme parametre (b) est un estimateur de la variance
de 1'image. Nous pourrions utiliser directement la variance de 1'image comme
deuxiéme parametre, et seulement optimiser le premier parametre soit le
paramétre qui est un estimateur de la longeur de corrélation des données de

1'image.

Revenons aux tableaux No.5 a 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 rangée/PSD colonne) de ces fonctions pour

trois (3) images: U48J10BS8, U60J10H8 et RBFSTEFO. Ces rapports montrent:

a) qu'ils sont prés de 1 pour des fréquences autour de zéro,

b) qu'ils ont tendance a légérement augmenter pour des fréquences autour

de .2 fois la fréquence Nyquist (la fréquence 1/24),

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

Ces rapports sont tracés aux figures No.2C, No.11C et No.23C. L'observa-
tion de ceux-ci nous améne a 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 derniéres sont tracées aux figures
No.2D, No.11D et No.23D. Les fonctions d'autocovariance n'apparaissent pas
significativement différentes (sauf pour 1'image U60J10H8). Cependant dans tous
les cas, a 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'a 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 a soupgonner la présence d'un bruit
. |} . 3 . A . . ,
important lors de 1 enregistrement. De plus, ce bruit étant d une intensité

différente pour chaque ligne de balayage.

Nous avons négligé jusqu'a 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 premiéres 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 critéres d'évaluation, les résul-
tats de ces ajustements sont loin d'étre les meilleurs. De plus, dans le cas
des régressions dans 1'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 mémes contribu-
tions. Finalement, ces deux types d'ajustement ont tendance a sous-estimer les

contributions aux hautes fréquences.
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Conclusions et recommandations.

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

caractéristiques pour décrire 1'arriére plan de 1'image.

La fonction PSDLGM (une droite dans le plan log-log) vient au second rang.
Cependant cette fonction analytique, a des propriété indésirables: 1la
transformée de Fourier inverse de cette fonction n'existe pas; cette fonc-
tion a tendance & sous-estimer les contributions a la variance pour les
basses fréquences, et a surestimer ces contributions pour les hautes fré-

quences.

La fonction PSDLNM (une droite dans le plan log-linéaire) est celle qui
vient au troisiéme rang. Elle tend cependant a mieux décrire 1'arriére
plan de 1'image que la fonction PSDLGM dans la direction rangée (voir
tableau No.12). Elle a tendance a sous-estimer les contributions & la

variance aux hautes fréquences.

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 a sous—-estimer les contributions

a la variance aux basses fréquences.

I1 existe un bruit important lors de 1'enregistement des données. Ce bruit

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

ges.

Les fonctions ajustées par régression dans les plans log-linéaire et
log-log sont non-recommandées pour la caractérisation de 1'arriére plan de

1'image.

Un paramétre intéressant a estimer de 1'image serait le paramétre caracté-
risant son anisotropie. Celui-ci pourrait étre évalué en estimant la den-
sité spectrale en deux dimensions de 1'image. Pour une image donnée ce
paramétre risque peu de varier pour des modifications de conditions envi-
ronnementales (altitude, heure du jour, mois de 1'année, etc.), sauf dans
la situation ol un phénoméne étranger vient altérer 1les données de
1'arriére plan (construction de nouvelles routes, de nouveaux batiments,

réalignement des champs de culture, etc.).

La méthode d'évaluation de ce paramétre consiste a trouver 1'angle des
axes pour lequel les amplitudes de la fonction PSD dans la direction

abscisse sont indépendantes des amplitudes dans la direction ordonnée.

11 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 1'angle d'anisotropie de 1'image. Les ajus-
tements seraient exécutés dans les directions ou nous aurions indépendance
entre la fonction PSD de la direction abcisse et la fonction PSD de 1la

direction ordonnée. La variance de 1'image servirait de valeur au
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deuxieme parametre de PSDEX, et celle-ci serait optimiser avec un seul
paramétre, soit celui de 1la longeur de corrélation. Les paramétres
pouvant servir de signature des images seraient les suivants:
P4 |
- H la moyenne estimée de 1 image,
- 02 la variance estimée de 1'image,

- a le paramétre définissant 1'angle d'anisotropie de 1'image,

- a_ étant le premier paramétre optimisé de PSDEX définissant la

longeur de corrélation dans la direction abscisse,

- a_ étant le premier paramétre optimisé de PSDEX définissant la

longeur de corrélation dans la direction ordonnée.
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FIGURE 1A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
‘ de 1'image F35J10HS.
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FIGURE 1B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image F35J10H8.
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FIGURE 2A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image U48J10B8.
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FIGURE 2B: Les fonctions PSD sur les colonnes de bande 2
de 1'image U48J10B8.
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FIGURE 2C:
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FIGURE 3A:
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A8

FIGURE 3B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image C48J10BS.
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FIGURE 4A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image C49NO9HS.
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FIGURE 4B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image C49NO9HS.

36.00 |
___ B2CPSD
. PSOLN
27.00 ... PSDLG
\ ___ PSDEX
‘ \ . PsDGSs
18.00 PSOWT
___ PSOLNM
__ PSOLGM
9.000
0.000 e —
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

FREGUENCE (CYCLE/KM)



AMPLITUDE (micro FLICKS%%2/CY/KM)

FIGURE 5A:
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Al2

FIGURE 5B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image U49NO9HS.
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FIGURE 6A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image D50NQ9HS.
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FIGURE 7A:
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FIGURE 7B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image FSONQ9HS.
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FIGURE 8A:
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FIGURE 8B:
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FIGURE 9A: ' Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image F59J10B8.
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FIGURE 9B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image F59J10B8. ‘
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FIGURE 10A: Les fonctlons PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image C60J10HS.
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AMPLITUDE (micro FLICKS*%2/CY/KM)

FIGURE 10B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image C60J10HS.
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FIGURE 11A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image U60J10HS.

85.79
—— B2RPSD
.. PSDLN
71.84 . PSDLG
— PSDEX
___ PSOGS
47 .89 PSOWT
— PSDLNM
— PsDLGM
23.95
0.00 S|

0.000 5.482 10.96 16.44 21.93
FREQUENCE (CYCLE/KM)



AMPLITUDE (micro FLICKS¥%%2/CY/KM)

A24

FIGURE 11B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image U60J10HS.
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FIGURE 11C:
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FIGURE 11D:

450.0

300.0

150.0

0.0

-150.0

Les fonctions d'autocovariance de la bande 2 de
1'image U60J10HS.
- m/fv/
0.000 0.300 0.600 0.900 1.200
DISTANCE (KM)

A26

— . B2RACV
- B2CACV



AMPLITUDE (micro FLICKS%%2/CY/KM)

A27

FIGURE 12A: ~Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image EAU4.
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AMPLITUDE (micro FLICKSX%2/CY/KM)

FIGURE 12B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image EAU4.
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FIGURE 13A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image EAU7.
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FIGURE 13B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image EAU7.
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FIGURE 14A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image C35J10H4.
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FIGURE 14B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image C35J10H4.
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FIGURE 15A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image V35J10H4.
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FIGURE 15B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image V35J10H4.

16.00

— B2CPSD
.. PSDLN

12.00 .. PSDLG
__ PSDEX
__ PSDGS

8.000 — PSOWT
—_ PSDLNM
—__ PSDLeM

4.000

0.000 o N U S

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000

FREQUENCE (CYCLE/KM)



AMPLITUDE (micro FLICKSx%%2/CY/KM)

A35

FIGURE 16A: : Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image X35J10H4.
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FIGURE 16B:
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FIGURE 17A:
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FIGURE 178B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image Q35J10H4.
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FIGURE 18A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image R35J10H4.

2.000
—__ B2APSD
. PSOLN
1.500 . PSOLG
___ PSDEX
___ PSDGS
1.000 PSOWT
___ PSOLNM
___ PSOLGM
0.500
0.000

0.000 4.000 8.000 12.00 16.00
FREQUENCE (CYCLE/KM)



AMPLITUDE (micro FLICKS%%2/CY/KM)

A40O

FIGURE 18B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image R35J10H4.
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FIGURE 19A:
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FIGURE 19B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image RACBOIS.

\
L
\\\ f
100.0 |
| ___B2CPSD
\ - "... PSOLN
75.00 |- ... PsDLG
' ___ PSDEX
___ PSDGS
50.00 PSDWT
____ PSDLNM
____ PSDLGM
25.00 .
\\4*”\;;h,\
0.00 —

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
FREQUENCE (CYCLE/KM)



AMPLITUDE (micro FLICKS%%2/CY/KM)

FIGURE 20A:
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FIGURE 20B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image RACSTEFO.
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FIGURE 21A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image RADBOIS.
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FIGURE 21B:

100.0

75.00

50.00

25.00

0.00

Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image RADBOIS.

FREQUENCE (CYCLE/KM)

A46

— B2CPSD
. PSDLN
. PSOLG
— PSDEX
———. PSDGS

PSOWT

— PSDLNM
PSOLGM



AMPLITUDE (micro FLICKS%%2/CY/KM)

A47

FIGURE 22A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
de 1'image RAEBOIS.
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FIGURE 22B: Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image RAEBOIS.
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Les fonctions PSD sur les colonnes de la bande 2
de 1'image RBFSTEFO.
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FIGURE 23C:
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FIGURE 23D: Les fonctions d'autocovariance de la bande 2 de
1'image RBFSTEFO.
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FIGURE 24A: Les fonctions PSD sur les rangées de la bande 2
1'image RBCBOIS.
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