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1. INTRODUCTION

La modélisation d'arriére-plans dans 1'infrarouge constitue le principal
objectif de la présente étude. A cette fin, onbpeut mettre au point des
modéles treés complexes, bien que ce ne soit pas nécessaire dans un certain
nombre de cas. Par ailleurs, on ne peut toujours avoir accés a des données
suffisamment précises qui permettraient a un modéle complexe de produire des

résultats de qualité supérieure a celles d'un modéle simplifié.

Dans cette optique, on a tenté de réaliser des simulations suffisamment
précises a partir de modéles simplifiés, avant d'entreprendre la création d'un
modéle plus complexe. Cette approche a 1'immense avantage de mener rapidement
a des résultats; de plus, elle permet par l'analyse des écarts entre les
valeurs simulées et les valeurs observées, de jeter les bases d'un modéle plus

complexe.

Dans le présent rapport, on propose en premier lieu, une bréve revue de la
littérature. Les chapitres suivants décrivent la procédure d'exécution
utilisée pour la constitution de la banque de sites étudiés. Les caractéristi-
ques statistiques des sites sont d'abord analysées afin de pouvoir mieux
évaluer la précision acceptable pour la modélisation. Enfin, on présente des
modéles simplifiés d'arriére-plans de sites mixtes comprenant des sites
homogénes forestiers, agricoles et urbains. Les résultats obtenus soulignent
le potentiel de modélisation d'arriére-plans complexes dans 1'infrarouge a

1'aide de modéles relativement simples.






2.  PRINCIPAUX ECHANGES ENERGETIQUES AU NIVEAU DU SOL

La quantité d'énergie qui parvient 4 un capteur aéroporté ou satellitaire
dépend d'échanges énergétiques complexes a la surface du sol. De maniére

générale, on peut écrire:

Qrs * Qre * Qe * Qc * Qs * Qp * Qn =0 (2.1)
ou: Qrs = rayonnement solaire absorbé a la surface;
re = rayonnement net dans 1'infrarouge thermique a la surface;

Qe = gain ou perte de chaleur par sublimation, condensation ou évapora-
tion a la surface;

Qc = transfert convectif de chaleur sensible éntre la surface et 1'air;

QS = transfert de chaleur sensible par conduction entre la surface et 1le
sol;

Qp = advection de chaleur ou de froid par les précipitations;

Qn = énergie disponible pour réchauffer ou fondre la neige.

L'équation 2.1 décrit le bilan énergétique a 1'interface air-sol ou air-
neige. Dans cette équation, chaque processus prend un signe positif ou néga-
tif, selon qu'il fournit ou retire de 1'énergie a la surface d'échange. Ce
bilan détermine la quantité de rayonnement thermique émise par la surface vers
le capteur. D'autres termes peuvent étre ajoutés a cette équation, afin de
tenir compte des effets d'oasis (phénoménes d'advection) créés par les discon-—

tinuités spatiales en bordure des couverts de types différents. De plus,



1'énergie émise a la surface est modifiée par les constituants atmosphériques

entre le lieu d'émission et le capteur.

Dans le cas d'images prises en été par temps clair, on peut décrire le

bilan énergétique au sol de fagon plus simple:

H+ LE + G (W/m?) ' (2.2)

o)
1

o}

(=13

o)
fl

rayonnement net (Rn =Q _+Q_);

H = identique a QC;
LE = identique a Qe;
G = identique a Qs'

On peut maintenant expliciter chacun des termes, de facon a faire res-

sortir les caractéristiques de la surface (Price, 1985):

Qrs = 8V (1-a) (sin & sin Q - cos & cos ¢ cos wt) (2.3)
Qre = Qre, atm * Qre, sol
.4 3 - 4
= Eac Tair® (A + B Uiy ) Eso TS (2.4)
o= Pair Cp (Ts - Tair) (2.5)




LE = Pair L (qs - qair) : - (2.6)
b o
G =\dT (2.7)
dz

S = constante solaire;

V = transmittance atmosphérique;

8 = déclinaison solaire;

wt

re, atm

o O

re, sol

latitude du point observe;

angle horaire;

albédo de la surface;

rayonnement thermique en provenance de 1'atmosphére;
rayonnement thermique émis a la surface du couvert;
émissivité de 1'air;

constante de Stefan - Boltzmann;

température de 1'air;

constantes empiriques;

humidité spécifique de 1'air;

émissivité de la surface du couvert;

température de la surface du couvert;

densité de 1'air;

chaleur spécifique de 1'air;

résistance aérodynamique;



L = chaleur de vaporisation de 1'eau;
A = conductivité thermique;
dT/dz = gradient vertical de la température dans le sol selon z.

Comme 1'explique Price (1985) les données permettant d'estimer G ne sont
généralement pas disponibles. Il est toutefois possible de solutionner 1'équa-

tion 2.2 en faisant appel a 1'équation de la conduction de la chaleur dans le

sol:
C dT = A d°T - (2.8)
Psol “p sol dt d z?
ou: psol = densité du sol;
Cp sol = chaleur spécifique du sol;
t = temps.

Mathématiquement, le probléme consiste alors a solutionner plutét 1'équa-
tion 2.8 avec 1'équation 2.2 comme condition limite et en faisant 1'hypothése
d'une température constante dans le sol a une profondeur plus grande que celle
qui est affectée par le cycle diurne. De plus, la résistance aérodynamique r
peut aussi étre exprimée en fonction de variables météorologiques ou caracté-

ristiques de la surface (Séguin, 1983).

r = k? u (2.9)

1n (h/ho)?



ou: k = constante de Von Karman;
u = vitesse du vent;
h = hauteur de mesure du vent;
ho = paramétre de rugosité de la surface.

L'ensemble de ces équations permet d'estimer la température de surface en
tout temps de 1'année et a toute heure du jour, si les variables météorologi-

ques nécessaires sont connues, de méme que les caractéristiques de la surface.

En pratique, toutefois, la solution n'est pas simple. Surtout si des cor-
rections atmosphériques importantes doivent étre appliquées aux données préa-
lablement. Aussi, diverses approches numériques ou analytiques plus ou moins
simplifiées ont été suggérées (Pratt et al., 1980; Byrne and Davis, 1980;

Price, 1985;...).

Dans la présente étude, cette approche énérgétique ne sera pas utilisée.
Toutefois, 1'analyse des différents problémes inhérents a la prise de données
aéroportées et la modélisation d'arriére-plans mixtes, a partir d'arriére-plans
homogénes de la méme image ou d'images voisines dans le temps, a pour objectif
de poser des bases solides pour une modélisation adéquate plus élaborée de

1'ensemble des situations pouvant se présenter.






3. ACQUISITION DES DONNEES

L'acquisition des données concerne surtout le systéme imageur ou le
capteur qui sert a mesurer la radiance émise par les matériaux a la surface du
sol. Cependant, il faudrait d'abord définir 1'essentiel des notions de mesure

et de radiance.

Dans la présente section, le fonctionnement du capteur est expliqué brié-
vement, tout comme le mode d'enregistrement des données-images. Mais, c'est
surtout la méthode dev calibration des données en uFlicks qui revét plus
d'importance, notamment en ce qui a trait aux images infrarouges thermiques de

juillet 1986.

3.1 Mesure de 1'émission thermique des surfaces

Comme on l'a vu au chapitre 2, chaque surface est le siége d'échanges
énergétiques complexes qui fournissent ou retirent de 1'énergie a2 la substance
qui compose cette surface. Le bilan énergétique qui en résulte fait en sorte
qu'a un instant donné, cette substance posséde une certaine quantité d'énergie
thermique. Cette énergie thermique correspond 2 1'énergie cinétique reliée au
mouvement brownien des particules de matiére. Par ailleurs, la concentration
d'énergie thermique dans une substance peut étre mesurée par sa température.
I1 peut aussi y avoir transition de mouvements a haute énergie a des mouvements
a basse énergie avec émission de rayonnement électromagnétique. C'est de cette
facon que 1l'énergie thermique peut se transformer en énergie radiative (Suits,

G.H., 1983).
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Un émetteur thermique idéal, appelé corps noir, transforme 1'énergie
thermique en énergie radiative au taux maximum permis par les lois de 1la

thermodynamique.

La densité de flux radiatif quittant une surface pour une bande spectrale
comprenant toutes les longueurs d'onde est appelée "exitance". Dans le cas

d'un corps noir, elle peut étre déterminée par la loi de Stefan-Boltzmann.

. 3 M0 = 4
M (corps noir a T(°K)) O‘Tcin (3.1)

Un émetteur thermique naturel a2 la méme température qu'un corps noir émet,

pour sa part a un taux inférieur a ce dernier.

M (surface naturelle a T(°K)) =€ o T ; 4 (3.2)

n

ou : € = M surface naturelle, T

M corps noir, T
L'émissivité des surfaces naturelles est donc inférieure a 1'unité.
C'est cette énergie radiative qui vient affecter le capteur, aprés avoir
traversé une couche atmosphérique plus ou moins importante. Le capteur regoit
donc une densité de flux radiatif E, ou irradiance, qui peut étre exprimée par

1'équation suivante:

E = 0 T apparent _ (3.3)
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En d'autres termes, le capteur regoit une quantité d'énergie équivalente a
celle que produirait un corps noir dont 1la température de surface serait
T apparent. Cette température apparente, ou température de radiance, différe
de la température et varie de 1'émetteur Tcin’ a cause de 1'émissivité de la
surface, des effets atmosphériques entre la surface et le capteur, et enfin de

la bande spectrale a 1'intérieur de laquelle le capteur opére.

Aprés correction des effets atmosphériques, on obtient, & partir des équa-

tions 3.2 et 3.3:

T . (3.4)

3.2 Description du systéme imageur Daedalus

Les données-images du présent projet ont été acquises par le systeéme ima-
geur Daedalus. Ce radiométre, mis a bord d'un avion, enregistre le flux

d'énergie radiative incident a la surface du capteur, flux qui est 1ié a 1la

quatrieme puissance de la température des objets.

La technique d'acquisition du systéme Daedalus est dite numérique et elle
sous-entend un balayage dans son fonctionnement (Begni, 1983). Au sens de
1'image, chaque point (pixel) est fonction de 1'énergie qui atteint les détec-
teurs au temps ol ce point est "imagé". L'énergie incidente sur le capteur,
dans les deux fenétres spectrales 4.5-5 um et 9-13 um, peut étre déterminée a

partir de la densité du point de 1'image provenant d'une ligne de balayage du
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capteur. De fait, a mesure que 1'avion avance, le capteur Daedalus balaie le

territoire sous—jacent perpendiculairement a la trajectoire de vol.

Techniquement parlant, le systéme imageur Daedalus DS-1260 est un capteur
multispectral qui comporte deux canaux thermiques: 4.5-5 ym et 9-13 pm. I1
posséde une résolution radiométrique de 0.2 °C, laquelle lui confére effective-

ment son degré de sensibilité thermique.

Le Daedalus, qui est un type de capteur dit "balayeur", est équipé d'une
lampe d'étalonnage dans le visible et de‘sources thermiques de référence, afin
de produire des données quantitatives avec la plus grande précision possible.
La scéne ou image produite par ce capteur est stabilisée par ces valeurs de
référence a chaque révolution du miroir oscillant ou balayant (Budge, 1978).
Un autre aspect important concerne la résolution spatiaie et le domaine spatial

couvert lors d'un survol.

La résolution spatiale est donnée par le champ de vue instantané (IFOV)
alors que le domaine spatial est défini ‘par 1'ouverture du systéme. Le
tableau 3.1 résume les caractéristiques techniques du capteur Daedalus DS-1260,
ancienne génération (avant avril 1986) et nouvelle génération (depuis 1986).

Zwick et al. (1980) décrivent le systéme Daedalus en détail.

Le mode d'acquisition d'images numériques par le systéme Daedalus DS-1260
offre a 1'usager de nombreuses possibilités de combinaisons des paramétres as-

sociés a la position du capteur et du soleil (Vincent 1984).



Tableau 3.1 Caractéristiques du capteur Daedalus DS-1260, ancienne
nouvelle génération.
GENERATION DU CAPTEUR
CARACTERISTIQUES
ANCIENNE NOUVELLE

IFOV 2.5 milliradiants 2.06 milliradiants
OUVERTURE 74 ° 79°

NOMBRE DE

PIXELS PAR 716 1024
ENREGISTREMENT

SCENES SERIE AS13XX SERIE AS17XX

et



Fondamentalement, les valeurs d'irradiance sont obtenues en comparant cha-
que élément avec deux températures de corps noir, lesquelles constituent les
sources de calibration internes contrdlables. Placées a 1'ouverture du cap-
teur, 'elles produisent le flux de référence. Chaque ligne d'enregistrement (de
balayage) dispose de deux sources de calibration: une température minimale de
corps noir et une température maximale de corps noir. On a alors deux cibles
connues et étalonnées. Chaque élément du paysage a une température apparente
ou de radiance qui tombe ‘nécessairement a 1'intérieur de ces deux bornes.
Puisqu'il n'y a que 2 points d'étalonnage, une relation linéaire entre 1'irra-
7 diance au capteur E et 1le niveau de gris correspondant, DN, est retenue
(Callison, 1985). La figure 3.1 illustre le procédé d'étalonnage. La notion
d'étalonnage évoque la notion de gain. Le terme gain s'applique surtout au
systéme électronique qui permet d'amplifier linéairement une tension électroni-
que. La conversion de 1'irradiance en tension électrique référe a la sensibi-
1lité du capteur. La notion de corps noir est donc trés importante. Rappelons
qu'un corps noir est un radiateur parfait, c'est-a-dire qu'il irradie le
maximum d'énergie par unité de temps, a partir d'une superficie, surface de
données dans un intervalle spectral spécifique, a une température spécifique.
L'irradiance équivalente du corps noir associée a la température apparente de
chaque élément de 1'image s'obtient par interpolation. L'habilité d'un capteur
a détecter une cible, ou un élément du paysage en particulier, dépend de la
quantité et de la qualité de 1'information contenue dans les signaux optiques.
La précision des données thermiques peut étre évaluée au niveau spatial,

spectral et temporel.
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Figure 3.1 Etalonnage de 1'imagerie pour 1l'extraction quantitative des
données (d'apreés Schott, 1981).
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(1) ‘La précision de 1'information spatiale est liée a la dimension et a

la forme de la cible.

(2) La précision temporelle est 1iée 2 la possibilité de suivre 1'évo-
lution des éléments du paysage dans le temps, ou encore le déplace-

ment d'une cible dans le temps.
(3) La précision spectrale correspond a 1'amplitude des contrastes
thermiques observés entre les divers éléments du paysage, d'une

bande spectrale 2 1'autre.

3.3 Description des formats d'enregistrement

Chaque scéne produite lors d'un survol aéroporté est emmagasinée sur une
bande magnétique de haute densité. Les Honnées auxiliaires (relatives aux
caractéristiques du survol) et les données-vidéo (données-images) corrigées
sont enregistrées sur bande magnétique, suivant des formats bien spécifiques.
Ainsi, si un usager désire faire du traitement numérique, il se doit tout
d'abord de connaitre le format d'enregistrement, afin de pouvoir lire les
données-images et toute autre information pertinente a 1'interprétation des

données.

Tel qu'on 1'a mentionné a la section précédente, les données du projet
provenant de deux versions différentes du capteur DS-1260, sont appelées dans
ce rapport, "ancienne" et "nouvelle génération". En plus de la modification de

quelques caractéristiques liées au fonctionnement d'acquisition du capteur,
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" d'importants changements ont bouleversé la structure du format d'enregistrement

des données, en passant de 1'ancienne a la nouvelle génération.

3.3.1 - Ancienne génération

Le format d'enregistrement des données "ancienne génération" est celui que
1'usager d'imagerie infrarouge thermique a toujours eu 1'habitude d'utiliser
pour extraire les données-images. Ainsi, la structure globale d'une bande
magnétique est la suivante. On retrouve trois fichiers; les deux premiers con-
cernent les données complémentaires, alors que le troisiéme fichier contient
les données-images a analyser. Les données complémentaires sont la plupart du
temps ignorées ou peu utilisées. Elles comportent de 1'information sur 1les
corrections apportées aux images aprés le survol et toute autré information non
nécessaire pour analyser les données—images. Le troisiéme fichier, le fichier-
image, est véritablement celui auquel toute 1'attention est portée. Ce fichier
a une structure simple, car le nombre d'enregistrements (records) correspond au
nombre de lignes de 1'image. Chaque enregistrement se divise en deux parties:
les données auxiliaires,'au début, et les données vidéo (images) ensuite. Les
données auxiliaires ne sont pas toujours utilisées; mais, dans le présent
projet, elles sont extraites surtout a des fins de documentation des lignes
constituant une zone témoin ou site d'entrainement. Ces données concernent les

conditions de survol, c'est-a-dire:

. identification de la sceéne;

. heure et durée du survol;
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. positionnement du survol (latitude et longitude);
. azimut du capteur;

. valeurs minimales et maximales d'irradiance.

Une partie de cette information est laissée de cété, puisqu'il arrive sou-
vent que la lecture de ces paramétres ne soit pas exacte, c'est-a-dire que les
données soient incorrectes (ex: latitude et longitude) ou illisibles. Il est
indispensable d'extraire les valeurs minimales et maximales d'irradiance pour
établir les constantes d'étalonnage (section 3.3.1.1). Quant aux données-

images, un enregistrement contient les deux bandes spectrales a la fois.

3.3.1.1 Sources d'étalonnage

Quoique considérées comme données auxiliaires, les sources d'étalonnage ne
se situent pés dans le fichier de.données auxiliaires. En effet, les deux
sources d'étalonnage (températures minimale et maximale de corps noir) sont
disposées aux extrémités de chaque bande spectrale. D'un enregistrement a
1'autre, ou d'une ligne de données a 1'autre, les valeurs des sources d'étalon-

nage sont trés stables et changent trés peu.

3.3.1.2 Procédure de définition des constantes d'étalonnage

Le systéme d'unité utilisé pour ce projet ne référe pas aux valeurs d'ir-
radiance estimées sur la plage dynamique [0-255], mais plutdt aux wFlicks

(10°% W/cm? sr. um), qui n'ont pas de restriction au niveau de 1la plage



- 19 -

dynamique. Pour les fins d'affichage, les données-images utilisées prennent

des valeurs comprises entre 0 et 255, telles que lues sur la bande magnétique.

Les courbes d'irradiance en fonction des températures de corps noir sont
illustrées a la figure 3.2. On remarque que la relation n'est pas linéaire,

mais qu'elle suit plutdt les deux fonctions polynominales suivantes:

Es.5 76.68 + 3.087 T + 0.05291 T? + 4.615 E-4 T? (3.5)

Eg.13 611.6 + 10.97 T + 0.05984 T? (3.6)
ol E est l'irradiance normalisée en uFlicks et T est la température de corps

noir en degré Celsius (Corriveau, 1983).

Pour chaque sous-image échantillonnée a partir d'une scéne, les tempéra-
tures minimales moyennes et maximales moyennes des corps noirs sont utilisées
avec les équations 3.5 et 3.6, afin d'obtenir les deux constantes entrant dans
les équations d'étalonnage permettant d'exprimer 1'irradiance E en u Flicks en
fonction de la lecture de l'irradiance K, telle qu'on la 1lit sur le ruban

magnétique (0-255).

tr
"

C;* K + C, (3.7)

Ofl: C1=E - E

T E
K~ K
C, = E, - C,K

1
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Figure 3.2 Relation entse 1'irradiance normalisée (uF) et la température de
corps noir ("C).
a) Bande spectrale 4.5-5um.
b) Bande spectrale 9-13um (d'aprés Corriveau, 1983).
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ou: Eh et Kh sont 1'irradiance et la température correspondant a la tempéra-

ture maximale de corps noir et E1 et K1 correspondent a4 la température maximale

de corps noir.

3.3.2 Nouvelle génération

A la suite d'une décision de la section "Développement et étalonnage" du
Centre canadien de Télédétection, toutes les scénes Daedalus produites depuis
avril 1986 ont de nouvelles caractéristiques de dimensions et de paramétres

relatifs au capteur (IFOV, sources d'étalonnage).

L'INRS-Eau a été le premier utilisateur de 1'imagerie Daedalus nouvelle-
génération. Les problémes inhérents a tout ce qui est nouveau ont donc été
rencontrés un a un et rapportés au CCT; les principaux étant la lecture comme
telle des données-images (0-255), de méme que la lecture et la compréhension
des valeurs des sources d'étalonnagé nécessaires a 1la transformation des

valeurs d'irradiance (0-255) en u Flicks.

Globalement, la structure d'enregistrement est demeurée la méme quant a la
position des fichiers—en-tétes, des données complémentaires et des fichiers-
images. Les fichiers—en-tétes comportent un fichier-répertoire de volume et un
fichier-directeur. Le fichier—-image suit, et la bande magnétique se termine
par un fichier-remorque et un fichier-répertoire de volume qui est nul. Le
Centre canadien de Télédétection a émis un mémorandum afin de fournir 1'infor-
mation nécessaire 4 la lecture des données. Cependant, ce mémorandum n'est pas

suffisant au niveau de 1'extraction des deux sources d'étalonnage.
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3.3.2.1 Sources d'étalonnage

Sur les nouveaux rubans magnétiques, les sources. d'étalonnage ont été
disposées dans des champs différents placés a 1'intérieur d'une nouvelle
structure de ruban. Elles ne sont plus aux extrémités des bandes spectrales,
mais plutdét parmi les données auxiliaires. De plus, elles sont codées tout &

fait différemment.

3.3.2.2 Procédure de définition des constantes d'étalonnage

Afin d'obtenir des valeurs en u Flicks qui soient conformes & celles qui
ont été obtenues avec les scénes de 1'ancienne génération, la détermination des
valeurs des deux sources d'étalonnage est maintenant nécessaire. Une procédure
d'étalonnage radiométrique a donc été développée de fagon a déterminer ces
valeurs a partir des valeurs de gain et d'ordonnée a 1l'origine fournis a chaque
ligne d'enregistrement. Le développement de cette méthode est essentielle dans
1'actuel projet, si on veut demeurer consistant quant aux unités utilisées,
c'est-a-dire les uFlicks. Le probléme réside plus précisément dans 1'évalua-

tion des deux valeurs d'irradiance minimale et maximale.

Les sources d'étalonnage sont numérisées et enregistrées en 12 bits. Ceci
permet d'utiliser 1'amplitude dynamique totale du systéme de maniére a
enregistrer les sources d'étalonnage avec un maximum de sensibilité. Les
données-images sont toutefois enregistrées en 8 bits, notamment pour étre com-

patible avec les systémes de traitement d'image existant a 1'heure actuelle.
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Afin d'étalonner les données-images en 8 bits, des valeurs d'amplification
(gain) et d'ordonnée a 1l'origine sont utilisées. Ces codes sont enregistrés

pour chaque enregistrement.

Avant de pfocéder a 1'étalonnage de 1'imagerie en 8 bits, toute donnée-
image est référée a la source ae calibration minimale (1), enregistrée en 12
bits. Chaque valeur de 1'imagerie est soustraite de cette valeur d'étalonnage.
La procédure qui suit permet d'obtenir les valeurs d'irradiance minimale et
maximale (Park, 1986). Prenons la scéne AS1728, par exemple. Le tableau 3.2

réunit tous les paramétres nécessaires a cette procédure.

Ainsi, pour la constante Vc :
1

<
i}

(v. -V -0) *G
Cy Cq Cy v v

<
i}

c (1534 - 1534 - 0) * 0.25
1

=0

et pour la constante Vc :
2

\Y = (V -V -0) *6G
Ca Ca Ci v v

<
"

c (3271 - 1534 - 0) * 0.25
2

423.5
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Tableau 3.2 Données nécessaires a 1'évaluation des valeurs d'irradiance par

les deux bandes thermales du Daedalus DS-1260, nouvelle généra-

tion.

SOURCE VALEUR
Source d'étalonnage 1 T, = -1.45°C
Source d'étalonnage 2 T, = 29.47°C
Source d'étalonnage numérique 1 V 1= 1534
Source d'étalonnage numérique 2 V 2= 3271
Code du gain Gc =4
Code de 1'ordonnée a 1'origine _ 0, =0
Valeur du gain Gv = 0.25
Valeur de 1'ordonnée a 1'origine 0, =0
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Avec les tempéfatures (~1.45°C, 29.47°C) et les valeurs d'irradiance,
(0.423.5), on peut par conséquent frouver la valeur des deux constantes
d'étalonnage pour la bande thermale 9-13 um de la scéne AS1728 par exemple, par
1'entremise des équations 3.6 et 3.7. Ainsi, la valeur moyenne des deux cons-

tantes sur un ensemble de 64 lignes d'une zone témoin quelconque sur cette

scéne est:
C, = 0.720
C, = 595.82.






4. ANALYSE QUALITATIVE DE L'IMAGERIE INFRAROUGE THERMIQUE

L'analyse qualitative de 1'imagerie par inspection visuelle prend toujours
de 1'importance dans le traitement numérique des données de télédétection.
Cette évaluation révéle directement les caractéristiques de la géométrie de
1'image étudiée, les effets liés a 1'illumination, ainsi que les effets atmos-
phériques. Ce sont, d'ailleurs, ces trois points qui servent de critéres pour

estimer la qualité de 1'imagerie.

4.1 Analyse visuelle de la qualité de 1'image

L'analyse visuelle d'une image s'appuie principalement sur le contraste
contenu dans cette image. La notion de contraste résume a la fois les condi-
tioné de survol et l'acuité du systéme imageur. En effet, la résolution de
1'image, qui décrit dans quelle mesure un objet isolé peut étre reproduit,
révéle le pouvoir résolvant du systéme imageur (Haralick, 1973). L'illumina-
tion (section 4.1.3) et 1'atmosphére (section &4.14) peuvent par contre réduire
le contraste dans une image,-indépendamment du pouvoir résolvant du capteur.
Dans le cas du systéme imageur Daedalus DS-1260, la résolution est déterminée

par 1'altitude du survol et par le champ de vue instantané (IFOV).

Le contraste se définit briévement comme étant le rapport entre les par—
ties les plus sombres et les parties les plﬁs claires d'une image. La
figure 4.1 montre des images possédant un contraste élevé, moyen ou faible
(Sabbins, 1978). Plusieurs expressions sont utilisées pour décrire le
contraste. Parmi celles-ci le rapport de contraste est fort utilisé. Il se

définit comme suit:
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Figure 4.1 I]]ugtration de divers rapports entre les contrastes et les
profils de brillance correspondants (d'aprés Sabins, 1978).
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B .
_ __max
Cr B . (4.1)
min
ou B et B . sont respectivement la valeur la plus élevée et la plus fai-
_max min

blebde 1'image. Les scénes de la figure 4.1 ont, dans l'ordre, des valeurs de
contraste de 4.5; 2.5 et 1.5. Avec 1l'arriére-plan de type urbain (U33J07B4)

échantillonné a partir de la bande thermique 2 (9-13 um), Cr vaut:
C === = 1.30

Alors que l'arriére-plan de type forét (F33J@7B4) a un Cr de 1.05 et que
pour l'arriére-plan de type cultures (C33J@7B4), Cr vaut 1,06. On peut aussi

exprimer le contraste par une relation de type différentiel:

CD = (Bmax - Bmin)/Bmin (4.2)

Dans ce cas, les trois arriéres-plans ont respectivement des CD de: 0.300,

0.049 et 0.062. Enfin, il y a la modulation qui s'exprime comme suit:

Moo= (Bmax - Bmin)/(Bmax * Bmin) (4.2)

Les valeurs de M ainsi obtenues sont respectivement: 0.13, 0.02 et 0.03.

En somme, le contraste des tons de 1'image est le reflet de la capacité du

capteur d'enregistrer les différences de 1'irradiance. Ainsi, une plus grande
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définition entre les tons d'une image est liée directement a une meilleure re-
présentation de la température de radiance des matériaux constituant les

arriere-plans étudiés.

En général, les images utilisées pour ce projet (tableau 4.1) sont de bon-
ne qualité, c'est-a-dire que le contraste est assez élevé et que par consé-
quent, les divers éléments du paysage sont clairement définis les uns par rap-

port aux autres.

4.2 Analyse de la géométrie

L'aspect géométrique d'une image est primordial en traitement numérique,
ne serait—ce que pour faire correspondre exactement la position des objets de
l'image a leur position sur le terrain. Les survols aéroportés n'ont évidem—
ment pas la stabilité d'une plate-forme satellitaire. Des facteurs humains
(pilote), mécaniques (avion) et de conditions de survol (stabilité de la masse
d'air) sont autant d'éléments qui contribuent a dégrader la qualité de la cor-

respondance géométrique.

Les distorsions géométriques originent de plusieurs sources. Tout d'abord
il y a un facteur intrinséque au fonctionnement du capteur, qui n'a pas été
mentionné au paragraphe précédent. Il s'agit du balayage du systéme imageur.
A mesure que l'angle du balayage augmente (en bordure de 1'image), la distance
du capteur au sol s'accroit et par conséquent la résolution azimutale (accross
track) change. Plus précisément, a mesure que l'on s'éloigne du nadir, un

pixel couvre une plus grande superficie au sol. La figure 4.2 illustre la



Tableau 4.1 : Liste des scénes utilisées et leurs caractéristiques.

IDENTIFICATION DATE HEURE | TYPE | DIRECTION __FACTEUR DE COMMENTAIRES
DE VOL REECHANTILLONNAGE

AS1337 26-10-83 | 12h20 A 333° & Image de haute qualité / trés
bon contraste / géométrie ré-
guliére / bancs de brouillard
sporadiques

AS1339/40 26-10-83 4h42 A 333°

AS1347 20-01-83 | 13h12 A 333°

AS1345 20-01-83 6h10 A 333°

AS1724/25 21-07-86 | 19h02 N 337° 0.829 Image de haute qualité / bons
contrastes

AS1726/27 21-07-86 | 23h54 N 339° 0.818 Beaucoup de bruit 1ié au
balayage du capteur / défor-
mations géométriques impor-
tantes '

AS1728/29 22-07-86 4h50 N 337° 0.818 Bruit régulier (pointillement
linéaire / image peu contras-
tée

AS1730/31 22-07-86 8h49 N 339° 0.833 Bonne qualité / un peu de
bruit linéaire

AS1734/35 22-07-86 | 11h28 N 337° 0.800 Bonne qualité / saturation
marquée dans les zones a
fortes températures (milieu
urbain)

* : Image-maitre (référence) du projet / non rééchantillonnée
A : Ancienne génération
N : Nouvelle génération

Résolution globale:

4.5 meéetres

- 1¢ -
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Figure 4.2 Géométrie de balayage (un seul c6té) du systéme Daedalus DS-1260
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géométrie de balayage du systéme Daedalus DS-1260. La résolution azimutale

peut s'exprimer par la relation suivante:

H* TAN (6 + 1 V) — H* TAN (6 - 3 V) (4.3)
oi 6 = angle de visée [0-39.6°]

V = champ de vue instantané [2.5 ou 2.06 milliradiants]

H = altitude

I1 y a aussi 1'augmentation de la résolution longitudinale (along track)
qui est notée, quoique moins importante. Connaissant la longueur du parcours
optique a chaque angle de balayage, c'est-a-dire.la distance capteur-sol, on

peut dés lors calculer la résolution longitudinale par 1'équation suivante:

R, = 2% (TAN (3 . Po) (4.4)
2
ou: P, = parcours optique
P, = H/COS(8) (4.5)

Le tableau 4.2 présente un exemple de variation de la résolution azimutale
et de la résolution longitudinale du systéme imageur Daedalus DS-1260 en

fonction des caractéristiques du systéme et de 1l'altitude de vol.
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Tableau 4.2 Résolution azimutale et longitudinale en fonction de 1'angle de

visée (8) pour le systéme imageur Daedalus D5-1260.

~Point de la | Résolution | Résolution Résolution Résolution
e Figure 4.2 azimutale azimutale longitudinale | longitudinale

(m) normalisée normalisée
0 1 2.50 1.000 2.50 1.000
10 2 2.58 1.032 2.54 1.016
20 3 ' 2.83 1.132 2.66 1.064
30 4 3.33 1.332 2.89 1.156
40 5 4.26 1.700 3.26 1.304

1. Parametres utilisés:

Champ de vision instantané (IFOV): 2.5 mrad
Champ de vision (FOV) : 39.6 ©
Altitude : 1000 m

Longueur de balayage : 839.09 m
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I1 est maintenant clair que la dimension du pixel est plus grande aux
extrémités de chaque ligne. Des corrections de la géométrie a 1'angle de visée
Gr, sont donc effectuées par le Centre canadien de Télédétection (CCT), dans le

but de préserver la distance au sol entre les centres des pixels adjacents.

Il y a cependant d'autres distorsions géométriques, cette fois-ci liées au
mouvement de la plate-forme. En effet, méme si les survols sont toujours
effectués par temps clair, il arrive que 1'atmosphére soit instable ou que le
vent soit fort. Les distorsions attribuables au mouvement de 1'avion (roulis,
tangage et lacet) sont*flus importantes que celles liées au fonctionnement du
systéme Daedalus DS-1260. La compensation de ces effets effectuée au CCT,
n'est pas toujours suffisante et efficace, de sorte que certaines caractéristi-
ques de 1'image ne sont pas observées dans leur réalité-terrain. Ainsi,
1'image regue sur ruban magnétique est souvent marquée par un manque de con-
formité par rapport a la réalité terrain. Les corrections géométriques sup-—
plémentaires nécessaires a 1'obtention d'une correspondance image-terrain

satisfaisante doivent donc étre faites par 1'usager.

Ces corrections géométriques ont été effectuées sur le systéme de traite-
ment d'images de 1'INRS-Eau, en prélevant des points de contrdle sur 1'image,
afin de 1les relier au systéme de coordonnées UTM, de fagon a ce que les
éléments du paysage puissent reprendre une localisation se rapprochant
davantage de la réalité. Chaque image du projet identifiée au tableau 4.1 a

subi cette correction.
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Toutefois, c'est surtout la correspondance des images provenant de diffé-
rents survols qui importe pour le présent projet. En effet, puisque chaque
survol n'est pas effectué exactement & la méme altitude, la résolution du pixel
au sol est par conséquent légérement différente. Il faut alors procéder par
rééchantillonnage afin que chaque image utilisée puisse avoir des pixels de
dimensions identiques. Le tableau 4.1 présente les facteurs de rééchantillon-
nage des pixels obtenus pour chaque image, par rapport aux pixels de 1'image-
maitre, soit la scene AS1337. Puisque les images ne se superposent pas entié-
rement a 1'image-maitre, ce type de correction géométrique a été appliqué de

nouveau afin que les parties communes puissent se superposer correctement.

I1 existe plusieurs techniques de rééchantillonage, qui, dans ce rapport,
ne sont pas décrites. Celle qui fut utilisée est 1'interpolation bilinéraire
des valeurs d'intensité des pixels de 1l'image d'entrée. Dans l'ensemble, les
statistiques de divers arriére-plans de 1'image rééchantillonnée sont affectées
de facon tres négligeable (Sueo, 1982). On peut considérer que 1'image
reconstruite constitue habituellement une reproduction radiométrique précise de

1'image originale (Atkinson, 1984).

4.3 Evaluation des effets d'illumination

Avec les survols aéroportés, 1'angle de visée ou angle zénithal du systéme
imageur Daedalus DS-1290 varie beaucoup et peut devenir trés prononcé (39.6%),
comparativement a4 un systéme imageur installé a bord d'un satellite. Forcé-
ment, on doit s'attendre a certains effets sur ia radiométrie. Le parcours-

optique s'accroissant & mesure que l'on s'éloigne du nadir, la valeur de 1'ir-
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radiance mesurée aux extrémités des lignes d'une image est sensiblement infé-
rieure a celle mesurée sous le nadir. Par conséquent, les arriére-plans situés
aux extrémités des lignes de 1'image apparaissént légerement plus froids que
dans la réalité. La figure 4.3 montre le profil longitudinal des valeurs
d'irradiance (0-255) sur un groupe de 143 lignes d'un arriére-plan d'eau.
L'eau, spatialement et statistiquement homogéne, constitue 1'élément idéal pour
tester lés effets d'illumination. La courbe de la figure 4.3 n'est pas tout a
fait juste, car elle tient compte.des valeurs trés élevées des ponts de Québec

et Pierre-Laporte.

I1 ressort que les bordures de 1'image sont légérement plus froides que la
partie centrale. Des corrections ont été apportées a une image, et ce en fonc-
tion de la courbe observée. L'image résultante a un aspect un peu lissé, donc
avec des contrastes amoindris. On a remarqué que dans 1'évaluation de 1'illu-
mination, la bande thermale 4.5-5 pum est nettement plus affectée que la bande

thermale 9-13 um.

Dans 1l'ensemble, 1'effet d'illumination, révélé par la relation angle
zénithal-irradiance, semble se manifester lorsque le soleil est présent lors de
1'acquisition des données (passage de 1l'avion), plus précisément avec les scé-
nes AS1724, AS1730 et AS1734. Pour les sceéenes de nuit (AS1726 et AS1728),
1'effet d'illumination n'est pas vérifié. Une discussion plus détaillée de ces
effets est présentée & la section 7.1.3. Les effets d'illumination n'étant pas
systématiques, on a alors décidé de conserver les données dans leur état
original. I1 faut cependant garder a l'esprit que, dans certains cas, les

effets d'illumination pourraient affecter les statistiques d'un arriére-plan,
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Figure 4.3 Profil longitudinal moyen (143 lignes) des valeurs d'irradiance

(0-225) de 1a bande spectrale 9-13 um dans 1'eau.



notamment s'il se situe en bordure de 1'image. Il a été par ailleurs vérifié
que 1'émissivité pourrait avoir des variations suivant 1'angle zénithal ou de

visée du capteur (Dozier et al., 1982).

4.4 Analyse des effets atmosphériques

Une fois les éléments du paysage bien a leur place (cadre de référence
UTM), la valeur d'irradiance mesurée au capteur présente encore des inexacti-
tudes quant a sa valeur comme telle. Les données sont en effet acquises dans
un milieu qui n'est pas transparent. Normalement, lorsqu'un survol a lieu, il
survient lorsque 1'atmosphére est claire et relativement séche. Méme s'ils
sont considérés faibles dans ces conditions, les effets atmosphériques sont
toujours responsables d'une certaine atténuation de 1'énergie émise au sol.
Ces effets sont dus essentiellement au CO,, a 1'ozone, & la vapeur d'eau et aux

aérosols dans 1'atmosphére.

Ces constituants affectent la transmittance atmosphérique et par consé-
quent altérent la valeur d'irradiance mesurée par le capteur, plus précisément
en abaissant les contrastes ou les gradients. Dans le domaine spectral de
1'infrarouge thermique, c'est surtout la vapeur d'eau qui affecte le signal.
En effet, 1'humidité a tendance a faire diminuer les valeurs d'irradiance
(Wolfe et Zissis, 1978). IDSO (1981) fait remarquer que la source majeure de
la variabilité de 1'irradiance est associée au continuum d'émission de 1la

vapeur d'eau dans la fenétre spectrale infrarouge thermique.
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Pour le projet actuel, les corrections atmosphériques n'ont pas été uti-
lisées puisque l'on a considéré que la zone couverte par les survols était
dominée par uné masse d'air relativement uniforme. A 1'intérieur d'une région
de faible étendue, la structure verticale de 1'atmosphére inférieure est simi-
laire de sorte que la variation spatiale du signal due a 1'absorption atmosphé-

rique est presque négligeable (Polansky, 1982).



5. CONSTITUTION DE LA BASE DE DONNEES

Une banque d'arriére-plans de différents paysages dans 1'infrarouge a été
constituée pour le territoire de la région de Québec, dans le but d'étudier la
complexité de 1'imagerie infrarouge obtenue par télédétection aéroportée

(capteur Daedalus DS-1260) dans cette région.

Les arriére-plans de la région de Québec sont caractérisés par des arran-
gements spatiaux particuliers distribués dans une grande variété de paysages,
si on les compare avec des arriére—plans sélectionnés au Yukon, pour lesquels

les variations d'irradiance sont plus faibles.

C'est a partir de cette base de données que seront développées les
approches de modélisation présentées au chapitre 8. Dans le présent chapitre,
on verra tout d'abord les critéres de sélection des arriére-plans. Ensuite les
différents types d'arriére-plans seront définis, on expliquera enfin ce que
contient la documentation compléte qui a été préparée pour chaque arriére-

plan.

5.1 Sélection des arriére—plans

Les différents arriére—plans ont été sélectionnés suivant des criteres
précis et en fonction également de certaines contraintes liées a 1'imagerie.
Les arriére-plans proviennent des scénes énumérées précédemment au

tableau 4.1.
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5.1.1 Longueur d'ondes

Avec le capteur Daedalus DS-1260, les données sont enregistrées dans deux
bandes spectrales dans 1'infrarouge thermique. Ces deux bandes ont des
caractéristiques spectrales particuliéres et distinctes. L'intensité maximale
du.rayonnement infrarouge émis par la terre se situe a 1'intérieur de la bande
spectrale 9-13 um. Cette région spectrale contient donc la plus grande partie
du flux émis alors que le rayonnement solaire réfléchi y est tout a fait négli-

geable (Kahle, 1981).

Par ailleurs, on peut compter sur une transmittance élevée avec la bande 2
du capteur Daedalus DS-1260. Cette bande correspond en effet a la "fenétre"
entre 10.5 et 12.5 um laissant passer le rayonnement terrestre vers 1'espace.
De plus, on a noté que la bande 9-13 um est moins affectée par le bruit du
systéme imageur, et par 1'illumination (section 4.3), que la bande
thermique 3.5-5um. Cette derniére ne sera pas étudiée, d'autant plus que le
rayonnement solaire réfléchi peut y étre du méme ordre de grandeur, pour les

images de jour.
5.1.2 Altitude

La région de Québec a été survolée a maintes reprises lors de la campagne
1982-1983, (tableau 5.1). Les 30 images comportent des sprvols a deux
altitudes, soit 2130 métres (7000 pieds) et 9189 métres (30 000 pieds). Dans
le but de disposer de données de jour et de nuit, en octobre et en janvier

(1983), compatibles avec les scénes acquises en juillet 1986, exclusivement
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Tableau 5.1: Scénes Daedalus de la région de Québec disponibles pour les
années 1982 et 1983.

No | Année Jour Temps Direction | Altitude | Identification
Julien | h min k pieds des scénes
retenues
1 82 299 17:51 N-S 29
2 82 299 17:39 E-W 29 :
3 82 299 18:20 N-S 7o AS1337
4 82 299 18:04 E-W 24
5 82 299 18:36 E-W 7
6 82 300 10:24 N-S 30
7 82 300 10:09 E-W 30
8 82 300 10:42 N-8 7— AS51340
9 82 300 10:00 E-W 7
10 83 20 11:39 N-S 32
11 83 20 11:28 E-W 32
12 83 20 12:10 N-S 7— AS1345
13 83 20 11:53 E-W 7
14 83 20 17:52 E-W 33
15 83 20 18:12 N-S 7— AS1347
~16 83 20 18:30 E-W 7
17 83 257 10:48 N-S 30
18 83 257 10:33 E-W 30
19 83 257 11:23 N-S 7.5
20 83 257 11:03 E-W 7.5
21 83 257 11:38 E-W 7.5
22 83 292 18:59 E-W 30
23 83 294 11:48 N-S 31
24 83 294 11:37 E-W 31
25 83 294 12:21 N-8 7.5
26 83 294 12:05 E-W 7.5
27 83 294 15:53 N-S 31
28 83 294 15:44 E-W 31
29 83 294 15:14 N-S 7.5
30 83 294 15:00 E-W 7.5
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obtenues a basse altitude (autour de 2400 métres), uniquement les survols a
basse altitude réalisés au cours de ces mois ont été retenus. Il faut aussi
reconnaitre qu'a basse altitude, le parcours optique est nettement plus court;
par conséquent, 1'imagerie est substantiellement moins affectée par les consti-
tuants atmosphériques. A basse altitude, il est aussi plus facile d'isoler
avec précision un type de couverture en particulier. Le contraste est amélioré
par la résolution accrue & basse altitude. On peut donc considérer que les
arriére-plans sont plus représentatifs de la réalité terrain ou a tout le
moins, plus purs. Une image acquise a basse altitude couvre une petite super—

ficie de facon détaillée alors qu'une image obtenue a haute altitude fournit
G q g

une vue d'ensemble des patrons thermiques.

5.1.3 Direction des survols

Dans le tableau 5.1, on note que les images ont été acquises, suivant deux
directions: est-ouest et nord-sud. Les survols effectués suivant la direction
est-ouest ont été écartés, car la période d'acquisition de jour en janvier
(1983) a fourni une image presque totalement masquée par un couvert nuageux.
De plus, les survols effectués en juillet 1986, sont tous de directiom sud-

nord.

5.1.4 Date d'acquisition des données

Considérant les critéres et contraintes précédents, seules certaines dates
d'acquisition ont étés retenues. En ce qui a trait a la qualité de 1'image,

les scénes d'octobre 1982 ont été préférées aux scénes d'octobre 1983, d'autant
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plus que ces derniéres ne montrent qu'un écart de 3 i 4 heures entre les scénes
de jour et celles de nuit. En septembre, aucune image ne fut prise la nuit.
Finalement, les scénes de janvier 1983 présentent des images de jour et de

nuit, "'tout comme les scénes d'octobre 1982.

5.1.5 Topographie

Avec les images infrarouges thermiques prises de jour, l