hl M.DIENG TELEDETECTION Licence 3 GEO

Chapitre 1 :
Principes physiques
de la telédétection



Diapositive 1

hi hpc; 16/03/2014



M.DIENG TELEDETECTION Licence 3 GEO

Principes physiques de la télédétection

1 - Le rayonnement électromagneétique
2 — Le spectre électromagneétique

3 — Les influences et interactions de la matiére sur le rayonnement

électromagnétique

4 — Les signhatures spectrales
5 - Les fenétres utiles et leur signification

6 — Les relations entre sighatures spectrales et objets



M.DIENG TELEDETECTION Licence 3 GEO

1 - Le rayonnement électromagnétique
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La télédétection s'appuie sur des
methodes d'acquisition a distance
de l'information basée sur le
rayonnement électromagnétique.

Le rayonnement électromagnétique ,,
est I'énergie créée en tout pointde ~
I'espace par un double champ
périodique :

- électrique

- et magnétique.
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Il est défini par :

- sa vitesse de propagation

(300 000 km/s da}ps le vide : \ /H\—:L—;'\

vitesse de la lumiere), (A VN
- son amplitude ou sa ii)'ﬂv%%ﬁ

longueur d'onde Y

] iii)m
- et sa frequence (sa

répétitivité).
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La longueur d'onde équivaut a la

distance d'un cycle d'une onde, ce

qui correspond a |'écart entre deux

A I ' " I e—3—>

crétes successives d'une oscillation. DALA

Elle est habituellement représentée par " QUQUQUQV&
NN

la Iettre, grecque lambda (A?, etest WS

mesurée en metres ou en l'un de ces

sous-multiples tels que les
nanometres (nm, 10°° m),
micrometres (um, 10-° m),
millimeétres (mm, 103 m), ou
centimeétres (cm, 102 m).
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La frequence représente le
nombre d'oscillations par unité de

i ANMAN
temps. ' v
La fréquence est normalement ~—
4 iii)V\ N\
mesuree en Hertz (Hz) ou en <

multiples de Hertz (c-a-d en fréquences

d’oscillations par seconde) .
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La longueur d'onde et la frequence
sont inversement proportionnelles

Cette formule illustre bien la relation (A G~
] <2
entre la longueur d'onde et la AAAAA
frequence : i
i PN
”V\\/

- plus la longueur d'onde est petite,
plus la fréquence est élevée,

- et inversement, plus la longueur
d'onde est grande, plus la fréquence
est basse.
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Le rayonnement
électromagnetique est
produit par une charge (de
type atomique)

- naturelle (le soleil) ou

- artificielle (radar, lampe...).

Le rayonnement ne se manifeste que par des
interactions avec la matiere :
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Exemple :

-Une flamme sur la lame d'un
couteau va provoquer une agitation
des éléments atomiques du métal, la
lame va "chauffer" et produira donc
un rayonnement electromagnetique
dans les longueurs d'onde du
thermique.

Ce rayonnement "invisible" pour I'ceil
humain jusqu’a une certaine intensite,
est par contre "sensitif".

C'est une émission propre.
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Exemple :

-Le soleil "éclaire" un objet dans
toutes les longueurs d'onde,

celui-ci absorbe une partie de
I'émission solaire et renvoie une autre
partie dans des longueurs d'onde
particuliere, pour le visible, dans
certaines couleurs par exemple.

C'est un rayonnement indirect.
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2 - Spectre électromagnétique et longueurs d’'ondes

Longueur d'onde  Frequence
(m] [HZ]
Lullgue Biiief-mu: Longueur d'ondes
1&4_% -10 (metres)
1km " B
-tIIJE— i om0 x 10
1m0 " i r10of
= E-1 M
1em— 0 — E- Iﬂ.l
104 I E protrn
g | o1
1 I-"""—I-1‘|:|$— P = 7 "
= == ﬂ.ﬁ : 1“ L
8 = = =1h
e I
nm 1™ IE 10 1 &
-l
10" lIsE 10°°
+ PEH
Courte Haute
=&
05 x 10 <

Visible

04x 10"
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Le soleil emet dans toutes
les longueurs d'ondes.

Celles-ci ont été fractionnées
en différentes classes en
fonction :

-de leur amplitude et de leur
frequence d'une part,

- et de leurs propriétés sur la
matiere d'autre part.
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Longueur d'onde  Frequence . .
e ad __ Visible On distingue successivement, en
10t 1o [ET i vy partant des longueurs d'onde
e E | joferms: 07 x10° inférieures :
1rn-p'1_l}—5 ‘;‘é 10" L an
ram-A 0 If o'l - Les rayons cosmiques (moins de
15 “;é —1g %1 10® microns soit 10 -2 metres)
w—*_al . g - Les rayons gamma (10 a 104
Tl I% 10% 1 e MICrons soit 10 124 10 -'° métres)
10" JlEE T
Coulte T hsute - Les rayons X (104 & 102
05x 104 MICrons soit 10 -2 10 - métres)

04x 10"

- L'ultra-violet (102 a 10! microns
soit 1084 10 -7 métres)
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Longueur d'onde  Frequence

Le spectre visible par I'ceil humain

(m] [Hz] Visible . )
Longue Eﬂ55E4+|uu: Longueur d'ondes (0,4 a 0,8 mICI’OnS)
‘Flf_._g -10 (meétras)
wm_:u:_g | qofeimuz 0T x 10°
ol g Lyot Le violet: 0,4 —0,446 pum
im 0 - u
- ?‘-m‘;mH
e Lebleu : 0,446 — 0,500 pum
10 = [
i .m-nﬂ'ﬁ-El. = Sl "
B Levert :0,500 — 0,578 um
=
1nm+1n_11 IE A
107 .EE pEETE Le jaune : 0,578 — 0,592 um
Courte = Haute
0.5 10
] L'orange : 0,592 — 0,620 pm

Le rouge : 0,620 — 0,700 pm

04x 10
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4/8
Lu:ungue[l_l_:_[]d'nnde FrE[qHu?nc:e
£
Ll:ll:l:gIJE EiEEE'_II Inframuge ]
N _;II:]“__Ei -10* Lnng‘_::lneéti:f_ndﬂ:;:*r‘ldﬂ LeS Infra'rOugeS
m = B, 4 N . . .
105 "'5‘“ ( 0,8 a 100 microns Soit 100 fois plus
o 4 | A . .
LEXE i, 104 large que la fenétre du visible ) :
1cmi— I:Iqi— I‘.“T -10™"
104 I i a1 - Le proche infra-rouge (0,8 a 1,3)
1 pm—¥l u-ﬁ—E +-:E 4 'TE"_" 1 n4—
T %I . CYott c%a - Le moyen infra-rouge (1,3 a 3u)
1nm—l““:|_11 IE _1':15_1 g EE E
" lEE "l g0 |2 JEEE - L'infra-rouge thermique (3 a 15p)
Courte Haute _ £ ,. . . \
- P [E - L'infra-rouge lointain (15 a 100p)
10° 2 |8 L
A
g
10




M.DIENG TELEDETECTION Licence 3 GEO

2 - Spectre électromagnétique et longueurs d’'ondes
5/8

Les micro-ondes ou ondes radars appelées hyperfréq uences (103

a10°p)

Les ondes hertziennes (télévision)(10° a 107 microns)

Les ondes radio et sonores (plus de 107 microns)

Ravons

cosmiy ues

Rayons X

HRayons vy

1 1 1 1 ] 1 1 1
>
1 I L 1 I 5 I 1 I 5
107 10° 107 10° 10”10t 10” 1 Tl 1 (1A 1 1 B 1 Longueur
d’onde pm

Visth ke
04 pm: vielel
0A5 gm : bleu

Hs um;vert

Bande K: 1 em

Bande X : 3cm
Bande C :5¢em
Bande 5: 10 cm
Bande L : 25cmi
Bande P : Sl em

UG an ! oranse
0465 pm : rouge

b s RS Y # 2l i ' Epen ratee - ol Pt iR ) CRCrS BN i W WL ras
Tableau des différentes longueurs d onde des ravonnements electromagnetigues
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Les capteurs satellitaires sont
des instruments capables
d'enregistrer ce

rayonnement, dans certaines
longueurs d'ondes bien

précises (ex. Bleu, vert, rouge,
infrarouge).

L'oeil humain est un capteur
d’ondes électromagnétiques
émises dans les longueurs
d'ondes dites "du visible",
c'est-a-dire globalement entre
0,4 et 0,8 microns
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Lo ngue[ur]d'n nde  Frequence
m

Langue Bdsse

i
1km
10°
1m0 —
1-:m-|c1-|:|'2—
106

1 gl 07

[Hz]

Lo+
L4051 hilz
2 10"

+1GHz

ondes radia

Hrp&rfr!quﬂn B

10"

wm an
SE 10
SE

h

Courte Haute

Visible
iz Longueur d'ondes
imatres)

07x 10°%

06x 10

05x 10

04x10°
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On s'apercoit donc que ce que voit
I'ceil humain est une toute petite
fenétre (le visible ) dans I'ensemble
du spectre électromagnétique.

Et les capteurs satellitaires ont des
fenétres de détection du
rayonnement pas nécessairement
dans les longueurs d'onde du
visible (exemple : infrarouge,
hyperfrequences « radar »).
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Il est alors admis, par difféerents traitements, une traduction
ou conversion de ces rayonnements non visibles dans le

visible.
C’est ce que nous renvoient les images satellites, photos,

écrans d'ordinateur...

L 'ensemble des fenétres de toutes les longueurs d'onde est
appelé "spectre électromagnétique”.

LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE
Rayons y Rayons X Ultraviolets Visible Infrarouges Hyperfréquences Ondes radio

0,01 nm 1 nm 100 nm 1 pm 1em im 1 km A
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3 - Influences et interactions de la matiere sur le

rayonnement électromagneétique
1/9
Le rayonnement recu et quantifié par les
capteurs n'est pas un rayonnement direct, 0
il est en général une ré-émission du Fh
rayonnement solaire. g AT

Aussi, différents agents (B) sont 1
intervenus entre : B/ |

- d'une part, le rayonnement solaire (A) |/

emis sur l'objet (C) et le renvoi de ce C C’ Qf
rayonnement par I'objet, ,_J[__.E

- et d'autre part le renvoi de I'objet (C’)
et I'enregistrement du capteur (D) .
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rayonnement électromagneétique
2/9

On distingue ainsi, entre le
rayonnement solaire et

I'enregistrement au niveau du
capteur :

- la diffusion;
- I'absorption;
- la réfraction;

- la transmission;

- ’émission propre
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rayonnement électromagneétique
2/9

La diffusion dans I'atmosphere
correspond aux pertes dans les

différents aérosols pouvant absorber, \\
\ =

renvoyer dans toutes les directions

(nuages, poussieres, teneur en C{ S~
eau...). C

Cette diffusion se fait "a I'aller" dans
le sens soleil / objet, et "au retour”,
dans le sens objet / capteur
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rayonnement électromagneétique
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L'absorption par les objets.
Une partie du rayonnement peut étre
transformeée (par exemple en énergie
dans le cas de la photo-synthese ou
de la photo-voltaique, ou en
chaleur...).
Lorsqu'un objet apparait dans une L ol
certaine couleur, c'est qu'il renvoie
dans les longueurs d'onde I = rayonnement incident
correspondant & cette couleur, A=r. absorbé  R=r. réfléchi
c'est aussi qu'il absorbe le T=r. transmis
rayonnement dans les autres
couleurs.

Un objet qui absorbe toute I'énergie qu'il recoit (dans le visible et r'infrarouge) €St

appelé€ un "corps noir« .

Il re-émet une partie de cette énergie dans l'infrarouge thermique
Un pull noir devient chaud au soleil parce qu’il absorbe les couleurs et les transforme en
chaleur.
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rayonnement électromagneétique
4/9

- La réfraction est une
déviation du rayonnement
lorsqu’il passe d’'un milieu doté
d’une certaine densité a un
milieu d’'une densité différente.

C’est le cas lorsque les rayons
en provenance de l'espace
pénetrent dans I'atmosphere
ou lorsqgu’ils passent de la
thermosphere chaude a la
mésosphere.

(Par exemple, on peut la matérialiser par I'effet visuel d’un baton plongé en partie dans
I'eau, effet de “ cassure ).
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rayonnement électromagneétique
5/9

-La réflexion correspond au
renvoi dans une longueur d'onde
et une direction bien précises, en
l'occurrence, la direction du
capteur satellitaire.

- La transmission correspond a
la partie du rayonnement qui
traverse I'objet. Un objet
transparent a un coefficient de
transmission élevé pour le
rayonnement visible.
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rayonnement électromagneétique
6/9

Enfin, I'objet peut avoir une
émission propre (lampes,
fluorescence, feux...).

Des images de telédétection
peuvent étre obtenues par
émission propre, notamment les
données dans l'infra-rouge
thermique correspondant a la
chaleur émise par les objets
observes.

Exemple: le corps humain
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rayonnement électromagneétique
7/9

L'énergie (E) recue par un
objet est eégale a la somme :

de I'énergie absorbée (a),
de I'énergie transmise (t)
et de I'eénergie réfléchie (r) :

E=a+t+r
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rayonnement électromagneétique
8/9

La réflectance est le rapport entre
I'énergie regue par une surface et
I'énergie réfléchie par cette méme
surface :

R=r/E
(ce qui n'est pas réfléchi, est absorbé
ou transmis)

L'absorptance est le rapport entre
I'énergie regue par une surface et
I'énergie absorbée par cette méme

surface :
A=a/kE

(ce qui n'est pas absorbé, est réfléchi ou transmis)
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rayonnement électromagneétique
9/9

La transmittance est le rapport

entre I'énergie recue par une

surface et I'énergie transmise

par cette méme surface :
T=tE

(ce qui n’est pas transmis, est
refléchi ou absorbé)

Ce que capte le satellite, et par consequent, I'image qui
apparait correspond a une tres faible partie résiduelle des
phénomenes atmosphériques, tres “ bruitée ” par les
aerosols.
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Dans une fenétre spectrale
observée, les objets au sol ont un
comportement et une “ reponse ”
spéecifiques lies a leur état, leur
taille, leur physionomie, la péeriode
d’observation...

Toutes les fenétres spectrales ne
sont pas utilisées en telédeétection.
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L'exemple de la fenétre de l'ultraviolet

Une partie importante du rayonnement
ultraviolet est absorbée par les hautes
couches de I'atmosphere entrainant
ainsi une dissociation des molécules
d'oxygene, d'azote et surtout d'ozone
(qui alimente la couche d’'ozone).

Ces interactions sont si intenses que le
rayonnement est inutilisable pour la
détection a distance des objets.
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Les fenétres les plus utilisées en
télédétection sont ainsi :
le visible ;
I'infrarouge (PIR, MIR et IRT) ;
et les hyperfréguences.

Chaque fenétre spectrale a aussi un
mode de rayonnement prédominant
qui lui sert a capter la réponse et le
comportement de la cible (I'objet).
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- Dans les fenétres du visible et de
I'infrarouge, les observations utilisent le
phénomene de la réflexion du
rayonnement solaire par les objets
(détection passive).

- Dans le domaine thermique surtout et
aussi des hyperfréquences (le radar),
c’est plutot 'émission naturelle des
surfaces qui domine (détection active).

- Toutefois, dans tous les domaines
spectraux, il est possible de réaliser une
détection active par un rayonnement
artificiel.
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Le visible : Dans la fenétre dite du
visible  (0,4/0,8 microns), la
“ couleur ” de l'objet est identifiee
comme le percoit I'oeil humain.

Rappelons que le terme de couleur
est une convention linguistique de
correspondance entre une longueur
d’onde et un terme.
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La couleur est une lumiere qui
pénetre dans I'ceil et provoque des
réactions chimiques transformées
en signaux pré-codés.

Ces signhaux sont transmis au
cerveau par le nerf optique et sont
recus (par le cerveau) comme
couleurs.

Le processus est compliqué puisque au-dela de la lumiere,
toute excitation entraine une perception colorée méme s'il
N’y a pas de sensation colorée issue de l'ceil.

Exemple : les réves en couleurs
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Ainsi, les différents canaux des
capteurs sont  parameétrés
chacun pour mettre plus en
valeur la fenétre qui correspond
a une couleur conventionnelle
du visible ou de l'infrarouge...
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Toujours dans le visible,

Le canal TM1 de Landsat1a 7
(0.45/0.52 microns),
correspondant a la fenétre du
“bleu ” mettra naturellement en
évidence les objets “ bleu ” pour
I'oeil humain (I'océan, les lacs,
rivieres...).
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Toujours dans le visible,

Le canal TM2 de Landsat 1 a7
(0.52/0.60 microns) et XS1 de
SPOT( 0.50/0.60 microns) mettra
en évidence les objets “verts”
pour I'ceil (végetation, foreét,
cultures, "les martiens...)
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Toujours dans le visible,

Le canal TM3 de Landsat 1 a7
(0.63/0.69 microns) et XS2 de
SPOT (0.60/0.68 microns)
capteront prioritairement les
objets “rouges” et les objets aux
couleurs composites (roches,
villes, sols nus...) par
differenciation avec les objets de
couleurs pures,
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Toujours dans le visible,

Les objets “blancs”, par définition
renvoient toutes les longueurs
d’onde du visible, aussi
trouverons nous une réponse
d’'un objet blanc dans les canaux
bleu, vert et rouge.
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L’infrarouge :

Contrairement au visible, nous
touchons ici a des longueurs
d'onde (0.8 a 100 microns) qui
ne sont plus perceptibles a l'oeil
humain et il est impératif de
dissocier :

- couleur visible de I'objet,
- réponse dans l'infrarouge,
- couleur a I'écran.
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Le proche infrarouge - PIR
(0.8/1.3 microns) correspond a la
fenétre utile pour la détection de
I'activité chlorophyllienne, et pas
forcement a I'abondance de la

végétation (les canaux Landsat TM4
et SPOT XS3 sont paramétrés sur cette
fenétre).

Le proche infrarouge peut étre
aussi utilisé pour évaluer en partie
la teneur en eau des sols et des
plantes (domaines du MIR).



M.DIENG TELEDETECTION Licence 3 GEO

4 - Les fenéetres spectrales utiles et leur signification 14,20

Pourquoi la détection de l'activite
chlorophyllienne et pas forcément a
I'abondance de la vegétation ?

Exemple:

Une forét de feuillus en hiver, couvrant
méme un espace important, mais
dépourvue de feuille, aura une réponse
faible dans le PIR en raison de
I'absence de feuilles ou de la dormance
de la végétation.
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Le moyen infrarouge - MIR 1.55/1.75
microns

(Landsat TM5, et MIR SPOT4) est
utilisé essentiellement pour évaluer la
teneur en eau des sols et des plantes
(comme par exemple dans la mesure
des déficits hydriques ou, a l'inverse,
des zones irriguées).
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I'infrarouge thermique - IRT 10.4/12.5
microns (Landsat TM6) détermine
directement (et en cas de non
nébulosité) la température de surface
des objets observeés.

A une réponse faible, correspond une
tempeérature faible par rapport au reste
des valeurs apparentes, et non pas

forcément une température “ froide ”.
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Attention, il ne s’agit pas d’'un rapport
absolu température au sol / réflectance
/ niveau numérique quelle que soit
I'image.

On ne peut dire a priori qu’'a un niveau
numeérique de «15» correspond une
température de 10°C.

Ce rapport n’est valable que sur une
seule image et une seule zone sur
laquelle on aura préalablement réalisé
un echantillonnage des températures
réelles au sol.
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Landsat TM7 (0.8/2.35 microns)

correspond a une fenétre spectrale
couvrant le proche et le moyen
iInfrarouge.

Ce canal est peu utilisé en lui-méme,
mais intervient principalement dans la
construction de néo-canaux.




M.DIENG TELEDETECTION Licence 3 GEO
4 - Les fenéetres spectrales utiles et leur signification 19,20

Le radar (hyperfrequence) :
(de 3 microns a 1 metre)

Le radar est un appareil qui eémet
des impulsions tres breves en
hyperfréquences et recoit l'écho
apres réflexion d’'un obstacle.

Pour rappel, nous entrons ici dans le
domaine de la télédétection active :
le satellite n'est plus seulement
capteur, il est aussi émetteur de
rayonnement.
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Le domaine du radar couvre les
fenétres allant des infrarouges
moyens aux hyper-fréquences.

L'utilisation du radar permet
'observation et la détection d’objets
ou de phénomenes jusqu’ici peu ou
pas détectables dans les longueurs
d'onde “classiques” (visible et
infrarouge).
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C’est, entre autres, le cas pour la
composition :

- des nuages;

- des constituants internes de

certains objets;
- de la composition des eaux ;

- des aérosols...

En imagerie satellitale, le radar est
d’'utilisation trés récente (satellite
européen ERS1) mais tres
certainement promise a un bel avenir.
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Tout objet (ou toute surface
géographique), de par sa nature,
émet un signal qui lui est propre a
un moment bien déterminé.

Ce signal permet son identification a
distance.

C’est sa signature spectrale ou son
identifiant radiométrique.

La couleur d’'un objet n'est donc que
I'expression dans le visible de cette
carte d’identité radiométrique ou
signature spectrale de l'objet.
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Les objets ont des

réflectances diverses dans

les différentes longueurs

d'onde. C’est & dire qu’ils %07 végétation
renvoient les ondes
électromagnétiques émises
par le soleil plus ou moins
intensément dans les i
différents segments du

spectre électromagnétique. E B F |

I | | | |
04 05 06 07 08 09

Longueur d'onde (pm)

h
o
|

Réflectance (%)
T

eau
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La végétation par exemple a une forte

réeponse spectrale dans le vert c’est a

dire gu’elle renvoie le rayonnement végétation
dans les longueurs d'onde
correspondant au vert (0,5-0,6um),

Elle renvoie aussi une forte réponse Q
dans le proche infrarouge et une faible T Monguer donde ()
réponse dans le bleu ou le rouge (la - coRs scet
végetation absorbe plus de

rayonnements dans les longueurs
d'onde du rouge et du bleu).

[#]
o
]

%)
=]
|

Réflectance (%)
2
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Chaque objet a ainsi des réponses
spectrales differentes dans les
diverses longueurs d’onde.

[
o
|

vegétation

ha
=]
|

La succession de ces réponses
différentes de I'objet dans une ou des
fenétres continues d'ondes ~\ eau
électromagnetiques correspond aussi u; e
a sa signature spectrale.

Reflectance (%)
?

* CCRS/CCT

On pourra ainsi déterminer la nature
d'un objet non plus en fonction d'une
seule reponse dans une longueur
d'onde définie, mais plutét dans
plusieurs longueurs discrétisées ou
dans une fenétre continue.
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En analyse d'image de télédétection

on utilise comme signature spectrale

la valeur numérique d'un objet dans végétation
au moins 3 canaux satellitaires.

C'est cette signature qui permettra : d
» soit la reconnaissance d'un obijet, | R
* SOit sa classification par rapport a un Longueur donde ()
groupe d'objets (de son

environnement),
 soit I'étude de son évolution dans le

9]
o
]

%)
=]
|

Réflectance (%)
i

temps (caractéres phénologiques ) Phénologie : étude de l'influence du

effets saisonniers, dépérissement...). climat sur les phénoménes périodiques
de la vegétation et du regne vegetal.
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QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

b
F

ST I e

100

W \[ N T ]

=
\

045 030 05 0680 085 070 075 082 08 (o0 0%
Longueur donde (microns)

<+=Spectre du visible
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'eau a des propriétés spectrales
tres différentes selon qu’elle est a
I'état liquide ou a I'état solide.

- EAU «pure» ou plutot liquide :

La signature de 'eau a I'état
liquide est caracterisée par celle
des molécules d’'eau « pure » a
laquelle s’ajoute la signature des
particules dissoutes ou en
suspension (algues, matieres
organiques...).

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Ban defg am:hm,mathu e
31 -5 73 micen

T T
045 050 0F5 060 065 070 075 080 08 0: 0%
Lengueur donde (micrans)
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Dans le visible et le PIR, I'eau
liguide a une courbe spectrale

caractérisée par une réflectance ““”‘“”‘"“‘”“““”
relativement élevée dans le bleu M N
du visible, elle diminue dans le
vert, devient tres faible dans le
rouge et nulle dans le PIR.

- EAU solide (neige, glace) a une
reflectance particuliere;

elle est maximum dans le spectre
du visible (absorption et
transmission faibles 2 a 3%) et
décroit rapidement et
progressivement dans le PIR.
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- Les sols et les roches :

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Le sol est un milieu tres complexe de
par I'nétérogéneité de sa composition.

Il est en effet constitué :
- d’'une partie solide
(éléments minéraux et organiques)
- d’'une partie liquide
- et d’'une partie gazeuse.
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Les éléments minéraux sont les sables,
argiles et limons.

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Les eléments organiques : humus,
complexes argilo-humiques qui
commandent la texture du sol, et les
matieres organiques non décomposees.

La partie aqueuse est constituee d’une
présence hygroscopique, capillaire et de
'eau de gravite.

Le gaz est présent dans les interstices
occupés par l'air.
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QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Les sols et les roches se i S
caractérisent par une réflectance .
certes difféerente en valeur, mais
qui augmente avec la méme
regularité dans le visible et le PIR.

m— T
045 050 05 060 085 070 075 080 08 0w 0%

La différence des valeurs O e
s’expligue en grande partie par la

texture et la structure, mais aussi

par 'importance des éléments

minéraux, organiques, liquides ou

gazeux qui les constituent.
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Le couvert végétal :

Le comportement spectral estapeu ™
pres le méme pour tous les couverts  ~|
végetaux : la réponse spectrale est
faible dans le bleu du spectre visible
(0,4-0,5 um) , elle augmente dans le
segment des longueurs d’'onde du

vert (0,5-0,6 um) puis diminue dans " D o e
la partie rouge pour devenir intense

dans le PIR.

Bande;:ganchm’mat\que
351 -0.73 micon
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Le couvert végetal : (suite)

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Réflectance (%) i Bandelﬁg_njcl_rlrg}m?hque

Le comportement spectral de la ]
végétation est tres lié a la complexité =
et au caractere changeant du milieu
biogéographique.

Les propriétés spectrales de la
végétation varient en fonction de la R L i T e
croissance végetale, de la saison

mais aussi par rapport aux trois

échelles différentes que sont la

feuille, la plante et le couvert.



M.DIENG TELEDETECTION Licence 3 GEO

5 - La signature spectrale de quelques objets 14/24

A l’échelle de la feuille, R
les propriétés spectrales sont eSS =1
attribuables aux pigments foliaires
comme la chlorophylle qui est a l'origine
d'une forte absorptance dans le visible
(environ 80% de I'énergie solaire recue).
Ces mémes feuilles se caractérisent
dans le PIR par une forte réflectance.
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A l'échelle de la plante et du couvert,
une multitude d’éléments influent sur la
propriété spectrale :
- le sol qui est en dessous;
- le tronc, les tiges, les feuilles et leurs
dimensions qui varient selon I'espece,

la croissance...;
- la surface et I'envergure du couvert

végétal.
La notion d’'indice foliaire exprime le rapport entre la surface
des feuilles et la surface du terrain occupé par la
végetation. Cet indice qui augmente avec I'apparition et la
croissance des feulilles, est un indicateur de la croissance
végetale. Il est tres souvent utilisé pour les prévisions de

récoltes.

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRARDUGE
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Dans le detail, chaque essence
a sa propre signature spectrale,
mais la distinction des essences ey S

est quasi impossible sur une - B
Image satellitaire tellement les
signatures sont proches entre
les especes.

G

Le PIR permet toutefois une
meilleure discrimination.

I ;
045 050 05 060 065 070 075 080 08 0% 0%
Longueur donde (microns)

Cette difficile discrimination est

cependant plus aisée avec des
observations a différentes
saisons.
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Attention :

Il convient de ne pas confondre
signature spectrale et
histogramme de répartition :

La signature spectrale est la
réeponse radiométriqgue d’'un seul
type d’objet dans une succession
de longueurs d’ondes.

Un histogramme de répartition
est plutdt le cumul des réponses
radiométriques des objets d'une
image.

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRARDUGE

Hifedioncafdf o RSSpaCNDmEGR

100

T T T T
045 05 05 060 085 070 075 08 08 o0 0%
Lengueur donde (microns)

- Visualiser 'histogramme

[ BASS0790.1MG (CANALIXS3) ]
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QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRARDUGE

Réflectance (%) Bende pmichromatade

100

Pour mettre en relation signature
spectrale, c'est-a-dire  réponse
spectrale “réelle” d'un objet et
histogramme de répartition des
objets dans une image, il est
nécessaire de tenir compte d'un
certain nombre de circonstances
en amont :

§ —

o T T T
045 050 05 060 05 070 075 08 08 opww 095
Lengueur donde (microns)

- la date de prise de vue,  Visualiser I'histogramme

- le modelé et |la topographie, (EASSOTo0 G ARSI

- le type de végétation = e
(caducifoliée ou sempervirente) Sool |

et la succession végétale,

- la longueur d’onde d’observation, o]

- la résolution spatiale, e

- IeS effets atmosphériques. P 10‘20‘ .30.4|D 50 60 ?D.SD 50 10011‘012013[}14015‘.016101%018‘)01!‘3028}021‘01
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La date de prise de vue :
D’'un point de vue végétatif, une
espece caducifoliée par exemple,
n‘aura pas du tout le méme type de
réponse suivant la date de prise de
vue.

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

De méme, une espece
sempervirente, a priori avec des
reponses plus ou moins constantes
sur 'année, peut avoir un fort indice
d’activité chlorophyllienne en hiver
(le cas du sapin), et donc une forte
réeponse dans le PIR,

— ;
045 050 055 0G0 065 070 075 080 085 0m 0%
Longueur donde (microns)
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Le type de vegetation et la
succession végeétale :

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Réflectance (%) = Elandeﬁgg}cl_rlr_%rnmanque

Une méme espece, a une méme ’“{
période de I'année et dans la
méme longueur d’onde peut avoir
plusieurs réponses spectrales au
cours des années en raison de _,
phénoménes édaphiques, e |
blocl|mat|qu,es ou anthr9p|ques ;
maladies, sécheresse, age, feux,

tailles...
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Le modelé et la topographie : S S T YR P

En fonction de [I'éclairement
solaire, des espaces contenant les
mémes especes, a la méme
période de l'année et dans des
longueurs d'ondes identiques
peuvent engendrer des réponses
totalement difféerentes en fonction
du modelée (effets de la pente,
incidence des rayons et du
rayonnement, effet d’ombre).

T T T
045 050 05 0680 065 o070 075 o080 08 o020 095
Longueur donde (microns)

Le cas exitréme est celui du versant a 'ombre, donnant des
reponses quasi nulles.
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La longueur d’onde d’observation :

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Rappelons qu’'un méme objet n'aura
pas les mémes réponses en fonction
de la longueur d’'onde étudiée.

Un manguier vert aura une forte
réeponse (forte réflectance) dans le
proche infra-rouge, et une faible
reponse (forte absorption) dans le
violet (vers 0.4 micron) par exemple.



M.DIENG TELEDETECTION

5 - La signature spectrale et objets

La résolution (spatiale) :

La méme espece, dans la méme
longueur, a la méme date n’aura
pas forcément la méme réponse
spectrale a des résolutions spatiales
de 10, 20, 30 ou 120 m.

Cela est du a la taille de l'objet
étudié, a la texture des ensembles
d'objets, a la structure des groupes
et a la combinaison des différents
objets sur un méme pixel.

Licence 3 GEO

23/24

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Réflectance (%) = Elandeﬁgg}cl_rlr_%rnmanque

100

/\‘ ohy E‘;’

=T i T
045 050 05 0680 065 o070 075 o080 08 o020 095
Longueur donde (microns)
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Les effets atmospheériques :

QUELQUES SIGNATURES SPECTRALES DANS LEVISIBLE ET LE PROCHE INFRAROUGE

Bien que les images etudiées soient, en
général, claires et peu nuagueuses, un
certain nombre d'effets atmosphériques
peuvent induire des “ déformations ” de la
reponse initiale, voire donner des reponses
totalement differentes.

C’est particulierement vrai en milieu tropical, ou des
perturbations liées aux aérosols (nuages, poussieres, effets
de chaleur...) compliquent linterprétation. De plus, une
méme zone prise, par exemple, avant et apres une forte
pluie induit des réponses radiométriques différentes.
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En conclusion, s S £ B YR L e
la mise en relation des réponses S
radiomeétriques brutes d’une image (les o
valeurs des pixels) avec les valeurs
spectrales réelles et donc la nature des
objets au sol doit absolument prendre en
compte :

x £

* les données de la prise de vue satellitale —— - W
de départ contenant la date, ['heure -Eﬁ

solaire, les longueurs d’onde observees, la

résolution (les méetadonnées);

*les données de terrain, la topographie,
['état de la végétation...



