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Le travail réalisé porte sur la restitution de variables biophysiques de surface tels l'albédo,

l'indice foliaire ou la fraction de végétation en combinant des données satellitaires provenant de

différents  capteurs  optiques  à  grand  champ  (SPOT/VEGETATION,  ENVISAT/MERIS,

NOAA/AVHRR, ADEOS/POLDER). Cette étude s’inscrit dans le cadre du suivi des surfaces et des

écosystèmes à l'échelle globale, en lien avec le programme de recherche européen CYCLOPES.

L'intérêt de la fusion multi-capteurs est de pouvoir bénéficier des spécificités complémentaires entre

capteurs en terme de résolutions spatiale, spectrale, directionnelle et temporelle, afin de parvenir à

des estimations plus précise des variables biophysiques.  La fusion multi-capteurs est  également

nécessaire pour une reconstitution cohérente de longues séries temporelles de données provenant de

plusieurs missions spatiales successives. 

Une  des  principales  difficultés  de  la  fusion  multi-capteur  réside  dans  la  disparité  des

sensibilités spectrales des différents capteurs envisagés. Afin de rendre les mesures de ces capteurs

comparables, deux méthodes de normalisation spectrale sont développées et évaluées à l'aide de

mesures hyperspectrales aéroportées et des données issues des capteurs MERIS et VEGETATION. A

l’aide de ces méthodes, la fusion entre ces deux capteurs montre une amélioration de la couverture

spatio-temporelle  et  une  réduction  de  l'erreur  estimée  par  rapport  aux  variables  issues  de

VEGETATION seul. Un autre obstacle important est l'acquisition de mesures avec des résolutions

spatiales différentes. Pour cela, une méthode de compensation des mesures à basse résolution est

proposée et testée avec des données VEGETATION à 1 km et AVHRR à 8 km. Cette méthode

repose sur l'utilisation d'un filtre de Kalman permettant une estimation a priori de la différence entre

observations  à basse et  haute résolution.  Le filtre de Kalman présente de surcroît  l'avantage de

fournir  des  estimations  continues  des  variables  de  surface,  à  la  différence  des  méthodes  de

régression qui sont plus pénalisées par l’absence de données due à la couverture nuageuse. Cette

étude  constitue  une  étape  vers  une assimilation systématique des réflectances  mesurées  par  les

satellites dans les schémas d’interface sol-végétation-atmosphère. 

Mots clefs : Fusion, multi-capteurs, satellites, télédétection, biophysiques, Kalman.
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La connaissance à l'échelle globale des variables biophysiques telles que l'albédo, la

fraction de surface couverte et la densité de la végétation, ou encore la couverture neigeuse est

nécessaire à un nombre croissant de champs de recherche et d'applications ayant trait au suivi

global  de l'environnement  :  Météorologie,  cycle  du  carbone,  occupation  et  utilisation  des

surfaces,  rendement  des  cultures,  catastrophes  naturelles,  alertes  précoces,  etc.  Pour  la

prévision météorologique, les propriétés de la surface constituent les conditions aux limites

déterminant l'évolution des variables de la couche limite atmosphérique. La surface représente

aussi un interface d'échange pour les flux de chaleur, de rayonnement et de vapeur d'eau avec

l'atmosphère.  Ces  flux  influencent  directement  l'évolution  à  court  terme  de  la  surface

(température,  contenu  en  eau),  mais  aussi  à  plus  long  terme  à  travers  des  relations  de

rétroaction plus complexes comme le lien entre la végétation et le climat ou la concentration

en dioxyde de carbone dans l'atmosphère. 

La  compréhension  des  interactions  entre  la  surface  et  l'atmosphère,  comme  par

exemple  le  couplage  entre  la  végétation  et  les  périodes  de  sécheresse  en  Afrique  sub-

saharienne (Nicholson et al., 1998, Zheng et al., 1998), nécessite de pouvoir suivre l'évolution

de la surface sur de longues périodes et sur de larges échelles spatiales. Les capteurs spatiaux,

grâce à leur couverture globale, constituent un outil privilégié pour fournir de telles données.

Ceux-ci ont ainsi permis d'observer des changements rapides de l'état des surfaces du fait de

l'agriculture et de l'extension des zones urbaines (Turner et al., 1990) avec des conséquences

potentiellement négatives comme une déforestation excessive ou l'érosion des sols (Tolba et

al., 1992). La baisse de la biodiversité est également un sujet de préoccupation, qu'elle soit

causée par la réduction de l'espace vital des espèces ou par une évolution trop rapide du climat

ne laissant pas le temps aux espèces naturelles de s'adapter (Sala et al., 2000, Foley, 1994).

Par ailleurs, dans le cadre du protocole de Kyoto relatif aux émissions de gaz à effet de serre,

les capteurs spatiaux sont mis à contribution pour pouvoir quantifier précisément les puits de

carbone  liés  à  la  croissance  de  la  végétation  ou  à  l'inverse  les  sources  résultant  de  la

déforestation intensive dans certaines régions du globe. 

L'arrivée des premiers capteurs optiques à basse résolution au début des années 80
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(METEOSAT, la série AVHRR sur les satellites américains de la NOAA), puis de capteurs de

génération  plus  récente  (VEGETATION sur  le  satellite  SPOT4/5,  MERIS  sur  ENVISAT,

MODIS sur TERRA/AQUA, POLDER sur ADEOS) a permis d'accroître graduellement les

capacités d'observation de la biosphère à l'échelle globale. Les mesures satellitaires ont été

dans  un  premier  temps  principalement  exploitées  par  le  biais  des  paramètres  empiriques

comme les indices de végétation. Ces premiers produits ont progressivement évolué vers des

grandeurs correspondant à des réalités physiques sur le terrain, tels l'indice foliaire (LAI), la

fraction de végétation (fCover) ou la fraction de rayonnement photo-synthétiquement  actif

absorbé (fAPAR). Ces grandeurs peuvent être plus facilement utilisées dans les schémas de

surface de type SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfert) ainsi que dans les modèles de

prévision météorologiques ou les études de climat. 

Dans le domaine optique, l'utilisation des données satellitaires présentent cependant

certaines limitations du fait des caractéristiques des capteurs employés. En premier lieu, la

forte nébulosité pour certaines régions du globe (zone de convergence intertropicale, hautes

latitudes en hiver) réduit la possibilité de collecter un nombre suffisamment d'observations de

la surface. Cela se traduit par un manque de continuité dans le temps pour bon nombre de

pixels dans ces régions. Une autre rupture de continuité temporelle, à plus long terme cette

fois-ci, est liée à la durée de vie des satellites en orbite qui est typiquement de 5 à 6 ans. Or,

les études de climat et le suivi de l'occupation des sols nécessitent des séries de données sur

des  périodes  bien  plus  larges.  L'utilisation  de  plusieurs  satellites  successifs  s'avère  alors

nécessaire. Cette opération conduit cependant souvent à introduire dans les séries temporelles

des discontinuités pouvant masquer ou déformer les évolutions réelles de la surface que l'on

cherche  à  mettre  en  évidence.  Ces  discontinuités  peuvent  être  le  résultat  de  l'évolution

technologique des capteurs ou bien de la méthode de traitement des données utilisée. En effet,

chaque capteur dispose généralement d'une chaîne de traitement qui lui est propre avec des

algorithmes de post-traitement pour la restitution des variables biophysiques pouvant varier

selon les projets car adaptés aux caractéristiques de l'instrument.  De plus,  chaque capteur

possède ses atouts et ses limitations en terme de résolutions spatiale, spectrale, directionnelle

ou temporelle, ce qui fait que les variables restituées ne sont pas toujours comparables.

Le  principe  de  la  fusion  de  données  multi-capteurs  consiste  à  combiner  les

informations  en  provenance  de  plusieurs  instruments.  Elle  a  pour  objectif  d'améliorer  la

restitution  des  variables  biophysiques  à  la  fois  en  terme  de  précision  et  de  cohérence

géographique et temporelle : De par l'accroissement du nombre d'observations disponibles, on

peut notamment entrevoir une réduction du nombre de données manquantes dans les séries
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temporelles. On attend également de la fusion de données satellitaires un gain au niveau de la

qualité des variables biophysiques restituées grâce aux synergies possibles entre des capteurs

ayant des caractéristiques complémentaires. On envisage ainsi de mettre à profit l'instrument

VEGETATION pour sa résolution spatiale, POLDER pour sa résolution angulaire, MERIS

pour sa résolution spectrale, AVHRR pour son archive temporelle, et SEVIRI sur le satellite

géostationnaire MSG (Meteosat Second Generation) pour sa résolution temporelle. La fusion

multi-capteurs comporte cependant un certain nombre d'obstacles théoriques et pratiques. Le

premier d'entre eux, d'ordre spectral, est lié au fait que les différents capteurs ne possèdent pas

la même sensibilité par rapport à la longueur d'onde. Dans la région du rouge par exemple, la

bande spectrale de MERIS est centrée sur 665 nm alors que celle de AVHRR est centrée sur

643 nm. Ces bandes présentent de surcroît des largeurs bien différentes, de l'ordre de 10 nm

pour MERIS contre  près de  100 nm pour AVHRR.  Devant  cette  difficulté,  la  plupart  des

tentatives  passées  de  fusion  multi-capteur  ont  eu  lieu  en  utilisant  des  capteurs  aux

caractéristiques  identiques.  L'exemple  le  plus  récent  est  celui  de  l'instrument  MODIS

embarqué sur les satellites TERRA et AQUA (Luo  et al., 2004). Une seconde difficulté de

taille  est  la  différence de résolution  spatiale  entre capteurs  (1 km pour  VEGETATION et

MERIS, 7 km pour POLDER). Le problème est alors de parvenir à combiner ces données sans

perdre le bénéfice de la résolution la plus fine.

Une question de fond se pose également  à propos du niveau auquel intervient la

fusion dans la chaîne de traitement. Les grandes étapes de cette chaîne sont typiquement la

calibration et la correction géométrique des données, la correction des effets atmosphériques,

l'inversion d'un modèle de réflectance bidirectionnelle et enfin l'application d'algorithmes pour

le calcul des variables biophysiques. L'opération de fusion la plus simple consiste à effectuer

une moyenne arithmétique des variables biophysiques de surface obtenues en fin de chaîne

avec différents capteurs, pondérée en fonction de l'estimation de l'erreur pour chaque capteur.

Une  fusion  plus  en  amont  dans  la  chaîne  de  traitement  peut  être  réalisée  en  combinant

directement les mesures de réflectances au niveau de la surface, c'est à dire corrigées des effets

atmosphériques, en amont de l'inversion du modèle de réflectance bidirectionnelle. L'intérêt

de ce type de fusion est que l'on parvient alors à un jeu de variables biophysiques unique

bénéficiant de toute la diversité des observations sur le plan spectral et directionnel. Un niveau

de fusion encore plus avancé peut être envisagé en considérant cette fois-ci les réflectances

mesurées en haut de l'atmosphère, après l'étape d'étalonnage et de correction géométrique. En

principe c'est dans ce dernier cas que le potentiel de la fusion multi-capteur est maximal car

elle intervient au plus près de la mesure physique, là ou les données contiennent le maximum

d'information. La fusion à ce niveau impliquerait cependant de résoudre en une seule étape le
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problème  du  transfert  radiatif  entre  l'atmosphère,  la  couverture  végétale et  le  sol,  ce qui

constitue  une  entreprise  extrêmement  complexe,  nécessitant  un  effort  de  recherche  et  de

développement très important. Les méthodes de fusion dans le travail de thèse présentée ici

concernent  donc  les  réflectances  corrigées  des  effets  atmosphériques,  appelées  aussi

réflectances TOC (Top Of Canopy), l'objectif étant de pouvoir parvenir dans un avenir proche

à une application opérationnelle.

Au cours de cette thèse, j'ai été amené à segmenter le problème de la fusion multi-

capteur en quatre aspects : Spectral, directionnel, temporel et spatial. Comme décrit plus haut,

l'aspect spectral correspond à la prise en compte de la sensibilité spectrale des capteurs alors

que  l'aspect spatial vise à fusionner des données ayant des résolution spatiales différentes.

L'aspect  directionnel  tient  au  fait  que  la  fusion  s'effectue  au  niveau  des  réflectances

bidirectionnelles. Enfin, l'aspect temporel correspond à la manière de combiner des mesures

espacées irrégulièrement dans le temps, en vue d'assurer une fourniture continue des variables

de surface lorsque les observations sont peu nombreuses, voire absentes pendant de longues

périodes de temps.

La première partie de cette thèse traite de la physique de la mesure en général et vise

à  poser  les  bases  pour  l'exploration  des  quatre  aspects  de  la  fusion.  Elle  rappelle

succinctement les propriétés du rayonnement électromagnétique et ses principales interactions

avec la matière. Sont ensuite données la définition de la réflectance bidirectionnelle, l'équation

générale  du  transfert  radiatif,  ainsi  que  les  propriétés  spectrales  et  directionnelles  de  la

réflectance dans les cas du sol et de la végétation. Différents modèles de réflectance pour le

sol et la végétation, que nous avons utilisés pour nos travaux, sont à cette occasion détaillés.

La  seconde  partie  constitue  la  base  théorique  de  la  fusion  multi-capteur.  Deux

méthodes de normalisation spectrale sont présentées, visant à ramener toutes les mesures sur

un ensemble  de bandes  spectrales  de  référence.  L'une  s'appuie sur  des  régressions  multi-

spectrales, l'autre sur la décomposition de la réflectance en modes spectraux. Ces méthodes

sont  validées à l'aide de mesures hyperspectrales aéroportées. Pour l'aspect temporel, deux

options sont également proposée : La méthode classique de composition des mesures à partir

d'une fenêtre temporelle glissante et une méthode itérative basée sur l'utilisation d'un filtre de

Kalman.  Enfin,  pour  l'aspect  spatial,  je  présente  une  méthode  théorique  permettant  la

restitution  simultanée  des  variables  de  surfaces  pour  des  pixels  imbriqués  ainsi  qu'une

méthode plus empirique basée sur la pénalisation des données à basse résolution.

La troisième et dernière partie de ce manuscrit  présente des applications réalisées
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avec  les  méthodes  de  fusion  proposées,  à  l'aide  des  capteurs  MERIS,  VEGETATION et

AVHRR. À travers la production de variables biophysiques sur des domaines géographiques et

temporels limités, cette partie vise également à démontrer la faisabilité de la mise en oeuvre

technique de la fusion multi-capteur en vue d'une utilisation dans un cadre opérationnel.
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Mesures physiques en télédétection
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I.1 Historique et définitions de base

La  télédétection  est  l'opération  qui  permet,  par  l'intermédiaire  de  différentes

techniques,  d'obtenir  de  l'information  sur  un  objet  sans  contact  direct  avec  celui-ci.  La

télédétection inclut la collecte, le traitement et l'interprétation d'un signal en provenance de

l'objet cible. Ce signal peut être soit émis par l'objet lui-même (rayonnement thermique, onde

acoustique), soit réfléchi à partir  d'une source d'illumination (lumière du soleil, radar), soit

encore  une  combinaison  des  deux.  Le  premier  outil  de  télédétection  fut  l'appareil

photographique. La montgolfière, puis l'avion ont permis l'observation à distance de la surface

de la terre, principalement au départ pour des applications militaires et cartographiques. Avec

l'arrivée des premiers satellites artificiels autour de la terre (Spoutnik,  1957),  on découvre

rapidement l'intérêt que peuvent avoir les prises de vue depuis l'espace. Au début des années

60,  les  satellites  TIROS et  NIMBUS fournissent  à  une  fréquence régulière  les  premières

images satellitaires qui seront utilisées pour la prévision météorologique. Le programme de

satellites à orbite polaire de la NOAA (National Oceanic and Atmosphere Administration),

toujours actif à ce jour, est la continuation de la série TIROS. En 1972 intervient le lancement

du premier satellite de la série LANDSAT spécifiquement dédié à l'observation de la surface.

Il fournit des images à 80 m de résolution dans plusieurs bandes de longueur d'onde du spectre

solaire. Le premier satellite  météorologique géostationnaire de la  série  GOES est placé en

orbite en 1975 et le premier radar spatial en 1978 sur SEASAT. L'Europe spatiale s'engage à

son  tour  dans  les  programmes  d'observation  de  la  Terre  avec  les  premières  missions

METEOSAT (1977) et SPOT (1981).

Les capteurs utilisés présentent des caractéristiques diverses en terme de fréquence
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d'observation, de résolution spatiale ou de longueurs d'onde observées. On peut les séparer en

deux grandes catégories instrumentales : À Les capteurs optiques utilisent des jeux de miroirs et de lentilles en appliquant les lois

de l'optique géométrique. Ils sont limités par le phénomène de diffraction qui intervient

lorsque la longueur d'onde devient de l'ordre de grandeur des dimensions du capteur. Le

capteur  final  peut  être  soit  une  plaque  chimiquement  photosensible,  soit  un  semi-

conducteur transformant l'énergie des photons en courant électrique (CCD).À Les capteurs hyperfréquence, dont les longueurs d'onde vont de 1 mm à 1 m environ. Ils

mesurent le courant électrique généré par l'interaction entre le champ électromagnétique

incident et une antenne. Les radars appartiennent à cette catégorie.

On distingue aussi souvent les capteur dits « actifs » qui ont leur propre source d'illumination

(cas des radars et des lidars à laser) et les capteurs « passifs » qui captent le rayonnement du

soleil  réfléchi  par  la  Terre  ou  le  rayonnement  produit  par  émission  thermique  (imageurs

optiques, radiomètres).

Les  applications  de  la  télédétection  spatiale  sont  aujourd'hui  nombreuses :

Cartographie, géologie, glaciologie, océanographie, hydrologie, suivi de l'atmosphère, de la

végétation, des cultures agricoles, etc. La figure  I.1 illustre les phénomènes observables par

télédétection en les positionnant en fonction de leurs échelles spatiale et temporelle. On va

ainsi de la petite parcelle à la planète entière et des phénomènes durant moins d'une heure

(nébulosité, feux de forêt) à d'autres s'étalant sur plusieurs siècles (glaciers, effet de serre).
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I.2 Le rayonnement électromagnétique

I.2.1 Nature du rayonnement  

Un rayonnement correspond à un transfert d'énergie à travers l'espace sous la forme

d'ondes ou de particules. Dans le premier cas, le rayonnement électromagnétique est composé

d'un  champ électrique  (E)  et  d'un  champ magnétique  (B)  qui  satisfont  aux  équations  de

Maxwell : ÁÂ
.
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(I.1)

avec :À Ì  la densité de charges électriquesÀ Å
e  la permittivité électrique (permittivité du vide : Å e0  = 8.85×10-12)À Í
m  la perméabilité magnétique (perméabilité du vide : Í m0  = 12.58×10-7)À  j  le vecteur densité de courant 

La solution des équations  (I.1) est constituée, pour les champs (E) et (B), de deux

ondes perpendiculaires entre elles et à la direction de propagation (figure I.2). Le rayonnement

électromagnétique est caractérisé par :À La période de temps T pendant laquelle l'onde effectue une oscillation complète.À La  fréquence  Î ,  qui  est  l'inverse  de  la  période  (1/T)  et  correspond  au  nombre

d'oscillations par seconde.À La longueur d'onde qui est la distance entre deux points homologues sur l'onde.À La vitesse c de propagation de l'onde dans le milieu. La vitesse, la longueur d'onde et la

fréquence sont reliées par la relation :

c ÃÐÏ*Ñ�Ã 1 Ò Ê m
Å

e

Ã c0 

n
(I.2)

où c0 est la vitesse de la lumière dans le vide et n l'indice de réfraction du milieu (n Ó  1).À Les amplitudes E0 et B0 des ondes électrique et magnétique qui expriment l'intensité du

champ électromagnétique. Elles sont reliées par :

B0 Ã�Ô ÅÊ E0 (I.3)
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La  puissance  totale  transportée  par  l'onde  par  unité  de  surface  (W.m-2)  et

perpendiculairement  à  la  direction de propagation est  appelée  l'irradiance et  a pour

expression :

I Õ�Ö × e Ø�Ù m E 0
2 Ø 2 (I.4)À La polarisation qui caractérise la variation du plan dans lequel oscille l'onde. Si cette

variation est aléatoire, l'onde est dite non polarisée. Si ce plan reste fixe, l'onde est dite

rectiligne.  Ainsi,  la lumière naturelle  émise par  le  soleil  est polarisée aléatoirement.

Cependant, certains processus physiques d'interaction du rayonnement avec la matière

orientent préférentiellement les oscillations et polarisent ce rayonnement.

L'autre façon de représenter le rayonnement électromagnétique est sous la forme de

particules  de  masse  nulle,  les  photons,  qui  sont  porteurs  d'une  fraction  de  l'énergie  du

rayonnement. Cette énergie a pour valeur :

E Ã h0 Ñ (I.5)

où  Ú  est  la  fréquence  de  vibration  du  photon  et  h0 est  la  constante  de  Planck.  La

représentation particulaire de la lumière sous forme de photons permet d'expliquer certains

phénomènes  qui  ne  peuvent  l'être  avec  la  représentation  ondulatoire  comme  l'effet

photoélectrique des panneaux solaires et les raies d'absorption et d'émission des atomes. On

met ainsi en évidence la nature duale de la lumière : À la fois corpusculaire et ondulatoire.

La figure I.3 représente le spectre électromagnétique, soit l'ensemble des longueurs

d'onde que l'on rencontre dans la nature. La classification qu'elle présente est arbitraire et les

limites  décrites  ci-dessous  sont  en  réalité  floues.  Les  longueurs  d'ondes  les  plus  courtes

(rayons X et Û ), qui s'étendent de 10-14 à 10-8 m sont aussi les plus énergétiques. Les atomes

absorbant de tels photons peuvent voir leur électrons arrachés, raison pour laquelle on parle de

14
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(GFDL, Christophe Dang Ngoc Chan).
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rayonnements ionisants. Le domaine optique couvre la zone allant de 10 nm (UV extrême) à

1 mm. La partie visible par l'oeil humain, de 0,3 à 0,7 µm, n'en constitue qu'une petite partie.

L'infrarouge peut se subdiviser en plusieurs parties : Le proche et moyen infrarouge qui font

partie  du  spectre  d'émission  du  soleil  (jusqu'à  2,5 µm),  et  l'infrarouge  « thermique » qui

correspond à l'émission terrestre (de 7 à 14 µm). A partir de 1 mm, on entre dans le domaine

des hyperfréquences avec les micro-ondes et les ondes radio au delà de10 mm.

I.2.2 Émission  

L'émission de photons est provoquée par le passage d'un atome d'un état d'énergie

supérieur à un état d'énergie inférieur, la différence d'énergie se retrouvant dans la formule

(I.5). On distingue différent types d'émission en fonction de l'origine de l'énergie initialement

acquise par les atomes.

I.2.2.a) Émission thermique

Tout corps dont la température thermodynamique T est supérieure à 0 K (-273,16°C)

est source d'un rayonnement dit thermique d'autant plus intense que T est élevée. L'excitation

des atomes à l'origine de l'émission de photons est ici provoquée par les nombreuses collisions

entre particules. Il y a alors transfert d'énergie cinétique vers une énergie lumineuse. Dans le

cas d'un corps noir (par définition qui absorbe l'intégralité du rayonnement qu'il reçoit), la loi

de Planck fournit  l'expression  de  la  luminance  spectrale  L (W.Sr-1.m-3),  définie  comme la

puissance émise par l'objet par unité de surface et d'angle solide :

LB ÜgÝ , T Þàß 2 h0 c0
2Ý 5 . 1 

eh0 c0 áãâ k0 T ä 1  
(I.6)

où k0 est la constante de Boltzmann. On remarquera que le corps noir rayonne uniformément
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Longueur d'onde (m)
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Violet Bleu Vert Jaune Orange Rouge

Figure  I.3 : Spectre électromagnétique
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dans toutes les directions. La luminance du corps noir présente un maximum à la longueur

d'onde donnée par la loi de Wien (en m):Ý max ß 0.002898
T

(I.7)

Le maximum d'émission du soleil (T æ  5800°K) apparaît ainsi vers 0,5 µm, soit au milieu du

spectre visible, alors que la Terre (300°K) émet autour de 10 µm.

La plupart des objets réels ne se comportent pas comme des corps noirs. Pour une

même température, le rayonnement émis est plus faible que celui donné par la loi de Planck. Il

n'est de surcroît pas toujours isotrope. On définit l'émissivité  ç d  comme étant le  quotient

entre  la  luminance  de l'objet  et  la  luminance  du corps  noir,  pour  une  direction  è ,  une

longueur d'onde et une température donnée :ç d Ü è , Ý ,T ÞVß L Ü è , Ý ,T Þ
LB ÜgÝ , T Þ (I.8)

La  dépendance  en  température  de  l'émissivité  est  souvent  négligée.  En  revanche  la

dépendance angulaire et la dépendance spectrale de l'émissivité peuvent s'avérer importantes.

Par exemple la neige possède une émissivité proche de 1 dans l'infrarouge alors qu'elle est

seulement de 0.15 dans le domaine visible.
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Figure  I.4 : Luminance spectrale du corps noir selon la loi de Planck pour différentes températures.
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I.2.2.b) Luminescence

La luminescence désigne l'émission de lumière lorsque l'excitation des atomes n'est

pas  d'origine  thermique.  On  parle  ainsi  d'émission  « froide ».  On  emploi  les  termes  de

photoluminescence,  électroluminescence,  bioluminescence,  etc.  selon  que  l'émission

intervient en réponse respectivement, à un éclairement lumineux, un courant électrique ou une

réaction biochimique. Les feuilles des plantes présentent plusieurs pics de photoluminescence

à 440, 690 et 740 nm. La mesure de ce type de rayonnement permet d'obtenir des informations

sur l'activité photosynthetique de la végétation.

I.2.3 Absorption  

L'absorption est le phénomène inverse de l'émission : Le rayonnement est capté par

un atome qui  passe  alors  à  un  niveau  d'excitation  plus  élevé.  Dans  les  cas  extrêmes,  le

rayonnement  peut  être  suffisamment  énergétique  pour  provoquer  l'éjection  d'un  électron

(rayonnements ionisants).  Cet apport  d'énergie peut être soit  converti  en énergie cinétique

(agitation  thermique),  soit  utilisé  directement  pour  une  nouvelle  émission  de  photon

(luminescence). La loi de Kirchhoff stipule que le coefficient d'absorption é a , défini comme

le rapport entre l'énergie absorbée et l'énergie incidente,  pour un corps opaque, est égal à

l'émissivité :ê
a ë�ì d (I.9)

Étant donné que l'absorption de la lumière est plus facile à mesurer que l'émission (à cause des

autres sources de rayonnement environnantes), cette relation est souvent utilisée pour estimer

l'emisivité.

I.2.4 Diffusion  

La diffusion est le phénomène par lequel le rayonnement est dévié dans de multiples

directions.  La diffusion peut avoir lieu à l'interface (dioptre) entre deux milieux ayant des

propriétés optiques différentes ou alors au sein d'un milieu contenant un certain nombre de

particules possédant des propriétés électriques et magnétiques différentes de celles du milieu

environnant. Dans le premier cas, on peut appliquer les lois de l'optique géométrique. Dans ce

cadre, la réflexion du rayonnement dans une direction unique (réflexion spéculaire) peut être

considérée  comme une  forme  particulière  de  diffusion.  Dans  le  second  cas,  on distingue

différents types de diffusion en fonction de la longueur d'onde et de la taille caractéristique des
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particules : La diffusion de Rayleigh intervient lorsque la taille des particules est très petite par

rapport à la longueur d'onde. La diffusion de Mie concerne les particules dont la taille est du

même ordre de grandeur que la longueur d'onde. Enfin, quand la taille des particules est très

grande, il y a diffusion non-sélective, c'est à dire se produisant de façon identique à toutes les

longueurs d'onde. Ce type de diffusion est responsable de la couleur blanche des nuages. Les

différents types de diffusion, résumées par le tableau I.1, sont détaillés dans les paragraphes

qui suivent.

D << í D î  ï D >> ð
Diffusion Rayleigh Diffusion de Mie

Diffusion non-sélective /

Optique géométrique

Tableau 1 : Types de diffusion en fonction de la longueur d'onde ( ð ) et de la taille

caractéristique de l'obstacle (D).

I.2.4.a) Diffusion selon les lois de l'optique géométrique

Lorsque la taille des particules est très grande par rapport à la longueur d'onde du

rayonnement incident, les règles de l'optique géométrique peuvent s'appliquer, en particulier

les lois de Snell-Descartes pour la réflexion et la diffraction :ñ Réflexion spéculaire  

Elle désigne « l'effet miroir », c'est à dire la réflection totale du rayon incident symétriquement

par rapport à la normale à la surface réfléchissante.

Figure  I.5 : Schéma de la réflexion spéculaire.

La réflexion spéculaire est observée en télédétection spatiale, notamment à la surface de l'eau,

mais aussi de façon partielle pour un grand nombre de surfaces comme les feuilles ou la neige
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où elle se combine avec la réflection diffuse.ó Réflection diffuse  

Elle intervient sur les interfaces irrégulières. La lumière est réfléchie dans un grand nombre de

directions  et  l'énergie  du  rayon  incident  est  redistribuée  dans  une  multitude  de  rayons

réfléchis.

Figure  I.6 : Réflection diffuse (GFDL, Wikipedia commons).

La diffusion est d'autant plus marquée que la surface est rugueuse, la rugosité s'évaluant par

rapport  à  la  longueur  d'onde.  Lorsque  l'échelle  des rugosités  se rapproche  de la  longueur

d'onde, la réflection tend à devenir isotrope (diffusion dans toutes les directions), mais on sort

alors du domaine de l'optique géométrique.ô Réfraction  

Il s'agit de la déviation d'un rayon lumineux lorsqu'il franchit l'interface (dioptre) entre deux

milieux ayant des indices de réfraction différents.

Figure  I.7 : Schéma de la réfraction

En nommant õ 1  l'angle entre le rayon incident dans le milieu 1 et la normale au dioptre et ö 2
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l'angle entre le rayon réfracté dans le milieu 2 et la normale, la loi de Snell-Descartes s'écrit :

n1 . sin øiù 1 úàû n2. sin üVý 2 þ (I.10)

où n1 et n2 sont les indices de réfraction respectivement des milieux 1 et 2. Pour les milieux

dont l'indice de réfraction dépend de la longueur d'onde, la réfraction conduit à la dispersion

du spectre de la lumière (chaque longueur d'onde suit un angle différent). C'est ainsi que la

réfraction de la lumière à travers les gouttes de pluie produit des arcs-en-ciels.

I.2.4.b) Diffusion de Rayleigh

La diffusion de Rayleigh correspond à un couplage entre l'onde électromagnétique du

rayonnement et le champ électrique de l'atome, l'ensemble se comportant comme un dipôle

qui rayonne dans toutes les directions avec la même longueur d'onde que l'onde incidente. Elle

se produit lorsque les particules sont petites par rapport à la longueur d'onde, soit  pour la

lumière  visible,  des  particules  ayant  une  taille  de  l'ordre  du  nanomètre.  C'est  le  cas  des

poussières  très  fines  et  des  molécules de gaz comme l'azote ou l'oxygène présentes dans

l'atmosphère.

Figure  I.8 : Mécanisme de la diffusion Rayleigh (GFDL, Christophe Dang Ngoc Chan).

La fraction ÿ d  du rayonnement diffusé est donnée par la formule :�
d
� 2 

3 
C i
� 5 D6 � 4

�
n2 � 1
n2 � 1 � (I.11)

où Ci est la concentration en particules diffusantes, D le diamètre des particules et n l'indice de

réfraction complexe du milieu. On remarque que l'intensité du rayonnement diffusé diminue

avec la puissance quatrième de la longueur d'onde. Le bleu sera donc d'avantage diffusé que le

rouge. La diffusion de Rayleigh est ainsi responsable du bleu du ciel et de la couleur rouge du

soleil  lorsqu'il  est bas sur l'horizon (les courtes longueurs d'onde ayant été  supprimées du

rayonnement direct). La diffusion Rayleigh ne s'effectue pas de manière uniforme dans toutes

les directions : La diffusion est environ deux fois plus forte dans la direction du rayonnement

incident (avant et arrière) que dans la direction perpendiculaire (figure I.9).
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Figure  I.9 : Distribution angulaire de la diffusion Rayleigh.

I.2.4.c) Diffusion de Mie

La diffusion de Mie se situe à la frontière entre l'optique géométrique et le domaine

ondulatoire caractérisé par la  diffusion de Rayleigh, lorsque la  taille des particules est du

même ordre de grandeur que la longueur d'onde. Dans l'atmosphère, ce type de diffusion est

provoqué par des aérosols : Particules de poussière, pollen, fumées, cristaux de glace, micro-

gouttelettes  d'eau,  etc.  Son  nom vient  de  la  théorie  de Mie  qui  fournit  une  solution  aux

équations de Maxwell dans le cas où les particules sont supposées sphériques,  ce qui n'est

évidemment pas le cas en général. Le rayonnement diffusé est plus intense dans la direction de

propagation de l'onde incidente (figure I.10). Le phénomène est d'autant plus accentué que les

particules sont grosses.

Figure  I.10 : Distribution angulaire de la diffusion de Mie.
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I.3 La réflectance bidirectionnelle

I.3.1 Définitions  

Supposons  un  faisceau  lumineux  en  provenance  d'une  source  (soleil,  laser...)  et

arrivant  sur  un  milieu  présentant  une  interaction  avec  le  rayonnement.  Sur  la  base  des

phénomènes décris au chapitre §I.2, une partie du rayonnement est absorbée par le milieu,

tandis qu'une autre partie est réfléchie et une autre traverse le milieu, ainsi que représenté par

la  figure  I.11.  La  réflectance  bidirectionnelle  �  du  milieu  est  le  rapport  entre  l'énergie

renvoyée et l'énergie reçue par le milieu,  pour une direction d'éclairement et une direction

d'observation données.

Figure  I.11 : Diffusion d'un rayonnement incident sur un milieu plan.

La  figure  I.12 illustre  les  conventions  géométriques  utilisées  pour  décrire  la

réflectance bidirectionnelle.  On définit  un repère sphérique  (x,y,z) dont  l'axe vertical  z est

perpendiculaire à la surface du milieu. Dans ce repère, l'angle zénithal d'un vecteur désigne

l'angle que fait celui-ci avec l'axe vertical. L'angle azimutal désigne l'angle entre l'axe x et la

projection du vecteur sur le plan (x,y). L'éclairement incident, orienté selon le vecteur 	ns , est

ainsi caractérisé par son angle zénithal 
 s , son angle azimutal � s . De même le rayonnement

dans la direction d'observation, selon l'angle 	nv  est lui caractérisé par son angle zénithal � v ,

son angle azimutal  
 v . L'angle  �  formé par les vecteurs  �n s  et  �nv , est appelé  angle de

phase, et est déterminé par la relation :

cos ��� cos � s cos � v � sin � s sin � v cos ����� (I.12)

où ��� � ! v " ! s �  est l'angle azimutal relatif.
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Figure  I.12 : Géométrie d'observation

On supposer la présence d'une source de rayonnement lequel, au niveau de la cible,

est caractérisé par une irradiance spectrale  Is exprimé en W.m-2.µm-1. L'énergie atteignant le

milieu est appelée éclairement et a pour expression :

E #%$ , & s , ' s (*) I s +-, , . s / . cos + . s / (I.13)

Dans le cas de l'éclairement solaire, Is est fonction de 0 s  du fait que l'épaisseur de la couche

d'atmosphère traversée varie avec cet angle, produisant une atténuations plus ou moins forte.

Le  rayonnement  renvoyé  par  la  cible  est  caractérisé  par  sa  luminance spectrale,

définie  comme la  densité  d'énergie  transportée  par  unité  de  surface,  d'angle  solide  et  de

longueur d'onde et exprimée en  W.m-2.Sr-1.µm-1. La réflectance bidirectionnelle s'écrit comme

le  rapport  entre la  luminance  provenant  de  la  surface et  l'éclairement,  normalisée  par  un

facteur 1 :24365 , 7 s , 8 s , 7 v , 8 v 9*: ; L <6= , > v , ? v @
I s <�= , > s @ . cos A*B s C (I.14)

Pour une surface lambertienne, c'est dire pour laquelle la luminance est identique dans toute

les directions, et réfléchissant intégralement le rayonnement, cette définition permet d'obtenir

une réflectance égale à un.

 Une surface est par ailleurs dite isotrope si lorsqu'on lui applique une rotation autour

de l'axe vertical la réflectance reste invariante pour une géométrie d'observation donnée. Une

surface plane et uniforme (comme une feuille de papier ou un liquide au repos) peut être
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considérée comme isotrope. En revanche, une surface présentant  des éléments de rugosité

orientées selon une direction privilégiée (champ de dune, plantations...) n'est pas isotrope. 

Certaines  grandeurs  sont  dérivées  de  la  réflectance  bidirectionnelle.  Les  deux

principales sont les suivantes :D La  réflectance  directionnelle-hémisphérique,  ou  albédo  directionnel,  est  l'intégrale

pondérée de la réflectance bidirectionnelle sur toutes les direction d'observations :

adh E�F , G s , H s I*J 1 KML
0 

2 N
d O v P

0 

QSR 2 TVU�W
, X s , Y s , X v , Y v Z . cos [%\ v ] . sin [%\ v ] . d \ v (I.15)^ La  réflectance  bi-hémisphérique,  ou  albédo  diffus,  est  l'intégrale  de  la  réflectance

bidirectionnelle sur toutes les direction d'observation et d'éclairement :

ahh _�`baSc 1 dMe
0 

2 f
d g s h

0 

ikj 2
a dh l-m , n s , o s p . cos l n s p .sin l n s p . d n s (I.16)

L'albédo diffus est utilisé pour déterminer le bilan radiatif de la surface lorsque l'éclairement

est diffus, comme c'est le cas quand le ciel est nuageux. Cette grandeur a en outre l'avantage

de ne dépendre que de la surface. L'albédo directionnel est est en revanche plus pertinent pour

déterminer le bilan radiatif lorsque l'éclairement dominant est direct dans le cas d'un ciel clair.

I.3.2 Problème général – Équation du transfert radiatif  

Le  transfert  radiatif  désigne  la  manière  dont  les  ondes  électromagnétiques  se

propagent à travers un milieu tel que le vide,  l'atmosphère terrestre, les nuages, le couvert

végétal, etc. Les équations classiques de Maxwell permettent la résolution du transfert radiatif

dans le cas de milieu homogènes caractérisés par leur indice de réfraction. Mais les milieux

qui nous entourent sont rarement homogènes, et ce à toutes les échelles : L'atmosphère est un

mélange  de  gaz  et  de  particules  aérosols  aux  propriétés  optiques  différentes  et  dont  la

concentration varie avec l'altitude; les arbres constituent un milieu particulièrement complexe

comportant  de nombreux éléments (feuilles,  pousses,  branches,  tronc...)  mettant  en jeu de

multiples  réflexions;  les  sols  sont  des  milieux  poreux  composés  d'éléments  de  taille  très

variable.  En dehors de quelques  cas très particuliers,  il  n'est  pas possible de résoudre les

équations de Maxwell, la difficulté étant de pouvoir définir un milieu diélectrique équivalent

permettant  de résoudre le  problème.  Même l'utilisation des ordinateurs les plus  puissants,

nécessite de recourir à certaines simplifications.
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La théorie du transfert radiatif repose sur l'hypothèse que les particules du milieu

émettent et diffusent le rayonnement de manière indépendante et que les ondes incidentes et

réfléchies sont incohérentes. Cette hypothèse est vérifiée lorsque les particules sont disposées

de manière aléatoire, comme c'est le cas pour l'atmosphère ou la végétation. Cette théorie ne

fonctionne pas en revanche dans le cas de particules disposées régulièrement et qui donnent

lieu à des phénomènes d'interférence. La forme générale de l'équation du transfert radiatif est

la suivante :

d L q r , rts
d r u�v q r , rws .L q r , rxsy v d z r , {}|

4 ~ �4 � L � r , � ' � . P � r , � ' ���x� .d � ' � I B � r , �t� (I.17)

où : � L � r , �x�  est la luminance au point r(x,y,z) dans la direction � .� �
d  est le coefficient de diffusion volumique, et  �  le coefficient d'interception total

(diffusion + absorption)� P est la fonction de phase, décrivant  la distribution angulaire de la diffusion pour une

particule du milieu.� IB est la densité volumique d'intensité émise par le milieu.

Toutes ces grandeurs sont dans le cas général dépendantes de la longueur d'onde mais celle-ci

est absente des notations par souci de légèreté.

En l'absence d'hypothèses simplificatrices, l'équation du transfert radiatif ne peut pas

être résolue de manière analytique. On a alors recours à des méthodes numériques comme le

lancé de rayon, la méthode de la radiosité, ou la décomposition du rayonnement en un nombre

fini de directions. Les méthodes numériques fournissent des solutions précises mais sont la

plupart du temps pénalisées par le temps de calcul nécessaire. L'une des façons d'obtenir une

solution analytique est de réduire le rayonnement à deux flux hémisphériques, l'un montant,

l'autre descendant. Ce modèle est connu sous le nom de Kubelka-Munk (1931). Une autre

approche consiste  à séparer la luminance en une composante non diffusée, une composante

ayant  subit  une  seule  diffusion,  et  une  troisième  composante  représentant  les  diffusions

multiples,  pour  lesquelles  on  suppose  que  les  réflections  sont  lambertiennes.  Dans  les

chapitres suivants nous détaillons certaines de ces méthodes dans le cas du sol (modèle de

Hapke) et la végétation (SAIL et GHOST).
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I.3.3 Réflectance du sol  

I.3.3.a) Effets directionnels - Modèle de Hapke

La dépendance directionnelle de la réflectance du sol est essentiellement fonction de

sa rugosité, qui peut être estimée à partir du critère de Rayleigh :

CR � 8 cos � s � h� (I.18)

où  � h  est  l'écart  type de la  hauteur  de  la  surface.  La figure I.13 illustre  la  forme de la

réflectance en fonction du type de surface. Lorsque la surface est parfaitement lisse (CR << 1),

la réflection est spéculaire. Au contraire lorsqu'elle est très rugueuse (CR >> 1), la réflectance

tend vers celle d'une surface lambertienne. Les surfaces ordinaires se trouvent entre les deux,

avec une composante diffuse et une composante spéculaire plus ou moins fortes. Quand les

particules qui composent la surface sont sphériques, certains résultats peuvent être obtenus à

partir de la théorie de Mie. Pour des particules irrégulières en revanche, la théorie de Mie n'est

plus valable et il faut tenir compte de la fonction de phase qui décrit la distribution angulaire

du rayonnement diffus, avec généralement une préférence pour la diffusion avant par rapport à

l'éclairement. Quand la surface est très accidentée, et lorsque l'angle zénithal d'éclairement est

élevé (soleil bas sur l'horizon), la réflectance peut au contraire être plus forte dans la direction

de rétro-diffusion. Pour  � s � � v  et  ��� 0 , il se produit un pic de réflectance appelé le « hot

spot ». Au contraire, la direction de diffusion vers l'avant ( ��� 180 ° ) est pénalisée par les

effets d'ombre; on parle alors de « dark spot ».
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Différents  modèles  ont  étés  développés  pour  rendre  compte  de  la  réflectance

bidirectionnelle de sols. L'un des plus utilisés est le modèle de Hapke (1981) qui a été établi

pour offrir une solution à l'équation du transfert radiatif. La réflectance est exprimée comme la

somme de deux termes � s  et � m  correspondant à la diffusion simple et la diffusion multiple :�4 ¢¡ s £ ¡ m (I.19a)

avec : ¤
s ¥ w

4
1 

cos ¦ s § cos ¦ v

P ¨6©«ª­¬ 1 ® B ¯�°«±*² (I.19b)³
m ´ w

4
1 

cos µ s ¶ cos µ v · H ¸ cos ¹ s º H » cos ¼ v ½%¾ 1 ¿ (I.19c)

où  w est l'albédo de diffusion simple, défini comme étant le rapport entre le coefficient de

diffusion moyen des particules et le coefficient d'extinction total : 

w À Á dÁ d Â Á a
(I.20)

Une  des  fonctions  de  phase  possible  est  donnée  par  la  fonction  de  Henyey  et

Greenstein (1941) :

P Ã%ÄbÅ­Æ 1 Ç g 2È
1 É 2g cos

È%ÊÌË É g 2 Í 3 Î 2 (I.21)

où g est le facteur d'asymétrie. Pour g = 0, la fonction de phase est isotrope. Le rayonnement

est diffusé préférentiellement vers l'avant pour g ÏÑÐ 0,1 Ò  et vers l'arrière pour g ÓÕÔ×Ö 1,0 Ø . 
La rétrodiffusion dans le cas des surfaces accidentées est représentée par le terme :

B Ù­ÚÜÛ%Ý B0

1 Þ tan ß6àbá 2 â�á h (I.22)

où B0 et h sont des termes empiriques qui permettent de faire varier l'amplitude et la largeur du

maximum de réflectance dans la direction de rétrodiffusion (B0 ã  1).

Dans la  composante pour la  diffusion multiple,  H(x) est une approximation de la

fonction de Chandrasekhar (1960) pour la diffusion multiple : 

H ä x å%æ 1 ç 2x
1 ç 2 è 1 é wx

(I.23)

On notera que la fonction de phase n'appairait pas dans (I.19c), les diffusions multiples étant

considérées comme lambertiennes.
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I.3.3.b) Propriétés spectrales

La réflectance spectrale du sol dépend de sa composition minérale, de la teneur en

eau ainsi que de la présence de matière organique. Dans le visible, la réflectance croît de façon

presque linéaire avec la longueur d'onde pour atteindre un plateau dans le proche infrarouge

(Figure  I.14).  Cette  monté  régulière est  dénommée la  « droite  des  sols » et  sa pente  sert

souvent à caractériser les sols. Les deux bandes d'absorption à 1450 nm et 1900 nm sont dues

à la présence d'eau. L'humidité affecte cependant l'ensemble du spectre, si bien que la forme

générale varie peu. A 20 % d'humidité, la réflectance est globalement divisée par deux par

rapport  à  un  sol  sec.  Une  troisième  bande  d'absorption  apparaît  vers  2200 nm,  liée  à  la

présence d'hydroxydes (liaison OH).

Figure  I.14 : Réflectance spectrale d'un sol limoneux pour différentes

valeurs de l'humidité (B. Leblon, University of New Brunswick, Canada).

Les  caractéristiques  spectrales  des  sols  ont  étés  répertoriées  dans  des  librairies

spectrales, dont la principale est la librairie ASTER, constituée en support à l'instrument du

même  nom  (Advanced  Spaceborne  Thermal  Emission  and  Reflection  Radiometer).  Elle

regroupe en fait les librairies de l'USGS (U.S. Geological Survey , Clark et al., 1993), du Jet

Propulsion Laboratory (JPL) et de l'Univertité Johns Hopkins (JHU). Environ 2000 spectres

de matériaux  y sont  présents,  dont  une  grande  variété  de  roches,  de sols  et  de  types  de

végétation. Parmi toutes ces données,  notre objectif  est d'extraire  un ensemble de spectres
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types afin  de représenter la  diversité  spectrale des sols et constituer une base de données

spectrales pour les travaux du chapitre II. Les roches sont séparées en roches métamorphiques

et  roches  sédimentaires.  Pour  chaque  classe  de  roche  (schiste,  grès,  marbre...),  plusieurs

variétés sont disponibles (marbre blanc, marbre rose...). Dans la mesure où les spectres de ces

variétés  étaient  proches,  nous  les  avons  regroupés  en  une  seule  classe  en  prenant  leur

moyenne. Lorsque les spectres étaient bien distincts (grès et grès rouge par exemple), nous

avons  conservé  des  sous-classes.  Les  spectres  que  nous  avons  extraits  de  la  librairie

correspondent à des échantillons réduits en poudre. En télédétection, les roches pures sont

visibles en surface au niveau des déserts et des zones montagneuses. Sur les autres parties du

globe, les sols sont constitués d'un mélange de ces roches réduites en particules plus ou moins

fines.

Le  classement  des  sols  est  traditionnellement  réalisé  non  pas  en  fonction  de  sa

composition chimique mais en fonction de sa texture, qui est déterminée par les pourcentages

de sable, de limon, d'argile et de matière organique. Le limon est issu de l'érosion mécanique

des roches (eau, vent), tandis que l'argile est produite par érosion chimique. Il possède une

granulométrie  intermédiaire  entre  l'argile,  faite  des  particules  les  plus  fines,  et  le  sable,

constitué de cristaux plus gros et plus solides (quartz). L'ensemble des combinaisons possibles

est représenté par la figure I.15. Au centre, le loem est considéré comme le type de sol idéal

pour la croissance de la végétation. Il est le plus riche en matière organique.

Figure  I.15 : Types de sols en fonction des pourcentages de sable, d'argile et de

29



Mesures physiques en télédétection

limon, selon la classification de l'USDA (U.S. Department of Agriculture).

Bien sûr, en fonction du type de roche dont sont originaires les particules du sol, une

même classe de sol peut présenter des réponses spectrales très différentes. Aussi, les sols sont

également  caractérisés  par  leur  couleur  dominante.  Sans  chercher  à  couvrir  de  façon

exhaustive  toutes  les  classes  de  texture,  nous  avons  extrait  10  spectres  caractéristiques,

représentés sur la  figure I.16.  En effet,  ces spectres sont  relativement  proches les uns  des

autres,  à  un rapport  de proportionnalité  près,  à l'exception notable du sable blanc qui  est

composé  de  gypse  et  qui  a  un  spectre  sensiblement  différent.  Le  gypse  se  retrouve

principalement dans les anciennes zones lagunaires d'où la mer s'est évaporée. Il est à l'origine

de la formation des roses des sables. D'une manière générale, on observe que la réflectance est

d'autant plus élevée que la proportion en sable est grande, et d'autant plus faible que la teneur

en  matière  organique  est  élevée,  comme c'est  le  cas  pour  le  terreau  et  sa  couleur  noire

caractéristique. En plus de ces spectres de sol, nous avons également sélectionné 13 spectres

de roches sédimentaires et métamorphiques (figure I.17) qui ont été obtenus à partir de roches

pures  réduites  en  poudre.  Ces  spectres  sont  représentatifs  des  surfaces  désertiques  ou

volcaniques. Du fait que les mesures sont effectuées avec des composants purs et non des

mélanges comme c'est le cas pour les classes de texture, les spectres présentent d'avantage de

variabilité,  en  particulier  au  delà  de  2 µm.  Certaines  roches  métamorphiques  comme  le

marbre, le quartz ou le gneiss se caractérisent par une droite des sols très plate, le niveau de

réflectance étant déjà très élevé à 0,4 µm, ce qui leur confère leur aspect brillant.

Dans  le  chapitre  suivant,  nous  examinons  les  propriétés  optiques  des  feuilles

constituant la végétation. Cependant, la limite entre le sol et la végétation est dans certains cas

difficile à établir comme en présence de mousse ou de litière en cours de décomposition. Les

mesures de spectre pour les surfaces de ce type étant plus difficiles à obtenir, nous ne les

avons pas inclus dans la base de donnée spectrale. Le cas de la neige n'a pas non plus été

considéré. De ce fait, l'utilisation de cette base présente certaines limitations, notamment pour

les zones boréales où la neige et la mousse sont fortement présentes.
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Figure  I.16 : Exemples de spectres ASTER pour les sols
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ASTER − Roches
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Figure  I.17 : Exemples de spectres ASTER pour les roches
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I.3.4 Réflectance des feuilles  

Les feuilles sont les principales surfaces diffusant et absorbant la lumière dans un

couvert végétal. Bien que les parties ligneuses (branches, tronc) jouent aussi un rôle sur la

réflectance, il est faible au regard de celui des feuilles. L'atténuation de la lumière à l'intérieur

d'une feuille  résulte  de phénomènes complexes liés à  sa composition biochimique et à sa

structure anatomique, alors que l'épiderme détermine surtout la dépendance angulaire de le

réflectance. 

I.3.4.a) Propriétés directionnelles

La variation angulaire de la réflectance des feuilles est intermédiaire entre ce qui est

observé  pour  une surface  lambertienne  et  pour  une surface  spéculaire.  En  effet,  le

rayonnement sortant de la feuille est composé d'une fraction diffusée par les tissus internes et

variant en fonction de la longueur d'onde, et d'une fraction due à la réflexion spéculaire à la

surface de la feuille et qui ne varie pas spectralement. Pour certaines espèces (soja, mais...), la

présence d'un cuticule de cire à la surface des feuilles favorise la réflexion spéculaire.

I.3.4.b) Propriétés spectrales

Les  principaux  composants  qui  contribuent  à  l'absorption  de  la  lumière  sont  les

pigments  chlorophylliens,  les  pigments  bruns,  l'eau  et  la  matière  sèche.  Le  modèle

PROSPECT (Jacquemoud et al., 1996) permet de simuler la réflectance et la transmittance des

feuilles  en prenant  en entrée  les  concentrations de ces quatre  constituants.  La figure  I.18

représente l'absorption, la réflectance et la transmittance spectrales typiques obtenues avec ce

modèle, pour une feuille photosynthétiquement active (feuille saine). 

Dans  le  visible  (400-700 nm),  on  observe  ainsi  que  les  feuilles  ont  une faible

réflectance et une faible transmittance. La figure I.19 permet de voir que la majeure partie du

rayonnement  reçu  est  absorbé  par  les  pigments  foliaires,  principalement  les  pigments

chlorophylliens (types a et b) qui possèdent deux bandes d'absorption dans le bleu (450 nm) et

dans le rouge (660 nm), masquant les pics d'absorption d'autres pigments foliaires comme les

carotènes (450 nm) et les xanthophylles. Un maximum local de réflectance est présent dans le

jaune-vert  vers  550 nm,  donnant  aux  feuilles  leur  couleur  verte  caractéristique.  Lors  du

vieillissement de la plante, la concentration en chlorophylle diminue plus rapidement que celle

des caroténoïdes, ce qui se traduit par le jaunissement des feuilles.
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Dans le proche infrarouge, la quantité de rayonnement absorbé par la feuille est très

faible,  autour  de  10 %.  La réflectance  présente  un  plateau  caractéristique  dont  le  niveau

dépend essentiellement de la structure anatomique des feuilles, mais aussi de l'absorption par

la  matière sèche.  La diffusion de la  lumière est  principalement  due aux  discontinuités de

l'indice de réfraction à l'intérieur de la feuille.
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Figure  I.18 : Réponse spectrale typique d'une feuille d'après le modèle PROSPECT.
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Figure  I.19 : Coefficients d'absorption par la chlorophylle (gris), l'eau (noir), les

pigments bruns (points) et la matière sèche (tirets).
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Le moyen infrarouge présente comme le visible une forte  absorption. Celle-ci est

causée essentiellement par l'eau contenue dans les feuilles, mais aussi par les tissus foliaires

(lignine, cellulose, protéines, etc.) constituant la matière sèche de la plante. Les principales

bandes  d'absorption  de  l'eau  se  situent  vers  1450 nm,  1940 nm  et  2500 nm.  Une

déshydratation de la  feuille  entraîne typiquement  une augmentation de la  réflectance et la

transmittance dans le moyen infrarouge.

De  même  que  pour  les  sols,  nous  avons  utilisé  des  librairies  spectrales  pour

représenter la diversité des spectres de feuilles. Nous nous sommes principalement appuyés

sur la base de données LOPEX'93 (Leaf Optical Properties Experiment, Hosgood et al., 1995)

qui contient  des spectres pour de nombreuses espèces naturelles  et cultivées d'Europe. La

librairie ASTER contient également une vingtaine de spectres de la végétation, dont certains

correspondent à des classes générales : Conifères, décidus, herbe, etc. Les données ASTER ne

contiennent  que  des  valeurs  de  réflectance.  La  transmittance  peut  cependant  être

raisonnablement  obtenue  en  appliquant  à  la  réflectance  un  facteur  de  0.7,  bien  que  ce

coefficient soit généralement plus faible pour les aiguilles de conifères. La figure I.20 présente

quelques spectres représentatifs extraits des librairies LOPEX et ASTER. Ces librairies étant

limitées aux espèces des régions tempérées, nous leur avons ajouté les mesures effectuées lors

des campagnes BOREAS (Boreal Ecosystem-Atmosphere Study,  Hall  et al., 1993) pour les

zones boréales et HAPEX-SAHEL (Hydrological and Atmospheric Pilot Experiment in the

Sahel, Prince et al., 1995) pour les zones semi-arides (figure I.21) ainsi que des mesures de

réflectance  effectuées sur  le  site  du Fauga en Haute Garonne.  Ces  dernières mesures  ont

néanmoins l'inconvénient de ne pas aller au delà de 1000 nm. Nous avons par conséquent

extrapolé les spectres à l'aide des classes générales de la librairie ASTER, selon qu'il s'agissait

d'une  culture,  de  conifères  ou  de  décidus.  Enfin,  pour  compléter  notre  base  de  données

spectrales, nous avons inclus des spectres obtenus avec PROSPECT en tirant des paramètres

aléatoirement,  en  particulier  pour  générer  des  spectres  de  feuilles  sénescentes  qui  sont

quasiment absents des librairies spectrales (les librairies contiennent souvent des spectres de

feuilles séchées qui sont très différents de ceux des feuilles sénescentes).
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Figure I.20: Exemples de réflectance spectrale des feuilles à partir des librairies spectrales
USGS et LOPEX'93.
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Figure I.21 : Exemples de réflectance spectrale des feuilles à partir du modèle PROSPECT et
des campagnes BOREAS et HAPEX-SAHEL.
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I.3.5 Paramètres structuraux  

Après  avoir  décrit  les  propriétés  optiques  des  feuilles  individuellement,  nous

détaillons ici la façon dont les feuilles sont agencées à l'échelle du couvert. Le paramètre le

plus  communément  utilisé  pour  décrire  la  végétation  est  l'indice  foliaire  LAI  (Leaf  Area

Index), défini comme la moitié de la surface totale des feuilles (les deux faces comprises) par

unité  de surface.  En simplifiant,  on peut se représenter  le  LAI comme un empilement  de

couches de feuilles juxtaposées : En l'absence de chevauchement des feuilles, pour un LAI de

1, il  y a une couche recouvrant la  surface,  pour  LAI=2, deux couches,  etc.  Ce paramètre

détermine la quantité de biomasse présente à la surface. Les valeurs de LAI typiques vont de 1

à 10 pour les forêts tropicales les plus denses. Les plantes n'étant pas uniquement constituées

de feuilles, on considère aussi le PAI (Plant Area Index) qui inclut les surfaces des branches et

du tronc qui est la véritable grandeur mesurée par nombre d'appareils optiques.

Un second paramètre largement utilisé est la fraction de couverture végétale F v ê-ëíì
qui indique la probabilité qu'un rayon incident soit intercepté par un élément de végétation

pour une direction î  donnée, la structure du couvert étant supposée invariante selon l'angle

azimutal. Habituellement, on considère la fraction de végétation au nadir ( ï =0), que nous

appelons  fCover.  Si  la  valeur  1 ð F v ñ×òôó  représente  la  fraction de trouées totale  pour  un

couvert,  elle  n'indique  pas  quelle  est  la  distribution  exacte  des  trouées.  Les  modèles  de

réflectances font souvent l'hypothèse d'une distribution aléatoire uniforme des éléments de la

végétation.  Or  dans la  réalité  la  végétation présente  fréquemment  un effet  de groupage à

différentes échelles : Les arbres sont agglomérés en bosquets, les feuilles autour des branches,

les aiguilles autour de pousses, etc. Ce groupage a pour effet d'une part de « cacher » une

partie du couvert (ombrage mutuel) et d'autres part de faire apparaître des trouées plus larges

dans la canopée. Les couverts doivent alors être décrits par la fonction de répartition inverse

des trouées F õ-ö , l ÷ , définie comme la probabilité qu'une trouée ait une taille supérieure à la

longueur l :

F ø%ù , l úkû P ø L ü l ú , l ý þ 0, ÿ�� (I.24)

Par définition, pour l � 0 , on a :

F v ����� � 1 � F �	� , 0 � (I.25)

L'indice  de groupage  
  permet  de quantifier l'écart  entre la  fonction de  répartition d'un

couvert donné par rapport à un couvert dont les éléments sont répartis aléatoirement, via la
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relation : 
���
���� ln � F ��� , 0 ���	� ln � F r ��� , 0 ��� (I.26)

où Fr est la fonction de répartition pour le même couvert mais dont les éléments auraient une

distribution aléatoire uniforme.  L'indice de groupage est inférieur à 1 lorsque la végétation

présente un effet de groupage. Une valeur typique de  �  pour les conifères est de 0,7. Au

contraire,  l'indice  de  groupage  peut  être  supérieur  à  1  dans  le  cas  où  la  végétation  est

ordonnée, comme pour les cultures où les plantes sont alignées et régulièrement espacées. Le

LAIe, indice foliaire équivalent est définit comme le produit de l'indice foliaire avec l'indice

de groupage :

LAIe  "!$#�%'&)(�*$+-, LAI (I.27)

I.3.6 Effets atmosphériques  

Le  signal  mesuré  par  les  capteurs  spatiaux  résulte  d'une  combinaison  entre  le

rayonnement  émis  par  la  surface,  diffusé  et  atténué  par  l'atmosphère  et  celui  émis  par

l'atmosphère elle même et qui inclut l'émission thermique et la  réflection du rayonnement

solaire.  La  figure  I.22 montre  les  principales  composantes  (diffusions  d'ordre  0  et  1)

intervenant dans le bilan radiatif de l'atmosphère.

L'atténuation du rayonnement à la traversé de l'atmosphère est causée principalement

par les molécules sous forme gazeuse (vapeur d'eau, dioxyde de carbone, ozone). Les grosses

particules d'aérosols (poussières, gouttelettes d'eau) participent également à l'absorption ainsi

qu'à la diffusion non-sélective. La diffusion sélective est causée par les petites molécules de

gaz  comme l'azote  et  l'oxygène  (diffusion  de  Rayleigh)  et  les  fines  particules  d'aérosols
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Figure I.22 : Composantes intervenant dans le bilan radiatif de l'atmosphère.
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comme les suies, les cristaux de glace et les petites gouttelettes d'eau (diffusion de Mie). La

prise en compte de tous ces effets est nécessaire pour pouvoir correctement interpréter les

mesures satellitaires et notamment estimer la réflectance de surface.

La  figure  I.23 montre  la  transmittance  spectrale  de  l'atmosphère  qui  est  définie

comme le rapport entre le rayonnement direct traversant l'atmosphère et le rayonnement direct

en entrée. On y distingue globalement deux « fenêtres » atmosphériques entre 0,3 et 5 µm et

entre 7,5 et 13 µm, parsemées de bandes d'absorption plus ou moins fortes. Entre 5 et 7,5 µm

et autour de 15 µm en revanche, l'atmosphère est totalement opaque. En deçà de 0,3µm (non

représenté sur la figure), les UV sont absorbés par l'ozone. Ce graphique à été réalisé à partir

d'une simulation avec le modèle SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative

Transfer, Ricchiazzi, Paul et al., 1998), en prenant comme hypothèse une atmosphère standard

correspondant aux latitudes moyennes en été. Ce modèle permet de calculer le bilan radiatif

de l'atmosphère en utilisant la méthode des ordonnées discrètes.

Le rayonnement émis par la surface et arrivant au sommet de l'atmosphère est lui-

même constitué d'une part constituée par la réflexion du rayonnement solaire et une part ayant

pour origine  l'émission  thermique.  Comme l'illustre  la  figure  I.24,  ces  deux composantes

interviennent  pour  des  gammes  de  longueur  d'onde  relativement  bien  distinctes,  le

rayonnement solaire devenant négligeable au delà de 5 µm alors que l'émission thermique se

produit à partir de 4 µm environ. La figure I.24 montre également le rayonnement montant

émis  par  l'atmosphère,  avec  à  nouveau  une  composante  solaire  par  diffusion  et  une

composante  thermique.  On  constate  qu'aux  courtes  longueurs  d'onde  (bleu  et  vert),  le
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Figure  I.23 : Transmittance de l'atmosphère obtenue avec le modèle SBDART.
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rayonnement en provenance de l'atmosphère est  du même ordre de grandeur que celui  en

provenance de la surface. C'est la raison pour laquelle la correction des effets atmosphériques

en télédétection est généralement moins bonne dans cette région du spectre. Contrairement à

l'émission thermique terrestre qui est en grande partie absorbée par l'atmosphère (l'effet de

serre), l'émission thermique atmosphérique couvre une gamme de longueur d'onde plus large

car le rayonnement issu des hautes couches de l'atmosphère n'a pas le temps d'être réabsorbé.

Le traitement des mesures satellitaires mettant en jeu de gros volumes de données,

l'utilisation de modèles comme SBDART est trop coûteuse en temps de calcul. Il n'est pas non

plus possible de connaître toutes les variables d'entrée du modèle pour toute la surface de la

Terre. On a alors recours à des modèles simplifiés et plus rapides à exécuter, tels les codes

SMAC (Rahman et Dedieu, 1994) et 6S (Vermote et al., 1997).
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I.4 Modèles de transfert radiatif pour la végétation

Dans  ce chapitre,  nous  détaillons  deux  modèles  de réflectance  pour  les  couverts

végétaux.  Il  s'agit  des  modèles  que  nous  avons  utilisé  pour  élaborer  les  méthodes  de

normalisation spectrale développées au chapitre II.  Le premier,  SAIL, est bien adapté à la

représentation des couverts homogènes. Le second, GHOST, met d'avantage l'accent sur les

effets directionnel causés par les discontinuités de la couverture végétale.

I.4.1 SAIL  

Le  modèle  SAIL (Scattering  by  Arbitrary  Inclined  Leaves)  proposé  par  Verhoef

(1984) est une extension du modèle de Suits (1972), lui même étant dérivé du modèle à deux

flux de Kubelka-Munk (1931). Le rayonnement est décomposé en quatre flux correspondant à

l'irradiance spectrale définie dans (I.4): . Un flux incident direct Is atteignant la surface avec un angle zénithal / s .0 Un flux émergent direct  Iv dans la direction de l'observateur, caractérisé par un angle

zénithal 1 v  et un angle azimutal 2  par rapport au flux incident.3 Deux flux hémisphériques diffus, l'un montant, I 4  et l'autre descendant I 5 .

Figure  I.25 : Représentation des flux dans SAIL

Le modèle suppose que le couvert est horizontal et étendu à l'infini. Il est constitué de

feuilles  plates,  lambertiennes  et  distribuées  aléatoirement.  On  suppose  en  outre  que

l'orientation des feuilles peut être décrite par une fonction de distribution de l'inclinaison des

feuilles  f 687 l 9 ,  où  7 l est l'angle entre la  verticale et le vecteur normal à la feuille, l'angle

azimutal des feuilles étant supposé uniformément distribué.  On utilise habituellement trois

types de distribution des feuilles : La distribution sphérique ( f :-; l <-= sin >@? l A ), pour laquelle

l'orientation  des  feuilles  est  uniformément  répartie, la  distribution  planophile
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( f B8C l D�E 2 cos F l sin F l ),  pour  laquelle  les  feuilles  sont  majoritairement  disposées

horizontalement, et la distribution érectophile ( f G-H l IKJ sin2 L
l ), pour laquelle les feuilles sont

majoritairement disposées verticalement. Les propriétés optiques du couvert sont définies par

la réflectance  r et la transmittance  t des feuilles et la réflectance du sol  rs. Les paramètres

structuraux de la végétation sont  l'indice foliaire  (LAI) et le  paramètre de hot-spot,  défini

comme le rapport entre la taille des feuilles et la hauteur du couvert. Le modèle prend enfin en

compte la fraction d'éclairement diffus, généralement fixée à 0,2 pour une atmosphère claire.

Le système est alors déterminé par les quatre équations différentielles :

dI s

dx M k s I s (I.28)

dI N
dx OQP s R I s SUT k d V�WYX�Z I [ V\W^] I _ (I.29)

dI _
dx ` s a I s bdc k d b\eYfhg I i-j elk I m (I.30)

dI v

dx nQo I s p u I q�r v I s�t k v I v (I.31)

dans lesquelles :u ks et  kv sont  les  coefficients  d'extinction  dans  les  direction  v s  et  w v  pour  le

rayonnement direct.x s y  et s z  sont les fractions de rayonnement direct diffusé respectivement vers le bas et

vers le haut.{ |^}  et  |�~  sont  les  fractions de flux hémisphérique diffusé respectivement  vers

l'arrière et vers l'avant.� u et v sont les fraction des flux hémisphérique montant et descendant diffusé dans la

direction � v .� �  est le coefficient de diffusion bidirectionnel de l'angle � s  vers l'angle � v .

Dans le modèle, ces 9 coefficients sont calculés en fonction de l'angle � l , discrétisé

en un nombre fini de directions (fixé à 13 dans le modèle original, s'appuyant sur les travaux

de Kimes, 1983). Le système est alors résolu pour chacune des directions. La version originale

de SAIL n'inclut pas le phénomène de hot-spot. Par la suite, Kuusk (1985) et Jupp et Strahler

(1991)  ont  introduit  un terme supplémentaire s'appuyant  sur  le  rapport  entre la  taille  des

feuilles et la hauteur du couvert.
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I.4.2 GHOST  

Le modèle GHOST (G-function and Hot SpoT, Lacaze et  Roujean, 2000) est une

adaptation du modèle de Hapke pour les sols, pour le cas de la végétation. Il est conçu de

manière à pouvoir représenter aussi bien la réflectance d'un couvert plan uniforme, que la

réflectance  d'un  couvert  discontinu.  Initialement,  GHOST  a  été  développé  pour  pouvoir

décrire  la  réflectance  bidirectionnelle  des  forets  de  conifères  des  zones  boréales,  qui

présentent  un  effet  de  hot  spot  particulièrement  marqué.  Cependant,  moyennant  quelques

adaptations des paramètres, le modèle est applicable à tout type de surface.

Figure  I.26 : Paramétrisation géométrique dans GHOST.

Dans  un  premier  temps,  le  couvert  est  assimilé  à  un  milieu  turbide  semi-infini

composé  d'éléments  végétaux  distribués  aléatoirement  (figure  I.26).  La  réflectance  de  la

végétation � veg  peut s'écrire comme la somme des termes issus de la diffusion simple � ss  et

de la diffusion multiple � ms  selon une formulation similaire à celle de Hapke (1981) pour le

sol : �
veg � � ss � � ms � w

4
1 

cos � s � cos � v

�
P ����� I s ��� H � cos � s � H � cos � v �K� 1 � I m   (I.32)

où w est l'albédo de simple diffusion, P ¡�¢¤£  est la fonction de phase, H(x) est le terme pour la

diffusion multiple,  identique à celui donnée en  (I.19a),  et  Is et  Im décrivent l'extinction du

rayonnement respectivement pour la diffusion simple et la diffusion multiple. On utilise pour

la fonction de phase la formule introduite par Ross (1981) pour un milieu turbide :

P ¥�¦¨§-© 8 
3 ª w

«
t ¬-­�®°¯U±¨² cos ±�³ sin ±µ´¶³ r ­�¯·± cos ±�³ sin ±¸²�¹ (I.33)

où  r et  t sont la réflectance et la transmittance des feuilles, considérées lambertiennes. En

supposant r = t, ce qui se vérifie pour la plupart des feuilles, (I.33) se simplifie en :
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P ºK»¨¼-½ 8 
3 ¾ ¿-ÀÂÁ

2 ÃUÄ¨Å cos Ä�Æ sin ÄÈÇ (I.34)

Les facteurs d'extinction s'expriment sous la forme :

I s É 1 Ê)Ë 1 Ì e ÍÏÎ LAIe Ð
(I.35a)

I m Ñ 1 Ò
' Ó 1 Ô e ÕÏÖ ' LAIe ×

(I.35b)

où LAIe est l'indice foliaire équivalent défini par (I.27).

Pour  le  coefficient  d'atténuation  Ø ,  on  utilise l'expression  donnée  par  Roujean

(2000) pour un milieu turbide composé d'éléments distribués aléatoirement :ÙÛÚ\Ü G s
2 

cos2 Ý
s Þ Gv

2 

cos2 ß
v à 2

G s G v

cos á s cos á v

cos â (I.36)

où  Gs et  Gv sont les facteurs de projection du couvert,  définis comme l'inverse du rapport

moyen  entre  la  surface  d'un  élément  du  feuillage  et  sa  projection  dans  la  direction

d'éclairement  ou  d'observation  (figure  I.27).  Combiné  à  l'indice  foliaire  et  à  l'indice  de

groupage, le  facteur de projection permet  de calculer la  fraction de végétation  F v  via  la

relation :

F v ã�ä v å�æ e ç G è é v êìë èíé v ê LAI î cos ï ð v ñ (I.37)

Dans  le  cas  de  la  diffusion  multiple,  le  couplage  entre  les  directions  d'éclairement  et

d'observation étant moins marqué, l'expression de ò  peut d'après Ross (1981) être approchée

par : ó
' ô G s

cos õ s ö Gv

cos ÷ v

(I.38)
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Le modèle GHOST utilise pour le facteur de projection une paramétrisation dérivée

de la formulation de l'interception du rayonnement par le couvert du modèle TSETSE (Two-

Story Equation of Transmission of Solar Energy, Roujean, 1999). On représente cette fois-ci le

couvert comme un ensemble discontinu de couronnes (figure I.26) dont l'intérieur est turbide.

Ces couronnes sont caractérisées par une hauteur totale moyenne H et une hauteur de base HC,

une largeur moyenne dC et un espacement moyen dT. Le sommet des couronnes forme enfin un

angle moyen ø C  par rapport à la verticale. On définit la hauteur relative Hr et le paramètre ù
comme :

H r ú°û H ü H C ý
d T

(I.39)

et þ ÿ d C

d T
(I.40)

Le facteur de projection s'écrit alors :

G s , v
� 0.5

�
1 � e � f geo � (I.41a)

avec f geo � H r

tan2 �	�
s , v 
 � c �

1 

� � 1 
 2 Z min � (I.41b)

et Z min � e � � 1  
H r � tan � s ,v � tan � c ��� 2 (I.41b)

La réflectance  � veg  donnée par l'équation  (I.32) correspond à la contribution de la

végétation. Pour avoir la réflectance bidirectionnelle totale au sommet du couvert, il faut lui

adjoindre la contribution du sol :�
direct � � veg � � sol (I.42)

avec � sol � � 0 e � LAI � cos  v ! cos " s # (I.43)

Pour finir, on peut tenir compte de l'influence de l'éclairement indirect en effectuant

une pondération entre la réflectance directe et la réflectance diffuse :$
total %'& 1 ( f )+* direct , f * diffus (I.44)

où  f est la fraction de rayonnement diffus par rapport au rayonnement total. Cette grandeur

dépend  de  l'état  de  l'atmosphère  et  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  traversée  par  le

rayonnement. Pour une atmosphère claire (sans nuages), la fraction diffuse peut s'écrire :

f -/. s 021 a
a 3 cos 4 s

, (I.45)
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a étant un paramètre empirique déterminé à partir d'observations. Typiquement, a 5  0,1.

La composante  6 diffus  se  calcule à  partir  de  7 direct  en l'intégrant  sur  toutes  les  directions

d'éclairement : 8
diffus 9/: v , ; v <2= 1 >@?

0 

ACBED
0 

FHG 2 I
direct JLK s , M s , K v , M v N . cos OLP s Q . sin O2P s Q .d P s R d S s (I.46)

La figure I.28 montre la sensibilité de GHOST pour différentes valeurs du LAI et de

l'albédo de diffusion simple  w. On y voit que le pic de hot spot augmente en largeur et en

amplitude avec le LAI. On observe cependant une exception pour LAI=1 (trait continu), dont

le hot spot est supérieur à celui de LAI=2 (pointillés fins). Cela est du à l'influence du sol qui

possède une réflectance plus grande ( T 0 =0.35) mais ne se fait sentir qu'aux faibles LAI. Cette

influence du sol  se retrouve aussi  au niveau de la  diffusion avant,  où le  creux est moins

prononcé lorsque le LAI est faible. La dépendance en w est plus régulière, avec une asymétrie

entre diffusion avant et diffusion arrière augmentant légèrement avec w.

La figure I.29 permet de comparer les réflectances obtenues avec GHOST par rapport

à celles de SAIL (version avec hot spot). On observe ainsi que la dissymétrie entre la diffusion

avant et la diffusion arrière est beaucoup plus importante avec GHOST qu'avec SAIL : Le hot

spot avec GHOST est nettement plus marqué, ainsi que le creux qui correspond à la diffusion

avant correspondant au dark spot. Cette différence est d'autant plus significative que l'angle

d'éclairement solaire est important. On remarque également que le hot spot est relativement

piqué avec SAIL alors qu'il est plus large avec GHOST.
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Réflectance GHOST
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Figure  I.28 : Réflectances calculées avec le modèle GHOST pour différentes valeurs du LAI et de w.
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Modèles de réflectance

GHOST SAIL
LAI = 4    r = 0.2    t = 0.1   rsol = 0.3 
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Figure  I.29 : Réflectances obtenues avec les modèles GHOST (à gauche) et SAIL (à droite), pour les

angles d'éclairement solaires 25 et 50°, en représentation polaire avec coupe dans le plan principal.
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I.4.3 Modèles à noyau  

I.4.3.a) Représentation de la réflectance

Les mesures  de réflectance  fournies par  les  capteurs spatiaux  ou aéroportés  sont

obtenues pour des angles d'illumination et d'observation variables, à la fois dans l'espace et

dans le temps. Ces différentes conditions géométriques d'observation se traduisent  par des

variations de la valeur de la réflectance pouvant être importantes. Afin de pouvoir interpréter

correctement les cartes de réflectances produites par les capteur spatiaux, ou les produits qui

en sont  dérivées,  il  est  nécessaire  de  convertir  toutes  les  mesures  vers  une  configuration

géométrique commune. Cette opération est appelée normalisation directionnelle. Elle repose

sur l'inversion d'un modèle de réflectance à partir des mesures fournies par le capteur, et ce

pour chaque pixel de l'image. Une fois les paramètres du modèle restitués, il est possible d'en

déduire la réflectance de la surface observée pour n'importe quelle configuration géométrique.

Outre  la  normalisation  directionnelle,  la  connaissance  de  la  réflectance  bidirectionnelle

complète de la surface est nécessaire pour le calcul de l'albédo.

Étant donné le volume important de données satellitaires à traiter, il est préférable

pour la normalisation directionnelle d'opter pour un modèle de réflectance linéaire en raison

de la rapidité d'inversion par rapport à des modèles non-linéaires. On cherche également à ce

que le nombre de paramètres indépendants de ce modèle soit le plus faible possible. En effet,

on ne dispose souvent pour un pixel donné que de quelques mesures de réflectances pour

réaliser l'inversion, notamment à cause de la couverture nuageuse. Si ce nombre de mesures

est inférieur au nombre de paramètres du modèle l'inversion n'est pas possible. Or, les modèles

comme SAIL ou  GHOST ne  sont  pas  linéaires  et  comportent  un  nombre  de  paramètres

supérieur ou égal à  5. Ils  ne sont  donc pas bien adaptés au problème de la normalisation

directionnelle. Les modèles à noyaux au contraire répondent aux deux critères énoncés ci-

dessus.  Ces  modèles  représentent  la  réflectance  bidirectionnelle  comme étant  une somme

pondérée de fonctions de base, de la forme :UWVYX , Z s , [ s , Z v , [ v \L]@
î _ 0 

N ` 1 

k i a/bdc f i a2e s , f s , e v , f v c (I.47)

où  ki sont les paramètres du modèle et  fi les fonctions dites « de noyau ». Ces fonctions ne

dépendent que de la géométrie d'observation et par conséquent sont indépendantes du type de

surface. La surface est caractérisée par les coefficients  ki qui eux dépendent de la longueur

d'onde.  En  pratique,  dans  le  cas  des  observations  satellitaires,  on  considère  un  jeu  de
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coefficients spectraux équivalents pour chaque canal du capteur.

Différents  types de  modèles  à  noyau ont  étés  proposés,  comportant  généralement

deux ou trois noyaux et des expressions variables pour les fonctions  fi. L'un des premiers et

aussi parmi les plus simples est le  modèle de Walthall  et  al.  (1985). Il  s'agit d'un modèle

empirique qui s'efforce de reproduire les traits caractéristiques de le FDRB par la combinaison

de fonctions trigonométriques simples :g
W hLi s , i v , j'kml k 0 n k 1 o v cos prq k 2 s v

2 (I.48)

où truwv v x v s  est l'angle azimutal relatif entre les direction de visée et d'illumination.

Un autre modèle couramment utilisé est celui de Roujean et al. (1992) qui est cette

fois-ci  basé  sur  des  expressions  issues  de  considérations  photométriques  élémentaires,

moyennant  un  certain  d'ombre  d'approximations.  Dans  ce  modèle,  également  à  trois

paramètres,  la réflectance est séparée en une composante isotropique (k0), une composante

représentant  les  effets  géométriques  (k1  f1)  et  une  composante  représentant  les  effet  de

diffusion volumique (k2 f2).

La contribution géométrique  correspond aux  effets  d'ombres  et  de  masquage,  qui

varient  en fonction de l'orientation et  de la  taille  des objets (arbres,  rochers,  bâtiments...)

présents à l'intérieur du pixel par rapport aux positions du soleil et de l'observateur. Elle est

évaluée en supposant  que  la  surface  est  constituée de protrusions sous la  forme  de murs

verticaux  et  disposées  aléatoirement  sur  une  surface  plane,  les  facettes  des  murs  étant

supposées  lambertiennes  et  de  réflectance  égale.  Les  parties  ombragées  sont  considérées

comme étant parfaitement  noires.  L'espacement  entre les protrusions  est  supposé suffisant

pour pouvoir négliger l'ombrage mutuel. Sous ses hypothèses, la fonction f1 s'écrit :

f 1 y/z s , z v , {}|2~ 1 
2 ����� �r�w�}� cos �r� sin ��� tan � s tan � v� 1 ��� tan � s � tan � v ��� tan 2 � s � tan 2 �

s � 2 tan � s tan � v cos �
� (I.49)

Le  terme  volumique correspond à  la  diffusion par  un  milieu  turbide,  homogène,

constitué  de  facettes  lambertiennes  orientées  aléatoirement.  Seule  la  diffusion  simple  est

considérée, la contribution de la diffusion multiple pouvant être, en première approximation,

incluse dans  le  terme de diffusion isotopique  k0.  L'expression finale  de  f2 est  obtenue  en

approximant  la  formulation  de  Ross  (1981)  dans  le  cas  d'un  milieu  dense  et  en  faisant

l'hypothèse que la réflectance et la transmittance des éléments diffusants sont équivalentes
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(r = t), comme cela était déjà spécifié pour le modèle GHOST.

f 2 �/� s , � v , �r�2� 4 
3   1 

cos ¡ s ¢ cos ¡ v £ ¤Y¥§¦2 ¨�©«ª cos ©­¬ sin ©¯®°¨ 1 
3 

(I.50)

Il est à noter que par construction, les coefficients k1 et k2 de ce modèle doivent d'être

positifs. Lors de l'inversion du modèle avec des données satellitaires, il arrive cependant que

ces coefficient apparaissent négatifs, en particulier lorsque les mesures sont affectées par des

nuages non détectés, ou si le modèle est mal contrait du fait d'un nombre d'observations trop

faibles.
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Modèle de Roujean
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Figure  I.30 : Fonctions de noyau du modèle de Roujean pour différents angles solaires : 0° (trait

plein), 30° (pointillés) et 60° (traits intermittents)
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I.4.3.b) Calcul de l'albédo

Un autre avantage des  modèles à  noyau est  de permettre  de calculer  rapidement

l'albédo direct ou diffus tels que définis au chapitre §I.3. En effet, le modèle étant linéaire,

l'intégration  de  la  réflectance  par  rapport  aux  directions  d'éclairement  et  d'observation  se

réduit à l'intégration des fonctions de noyau fi. On obtient ainsi :

adh ±³² , ´ s µL¶@·
i ¸ 0 

N ¹ 1 

k i º³»d¼ I dh º2½ s ¼ (I.51a)

avec I i
dh ¾³¿ , À s Á2Â 1 ÃÅÄ

0 

2 Æ
d Ç v È

0 

ÉËÊ 2
f i Ì/Í s , Í v , ÎrÏ . cos Ì	Í v Ï . sin Ì2Í v Ï . d Í v (I.51b)

et ahh Ð/ÑEÒÔÓ@Õ
i Ö 0 

N × 1 

k i Ø³ÙdÚ I hh (I.51c)

avec I i
hh Û 2 Ü

0 

ÝËÞ 2
I i

dh ß/à
s á . cos ß	à s á . sin ß2à s á . d à s (I.51d)

Les fonctions I i
dh  et I i

hh peuvent être pré-calculées à l'aide d'une intégration numérique, dont

le résultat est donnée par le tableau I.2. L'incertitude de l'albédo calculé de cette manière est

donnée par la formule :

Cov â a ã2ä I T Cov å K æ I (I.52)

où Cov(K) est la matrice de covariance des coefficients k i  calculée au moment de l'inversion

du modèle à noyau et I est le vecteur contenant les fonctions I i
dh  ou I i

hh .

Cas direct Cas diffus

I 0 
dh ç 1 I 0 

hh è 1

I 1 
dh é/ê

s ëLìîí 0.7733 í 1,1033 ê s ï 2.4895 ð s
2 ñ 1.7621 ð s

3 I 1 
hh òîó 1.28159

I 2 
dh ô/õ

s öL÷îø 0.0160 ù 0.0806 õ s ú 0.1476 û s
2 ü 0.1784 û s

3 I 2 
hh ý 0.0802838

Tableau 2 : Coefficients pour le calcul de l'albédo avec le modèle de Roujean et al.
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II.1 Présentation

II.1.1 Limites de l'approche mono-capteur  

A ce jour, la quasi-totalité des produits issus de la télédétection sont mono-capteur,

c'est à dire qu'ils  sont élaborés à partir de données d'observation issues d'un seul et même

instrument. Cette façon de procéder présente un certain nombre d'inconvénients. En effet, la

restitution  des  variables  biophysiques  de  surface  s'appuie  sur  l'inversion  de  modèles  qui

décrivent  les  variations  spectrale  et  directionnelle  de  la  réflectance  en  fonction  de  ces

variables. De fait, une restitution précise s'obtient non seulement à partir d'un bon modèle,

capable de représenter convenablement la réflectance, mais également grâce à la collecte d'un

ensemble de mesures suffisamment diversifié pour contraindre le modèle. De façon générale,

plus le modèle est détaillé, plus le nombre de variables qui le composent est grand et plus le

modèle est alors exigeant en quantité et en qualité d'observations.

Dans le cas des modèles de réflectance bidirectionnelle, la détermination précise des

paramètres du modèle nécessite un bon échantillonnage angulaire de la réflectance. Or les

mesures  fournies  par  les  capteurs  satellitaires  ne  couvrent  généralement  qu'une  partie  de

l'espace angulaire : Les capteurs placés sur une orbite géostationnaire observent toujours la

surface de la terre avec le même angle de visée, l'angle d'éclairement solaire étant lui variable.

Au contraire,  les  capteurs  positionnés  sur  une  orbite  polaire  héliosynchrone  observent  la

surface avec un angle de visée variable mais avec un angle solaire ne variant que faiblement

d'un jour sur l'autre.  Des contraintes analogues se posent  entre la  résolution spatiale et la

fréquence d'acquisition : Les satellites géostationnaires permettent d'observer la surface à une

fréquence élevée mais avec une résolution spatiale limitée par l'éloignement par rapport à la

Terre (environ 36 000 km). A l'inverse,  les satellites polaire localisés à plus basse altitude

(autour de 800 km), permettent d'avoir des résolutions spatiales plus fines, de l'ordre de 1 km

pour les capteurs à large champ, mais ne voient un point de la surface situé près de l' équateur
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qu'une  fois  par  jour  environ.  Cette  relativement  faible  répétitivité  temporelle  rend  plus

difficile le suivi saisonnier des variables biophysiques continentales, en particulier pendant les

phases de croissance ou de sénescence de la végétation. En pratique, les capteurs satellitaires

optiques sont de surcroît fortement pénalisés par la couverture nuageuse (de l'ordre de 80% du

temps en moyenne globale et  annuelle)  qui  réduit  le  nombre d'observations effectivement

disponibles. Ceci est particulièrement criant pour la zone intertropicale et les hautes latitudes

en  hiver.  Il  arrive  fréquemment  que  le  nombre  d'observations  collectées  sur  une  période

donnée soit insuffisant pour inverser les modèles de réflectance,  ce qui  se traduit par des

« trous » dans  les  cartes  de  variables  biophysiques.  Ce  phénomène  est  particulièrement

flagrant  pour les hautes latitudes en hiver et pour les zones tropicales qui sont  quasiment

constamment couvertes par les nuages. Ces trous de mesure constituent l'un des principaux

obstacles à l'utilisation des produits issus des capteurs optiques.

Un  autre  inconvénient  des  produits  mono-capteurs  est  qu'ils  sont  difficilement

comparables entre eux : En effet, pour chaque capteur est développé une chaîne de traitement

spécifique  avec  ses  algorithmes  propres.  Par  conséquent,  le  produit  final  peut  varier

sensiblement selon les méthodes retenues pour la  calibration du capteur,  la correction des

effets  atmosphériques,  la  détection des  nuages  ou selon le  modèle choisi  pour  décrire  la

réflectance.  Les  différences  sont  encore  plus  grandes  lorsque  les  caractéristiques

instrumentales des capteurs ne sont pas les mêmes. En particulier, les réponses spectrales, qui

déterminent  quelles  parties  du  spectre  sont  observées  par  le  capteur,  peuvent  être  très

différentes d'un instrument à l'autre. Même pour des capteurs faisant partie d'une même série

(AVHRR, METEOSAT), les réponses spectrales peuvent changer légèrement d'une version à

l'autre. Toutes ces différences rendent difficile la constitution de longues séries temporelles

qui ne peuvent se faire qu'en raccordant les données de plusieurs capteurs, leur durée de vie

étant limitée.
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II.1.2 Principe de la fusion multi-capteur  

II.1.2.a) Objectifs

Pour palier aux limites des produits mono-capteurs, une solution intéressante est la

combinaison  de  mesures  issues  de  plusieurs  capteurs  ayant  des  caractéristiques

complémentaires,  comme c'est  le  cas pour  les capteurs  défilants  et  ceux  placés en orbite

géostationnaire pour ce qui est de la couverture spatio-temporelle. Comme nous l'avons vu, la

couverture nuageuse est une des principales limitations des capteurs optiques. En multipliant

le nombre de capteurs, on augmente les chances d'acquérir la quantité d'information nécessaire

à la détermination des variables biophysiques. On espère ainsi réduire le nombre de trous de

mesures qui apparaissent sur les cartes. Au delà de l'aspect quantitatif, la fusion multi-capteur

doit permettre également une amélioration de la qualité des produits de télédétection grâce à

une information plus riche dans le domaine angulaire ou dans le domaine spectral qui permet

de mieux contraindre les modèles.

 L'autre grand objectif de la fusion multi-capteur est de pouvoir raccorder plusieurs

capteurs  dans  le  temps  sans  introduire  de  discontinuité  dans  les  séries  temporelles.  Par

exemple, il serait intéressant de pouvoir raccorder les capteurs AVHRR et VEGETATION, le

second pouvant être vu comme un successeur possible du premier dont les premières mesures

remontent  à  1981  mais  dont  les  performances  techniques  sont  aujourd'hui  en  retrait.  De

même, il apparaît essentiel de pouvoir assurer la continuité entre les différentes versions de

METEOSAT et le capteur SEVIRI embarqué sur MSG (Meteosat Second Generation).

II.1.2.b) Aspect théorique

L'apport  de  la  fusion  multi-capteur  en  terme  de  précision  sur  la  restitution  des

paramètres de surface peut être quantifié à l'aide de la théorie statistique de Bayes. Soit X une

variable de surface que l'on cherche à estimer. On considère que l'on dispose d'une série de n

jeux d'observations  Z1, ...,  Zn permettant d'obtenir n estimations  X1, ...,  Xn de la variable  X.

Dans le cas de la fusion multi-capteur, on dispose ainsi d'un jeu d'observation par capteur. Le

théorème de Bayes stipule que la probabilité conditionnelle de X, connaissant l'ensemble des

jeux d'observations, est donnée par :

P � X � Z 1 , Z 2 , ... , Z n ��� P  X ! Z1 " P # X $ Z 2 % ... P & X ' Z n (
P ) Z 1 , Z 2 , ... Z n * P + X * (II.1a)

où  P(X) est la probabilité  à priori de  X, c'est à dire en l'absence de toute observation. On
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suppose  que les  probabilités  P , X - Z i .  sont  de type gaussiennes et  caractérisées  par  une

moyenne Xi et une covariance Ci. :

P / X 0 Z i 13254 i e 6 1 
2 7 X 6 X i 8 TC i

9 1 : X ; X i < (II.1b)

L'équation II.1 s'écrit alors :

P = X > Z 1 , Z 2 , ... , Z n ?3@ P A X ?CB
i D 1 

n E
i

P F Z 1 , Z 2 , ... Z n G e H 1 
2 Ii J 1 

n K
X L X i M T CiN 1 O X P X i Q (II.1c)

En développant le double produit à l'intérieur de l'exponentielle on montre que :

P R X S Z 1 , Z 2 , ... , Z n T3U P V X TXW
i Y 1 

n Z
i

P [ Z 1 , Z 2 , ... Z n \ e ] 1 
2 ^ X ] X ' _ T C ' ` 1 a X b X ' ced f a X i ,C i cfhg ' e i 1 

2 j X i X ' k T C ' l 1 m X n X ' o (II.1d)

où C ' p 1 qsr
i t 1 

n

C i

u 1 (II.1e)

et X ' v C ' w
i x 1 

n

C iy 1 X i , (II.1f)

f z X i , C i {  et  | '  étant  des  constantes  dont  la  détermination  n'est  pas  importante  ici.

L'équation (II.3) établit que la probabilité P } X ~ Z 1 , ... , Z n �  est également de type gaussienne

ayant pour moyenne  X' et pour covariance  C'. Dans le cas simple où l'on dispose de deux

mesures  à  une  dimension,  x1 et  x2 ,ayant  pour  écart  type  respectivement  � 1  et  � 2 ,  on

retrouve le résultat classique selon lequel on obtient une estimation x' d'écart type � '  défini

par :

1 � '2 � 1 �
1 
2 � 1 �

2 
2

x ' ��� ' 2 � x1 �
1 
2 � x2 �

2 
2 � (II.2)

Une illustration de ce cas de figure est donnée par la figure II.1 pour le cas ��� 1 � 0,3 ; x1 � 4 �
et ��� 2 � 0,6 ; x2 � 6 � , la combinaison des deux observations donnant �3� ' � 0,2 ; x ' � 4,67 � .

Le résultat important que l'on tire de l'équation (II.1e) est que la covariance  C' est

systématiquement inférieure aux covariances individuelles Ci. Autrement dit, la combinaison

de plusieurs jeux d'observation est toujours profitable en terme de précision, et ce même si
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certaines des mesures présentent une covariance élevée (cas des mesures très bruitées). En

télédétection, il apparaît ainsi intéressant de combiner les mesures d'un instrument ayant une

bonne précision, comme c'est le  cas pour les capteurs MERIS et VEGETATION, avec les

mesures d'un capteur réputé moins précis comme AVHRR, alors que cette idée peut paraître

étrange au premier abord. La crainte est en effet que la prise en compte du capteur le moins

précis ait plutôt tendance à dégrader le résultat. Le théorème de Bayes nous prouve que cela

n'est pas le cas, à condition toutefois que ses hypothèses soient respectées, c'est à dire que la

distribution d'erreur des mesures soit gaussienne et centrée sur zéro. Or cela n'est pas toujours

le cas puisque les mesures satellitaires présente souvent  des biais systématiques dus à un

étalonnage imparfait de l'instrument. La combinaison de différents jeux de mesure suppose

également que les covariances soient correctement estimées, ce qui n'est pas une tâche facile.

Nous reviendrons au chapitre III sur la façon d'estimer le bruit de mesure des capteurs utilisés.

II.1.2.c) Les niveaux de fusion

La fusion multi-capteur peut intervenir à différents niveaux de la chaîne de traitement

des données satellitaires. Les produits intermédiaires sont qualifiés par un niveau allant de 0 à

3 qui indique leur degré d'avancement dans la chaîne. Le niveau 0 correspond aux mesures

brutes transmises par l'instrument, sous forme de comptes numériques, tandis que le niveau 3

correspond  à  des  variables  biophysiques  avancées  comme l'albédo,  l'indice  foliaire  ou  la

fraction  de  végétation.  Les  chaînes  de  traitement  comportent  habituellement  les  phases
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Figure II.1 : Fonction de probabilité résultant de la combinaison de deux

observations indépendantes (traits continus).
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suivantes : Calibration radiométrique (niveau 1), correction des effets atmosphériques (niveau

2), inversion d'un modèle de réflectance bidirectionnelle (niveau 3a), calcul de l'albédo et des

autres variables biophysiques (niveau 3b). Nous reviendrons plus en détail sur chacune de ces

étapes dans le chapitre III.

La figure II.2 présente les différents niveaux de fusion possibles. Le premier niveau

en partant du haut correspond à une simple moyenne entre les produits de niveau 3 délivrés

par  chacun des  instruments  x,  y et  z.  Cette  moyenne  doit  être  pondérée  en fonction des

incertitudes associées aux produits pour chaque capteur. Ce type de fusion est relativement

simple  à  mettre  en  oeuvre  mais  ne  permet  pas  de  profiter  des  synergies  possibles  entre

capteurs. Un second niveau de fusion peut intervenir au niveau des coefficients du modèle

directionnel.  Le  jeu  de  coefficients  résultant  de  cette  fusion  se  calcule  alors  à  l'aide  de

l'équation (II.1f). Par rapport au premier cas décrit ci-dessus, ce type de fusion bénéficie des

complémentarités des différents capteurs dans le  domaine angulaire.  Le dernier niveau de

fusion, qui est celui considéré dans la suite de ce chapitre, consiste a combiner directement les

réflectances  bidirectionnelles  des  différents  capteurs  au  niveau  de  l'inversion  du  modèle

directionnel. Ce type de fusion bénéficie non seulement de la complémentarité angulaire des
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Figure II.2 : Les différents niveaux de fusion possibles, pour trois capteurs x, y et z. N2 : Réflectances

bidirectionnelles à la surface. 3A : Coefficients du modèle directionnel. 3B : Albédo. I : Étape

d'inversion. A : Algorithmes de calcul. F : Étape de fusion.



La fusion multi-capteur

capteurs, mais aussi d'une meilleure couverture spatio-temporelle grâce à la multiplication du

nombre de mesures au niveau de l'inversion.

Un niveau de fusion encore plus avancé (non représenté sur la figure II.2) serait de

combiner les réflectances bidirectionnelles au sommet de l'atmosphère (niveau 1) au lieu des

réflectances corrigées des effets atmosphériques (niveau 2) et de les utiliser pour inverser un

modèle représentant à la fois les effets directionnels de la surface et les effets de diffusion et

d'atténuation de l'atmosphère. Un modèle de ce type qui serait en même temps suffisamment

simple à inverser pour être utilisé sur de gros volumes de données reste cependant à écrire. En

conservant  séparées  les  étapes  de  correction  atmosphérique  et  d'inversion  du  modèle  de

réflectance de surface,  il  serait toutefois possible de combiner les bandes spectrales et les

directions d'observation de plusieurs capteurs pour améliorer la correction atmosphérique. Par

exemple,  la fusion pourrait permettre de constituer un masque nuage unique pour tous les

capteurs lorsque leur heure locale de passage au dessus la surface est proche.
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II.1.3 Les projets de fusion multi-capteur  

A ce jour, peu de tentatives de fusion multi-capteur ont eu lieu pour la restitution de

variables biophysiques. Les applications existent surtout dans le domaine de la fusion spatiale,

que nous aborderons au chapitre §II.4,  pour l'amélioration du contraste des images à haute

résolution  ou  pour  la  classification  des  surfaces  en  combinant  par  exemples  des  images

optiques et des images radar. Dans le domaine des variables biophysiques, on peut toutefois

noter l'utilisation des deux instruments VEGETATION 1 et 2 à bord des satellites SPOT 4 et 5

(Hagolle, 2004) ainsi que des instruments MODIS embarquées sur les satellites TERRA et

AQUA  (Luo  et  al.,  2004).  Cette  dernière  utilisation  se  fait  aujourd'hui  dans  un  cadre

opérationnel et les produits sont disponibles auprès du LP DAAC (Land Processes Distributed

Active  Archive  Center).  La  fusion  est  grandement  facilitée  ici  par  le  fait  que  les  deux

instruments sont identiques. Cependant, en dehors de l'augmentation du nombre de mesures,

ce type de fusion ne crée pas de synergie particulière comme ce serait le cas avec des capteurs

aux  caractéristiques  différentes.  Plus  innovant  est  la  combinaison de  ces  mêmes  données

MODIS avec les données du capteur MISR,  également embarqué sur  TERRA (Jin  et  al.,

2002).  La particularité  de  MISR est  de  mesurer  la  réflectance  avec neuf  angles  de  visée

différents en un seul passage, ce qui constitue un grand atout pour l'inversion des modèles de

réflectance  bidirectionnelle.  Le  type  de  fusion  actuellement  étudié  est  l'utilisation  des

variables  du  modèles  directionnel  restituées  avec  MISR  comme  valeurs  a  priori pour

l'inversion du modèle avec  les données  MODIS. La combinaison  directe des  réflectances

bidirectionnelles des deux capteurs est également envisagée mais nécessite une harmonisation

des chaînes de traitement des deux capteurs, notamment pour la correction atmosphérique.

Le  projet  européen  CYCLOPES  (Geiger  et  al.,  2004),  coordonné  par  l'INRA-

Avignon, est la première tentative pour réaliser la fusion au niveau opérationnel de capteurs

ayant  des caractéristiques  différentes.  Ce  projet  a  en effet  pour  objectif  la  production  de

variables  biophysiques  à  l'échelle  globale,  pour  les  années  1997  à  2003,  en  utilisant  un

ensemble  de  capteurs  comprenant  VEGETATION  sur  SPOT4-5,  MERIS  sur  ENVISAT,

POLDER sur  ADEOS, AVHRR sur  la  série  NOAA et  SEVIRI sur  MSG. Le tableau  II-1

résume les caractéristiques de ces capteurs dont une description plus détaillée est disponible

dans l'annexe A. On y remarque que chaque capteur possède au moins un point fort comparé

aux  autres.  Pour  VEGETATION,  il  s'agit  de  la  résolution  spatiale  et  de  la  disponibilité

temporelle, de 1998 à nos jours. Pour MERIS on retient également la résolution temporelle

ainsi que la résolution spectrale avec 15 bandes de mesures. Dans le cas de POLDER, il s'agit
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de  la  résolution  angulaire avec  la  mesure  de  la  réflectance  dans  14  directions  de  visées

différentes  à  chaque  passage.  SEVIRI  offre  une  grande  résolution  temporelle  grâce  à  sa

position géostationnaire  avec  une  couverture  de près de la  moitié  du globe toutes  les  15

minutes. Les mesures sont de surcroît effectuées avec un angle solaire variables alors qu'il

reste quasiment constant d'un jour à l'autre pour les autres capteurs, placés eux sur des orbites

héliosynchrones. Cependant, les données n'étant disponibles qu'à partir de 2004, ce capteur n'a

finalement pas été utilisé pour le projet. Enfin, AVHRR, à la technologie plus ancienne, est

intéressant de part son archive temporelle qui remonte jusqu'à 1981. C'est ainsi le seul capteur

qui couvre l'ensemble de la période 1997-2003.

Le travail de thèse présenté dans cette ouvrage a été réalisé en collaboration avec le

projet CYCLOPES. En tant que partenaire du projet, Météo-France était chargé de fournir la

méthodologie pour la fusion multi-capteur. En retour, nous disposions des données collectées

et  traitées  par  le  centre  de  production  à  MEDIAS France,  en  particulier  les  réflectances

corrigées des effets atmosphériques que nous avons utilisées dans le chapitre III.

Capteur  MERIS  VEGETATION  POLDER AVHRR SEVIRI

Orbite Polaire Polaire Polaire Polaire Géostationnaire

Résolution spatiale 250m -1 km 1 km 7 km 1- 4 km 3-10 km

Bandes de mesure 15 4 7 3 3

Fréquence ~ 1,5 jours 1 jour 1 jour 1 jour 15 minutes

Angle solaire ~ constant ~ constant ~ constant ~ constant Variable

Angle de visé Variable Variable Variable dans
14 directions Variable Constant

Disponibilité
temporelle > 2003 > 1998

08/96 – 06/97

02/02 – 10/03
> 1981 > 2004

Tableau II-1 : Caractéristiques des capteurs du projet CYCLOPES.
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II.2 Fusion spectrale

II.2.1 Préambule  

La figure II.3 montre les réponses spectrales dans la visible et le proche infrarouge

pour les capteurs figurant dans le tableau II-1. On peut y observer que MERIS et POLDER

possèdent  des  bandes  spectrales  relativement  fines,  tandis  que  les  bandes  de  AVHRR,

VEGETATION et SEVIRI sont plus larges. De plus, ces bandes spectrales ne sont pas centrées

exactement sur les mêmes longueurs d'onde. Il en résulte que les mesures effectuées par ces

différents capteurs ne sont pas équivalentes :  La réflectance dans le  « rouge » délivrée par

MERIS par exemple ne sera pas la même que la réflectance délivrée par VEGETATION. La

figure II.4 illustre cet effet en superposant les réponses spectrales de ces deux capteurs dans le

visible ainsi que les réflectances spectrales typiques pour le sol et les feuilles. 

Dans le bleu, on constate que la bande de VEGETATION, centrée sur 458 nm, est

décalée vers la droite par rapport à la bande de MERIS qui est centrée sur 445 nm. Lorsque la

surface correspond à du sol nu, la pente de la réflectance est positive (droite des sols). Par

conséquent la bande de VEGETATION couvre des valeurs de réflectance plus élevées que

celle de MERIS, ce qui se traduit par une réflectance mesurée comparativement plus forte. Cet

effet  disparaît  en  grande  partie  en  présence  de végétation  car  dans  ce  cas  la  réflectance

spectrale « s'aplatit » du fait de l'absorption chlorophyllienne. Dans le rouge, les bandes de

VEGETATION (657 nm) et  MERIS (665 nm) sont  centrées à  peu  près  au même endroit.

Cependant, la bande rouge de VEGETATION est beaucoup plus large que celle de MERIS.

Dans le cas du sol nu, il y a cette fois-ci peu de conséquences. En effet, la réflectance du sol

évoluant de façon quasiment linéaire dans cette région du spectre, sa valeur moyenne sur la

partie couverte par VEGETATION est peu différente de la réflectance fournie par MERIS. En

revanche, en présence de végétation la  réflectance de la  surface n'est plus monotone mais

présente un minimum à 670 nm correspondant au pic de l'absorption chlorophyllienne, soit

quasiment au niveau de la bande de MERIS. La bande de VEGETATION couvrant une zone

plus large, incluant même une partie du « red edge » (région au delà de 700 nm où la pente de

la réflectance est très forte), produit par conséquent une réflectance plus forte que celle fournie

par MERIS. Une quantification de ces différences est effectuée au paragraphe suivant.
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Figure II.3 : Réponse spectrale des capteurs
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VEGETATION vs MERIS
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Figure II.4 : Comparaison des réponses spectrales des capteurs VEGETATION et MERIS et des

réflectances spectrales typiques du sol et des feuilles.
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II.2.2 Différences entre capteurs  

Afin de quantifier les différences entre capteurs ayant pour origine uniquement leur

réponses  spectrales.  Les  autres  sources  d'erreur  (calibration,  correction  des  effets

atmosphériques, quantification numérique, ...) sont par conséquents ici ignorées. Pour ce faire,

nous avons eu recours au modèle de transfert radiatif SAIL décrit au chapitre §I.4.  Dans un

premier  temps  ce  modèle  a  servi  à  simuler  un  grand  nombre  de  signatures  spectro-

directionnelles pour un large éventail  de surfaces.  Nous avons  utilisé  les paramétrisations

suivantes, résumées dans le tableau II-2 : � Pour  les angles de visée et  d'illumination, nous avons  utilisé un code de calcul  des

orbites satellitaires pour générer l'ensemble des configurations géométriques possibles

pour chaque capteur. La figure II.5 montre en représentation polaire les angles obtenus

avec ce code pour un point correspondant géographiquement à la ville de Toulouse.� Pour les propriétés optiques du sol et de la végétation, nous nous sommes appuyés sur

les bases de données spectrales décrites au chapitre §I.3, en prenant en compte l'effet de

l'humidité du sol sur la réflectance (réduction de moitié à 20% d'humidité). Dans cette

base de données, la neige n'est pas représentée.� Trois  types  de  distribution  d'orientation  des  feuilles  sont  utilisées :  Sphérique,

érectophile et planophile, avec pour probabilités respectives 0.5, 0.25 et 0.25.� La fraction de couverture végétale (fCover) est prise aléatoirement entre 0 et 1 selon une

distribution uniforme. L'indice foliaire (LAI) est pris aléatoirement entre 0 et 8, selon

une distribution gaussienne d'écart type 2. Le centre de la distribution est prit égal à 4

fois la valeur du fCover, afin de traduire le fait que ces deux variables sont liées. 
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Variables SAIL Origine ou valeurs 

Configuration géométrique Code orbital

Réflectance spectrale du sol ASTER + humidité

Réflectance spectrale des feuilles ASTER, LOPEX'93, BOREAS, HAPEX-Sahel, PROSPECT

Distribution angulaire des feuilles Sphérique, érectophile ou planophile

Indice foliaire (LAI) [0 ; 8] Distribution gaussienne ( m � 4 � fCover ; � � 2 )

Fraction de végétation (fCover) [0 ; 1] Distribution uniforme

Paramètre de hot spot [10-3 ; 1] Distribution gaussienne ( m ¡ 10 ¢ 3  ; £ ¤ 0,5 )

Fraction de rayonnement diffus 0,2

Tableau II-2 : Caractéristiques des variables de SAIL utilisées pour les simulations de réflectance.
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de 10 m de haut et des feuilles de 1 cm de longueur, et une valeur de 1 qui correspond

au cas où la hauteur du couvert se réduit à la taille des feuilles (herbe).¥ La fraction de rayonnement diffus est fixée à 0,2.

Si SAIL permet de calculer la réflectance spectro-directionnelle ¦ s §�¨ª©  d'un couvert

donné, il  ne donne pas cependant les réflectances effectivement mesurées par les capteurs.

Pour les obtenir, il faut faire intervenir la fonction de sensibilité ou réponse spectrale Si «�¬ª­
de la bande i du capteur considéré. La réflectance mesurée par le capteur après correction des

effets atmosphériques,  appelée  ici  réflectance  équivalente,  peut  être  prédite  à  l'aide de  la

formule : ®
i
eq ¯±°³²µ´�¶ª· S i ´�¶¸· E ´�¶ª· T a ´¹¶¸· d ¶º

S i »3¼¸½ E »�¼ª½ T a »�¼¸½ d ¼ (II.3)

où  T a ¾�¿¸À  est la transmittance spectrale de l'atmosphere et  E Á3Â¸Ã  est l'éclairement spectral
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Couverture angulaire des capteurs
r = Angle zenithal de visée (0−60) ; θ = Azimut relatif
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Figure II.5: Simulation des angles zénithal de visée et azimut relatif au soleil, pour des mesures

satellitaires acquises pour la ville de Toulouse au cours d'une année.
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moyen à la surface. Pour cette dernière grandeur, nous avons utilisé le spectre solaire standard

(Gueymard et al., 2002) établi par l'industrie photovoltaique et la société américaine de tests

sur les matériaux (ASTM). Pour la transmittance de l'atmosphère, nous avons utilisé la courbe

obtenue au chapitre I.3.6, dans le cas d'une atmosphère standard,  à l'aide du modèle SBDART

(Paul et al., 1998). Les termes E et T dans (II.3) ont relativement peu d'impact pour les bandes

spectrales étroites comme celles de MERIS et POLDER. En revanche, ils  ne peuvent être

négligés pour des bandes plus large, en particulier VEGETATION et AVHRR dans le proche

infrarouge.

L'application de  (II.3) sur les réflectances spectrales simulées avec SAIL permet de

prédire quelles seraient les mesures délivrées par les instruments dans les mêmes conditions.

Cette formule nous permet donc de comparer les mesures des différents capteurs. Pour mener

cette comparaison, nous avons retenu quatre classes de surface : Un sol nu, une couverture

végétale partielle correspondant à un LAI de 2, une végétation dense correspondant à un LAI

de 8 et une végétation sénescente, toujours avec un LAI de 8. Les différences pour chaque

capteur sont calculées par rapport à MERIS pour les bandes 445, 655 et 855 nm et par rapport

à VEGETATION pour la bande à 1644 nm. Les résultats sont donnés dans les tableaux II-3 à

II-6. Les écarts sont donnés en valeur absolue, en prenant l'écart quadratique moyen sur toutes

les simulations,  et en valeur relative, en pourcentage par rapport à la réflectance moyenne

pour chaque classe. Pour les bandes spectrales dont la réflectance est faible, comme c'est le

cas pour le rouge (665 nm) et le bleu (445 nm), l'écart relatif donne une meilleure indication

de la différence entre capteurs. On constate ainsi que cet écart atteint des valeurs très élevées;

jusqu'à  50% pour  VEGETATION et  plus de 30% pour  AVHRR et  SEVIRI dans  le  rouge

(tableau II-4), pour le cas d'une végétation dense. 

D'une manière générale, les écarts sont les plus importants pour la bande rouge et la

bande bleu. Dans le cas de POLDER, ils restent partout faibles en raison de la proximité des

bandes avec celles  de  MERIS.  Pour  l'ensemble des  capteurs,  dans  le  rouge et  le  moyen-

infrarouge, l'écart croît avec la présence de végétation saine et se réduit lorsqu'elle devient

sénescente.  Dans le proche infrarouge, l'écart est  au contraire  maximal pour la  végétation

sénescente avec des valeurs atteignant 10%. Pour le bleu, l'écart est à peu près le même pour

tous les types de surface, avec toutefois une valeur plus forte à 15,6% pour VEGETATION

dans le cas du sol nu. Cela peut paraître surprenant dans la mesure où les écarts avec du sol nu

sont partout ailleurs plus faibles que dans les autres types de surface. Ce dernier cas peut

s'expliquer par le décalage de la bande bleu de VEGETATION par rapport à celle de MERIS.
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Comme cela  a  été  discuté au  chapitre  précédent  à  l'aide de  la  figure  II.4,  ce  décalage  a

d'avantage de conséquences dans le cas du sol nu qu'en présence de végétation. De même, on

retrouve un écart important entre VEGETATION et MERIS dans le  rouge en présence de

végétation (50,9%) alors qu'il est très faible dans le cas du sol nu (1,66%), tel que prédit par

l'analyse qualitative des réponses spectrales des capteurs. Le fait que l'écart en présence de

végétation  soit  plus  élevé  que  pour  AVHRR  et  SEVIRI,  malgré  des  bandes  de  largeurs

équivalentes, s'explique par le décalage plus prononcé de la bande de VEGETATION vers le

« red edge » où les réflectances sont plus fortes.

MERIS 445nm vs POLDER 443nm , VGT 458nm
Type de surface ÄÆÅ % ÄÆÅ %

Sol nu 0,0025 2,79 0,0118 15,60
Vgt. faible 0,0007 2,60 0,0031 9,72
Vgt. dense 0,0006 2,35 0,0028 11,00
Vgt. sénescente 0,0025 2,90 0,0103 11,90ÄÆÅ  = Écart quadratique moyen ; % = Écart en pourcentage du signal

Tableau II-3 : Différence entre la bande bleu de MERIS et les autres capteurs.

MERIS 665nm
Type de surface

vs POLDER 670nmÇÉÈ
%

Sol nu
Vgt. faible
Vgt. dense
Vgt. sénescente

0,0026 1,03
0,0006 1,04
0,0007 2,11
0,0025 1,26

, VGT 657nmÇ±È
%

0,0042 1,66
0,0143 24,90
0,0159 50,90
0,0175 8,82

, AVHRR 634nmÇÆÈ
%

0,0184 7,29
0,0083 14,40
0,0106 31,90
0,0210 10,60

, SEVIRI 644nmÇÆÈ
%

0,0152 6,02
0,0095 16,50
0,0116 34,90
0,0182 9,17Ä±Å = Écart quadratique moyen ; % = Écart en pourcentage du signal

Tableau II-4 : Différence entre la bande rouge de MERIS et les autres capteurs

MERIS 865nm
Type de surface

vs POLDER 865nmÄÉÅ %

Sol nu
Vgt. faible
Vgt. dense
Vgt. sénescente

0,0010 0,32
0,0010 0,25
0,0020 0,40
0,0040 0,93

, VGT 830nmÄÆÅ %

0,0064 2,03
0,0064 1,58
0,0103 2,04
0,0256 5,96

, AVHRR 847nmÄ±Å %

0,0072 2,28
0,0186 4,59
0,0316 6,25
0,0309 7,20

, SEVIRI 810nmÄÆÅ %

0,0137 4,35
0,0180 4,44
0,0281 5,56
0,0461 10,70Ä±Å  = Écart quadratique moyen ; % = Écart en pourcentage du signal

Tableau II-5 : Différence entre la bande PIR (proche infrarouge) de MERIS et les autres capteurs.
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VGT 1644nm vs AVHRR 1605nm , SEVIRI 1640nm
Type de surface ÊÆË % ÊÆË %

Sol nu 0,0033 1,06 0,0012 0,39
Vgt. faible 0,0137 3,42 0,0056 1,40
Vgt. verte 0,0143 2,87 0,0059 1,18
Vgt. sénescente 0,0079 1,93 0,0036 0,88ÊÆË  = Écart quadratique moyen ; % = Écart en pourcentage du signal

Tableau II-6 : Différence entre la bande MIR (moyen infrarouge) de VEGETATION et les autres

capteurs.
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II.2.3 Normalisation spectrale  

L'ensemble  des  résultats  précédents  confirme  la  nécessité  de  réaliser  une

normalisation spectrale avant de combiner les mesures de plusieurs capteurs. La précision des

mesures de réflectance par les capteurs spatiaux est généralement estimée autour de 5% du

signal, en incluant les erreurs d'étalonnage. D'après les calculs menés ici, on constate que les

écarts entre instruments dépassent couramment les 10%, voir les 30% pour la bande rouge,

qui  est  une  des  bandes  cruciales  pour  l'estimation  des  variables  de  surface  liées  à  la

végétation.  Pour  que  la  fusion  de  données  multi-capteur  présente  un  intérêt,  il  est  donc

indispensable de parvenir à ramener ces écarts sous le seuil de 5%.

Pour  rendre les mesures des différents capteurs comparables,  l'approche que nous

avons  retenue est d'appliquer une normalisation spectrale de telle  sorte  que les  bandes de

mesure soient converties vers un certain nombre de bandes spectrales de référence, communes

à tous les capteurs. Plutôt que de caler tous les capteurs par rapport à un capteur de référence,

comme c'est  le  cas  généralement  pour  l'étalonnage,  nous  avons  choisi  comme bandes  de

référence des bandes « Dirac », c'est à dire correspondant à une longueur d'onde précise. Ainsi,

les  produits  satellitaires  générés  avec  cette  méthode  seront  interprétables  sans  avoir  à  se

préoccuper des caractéristiques du capteur utilisé comme référence. Qui plus est, la possibilité

existe aussi de choisir les bandes de référence en fonction de leur intérêt pour la détermination

des variables  biophysiques  de  surface.  Il  semble  néanmoins  évident  que la  normalisation

spectrale  sera  d'autant  meilleure  que  les  bandes  de  référence  sont  proches  de  celles  des

capteurs. Autrement dit, on évitera d'extrapoler les mesures des capteurs vers une partie du

spectre qui soit trop éloignée. Les bandes de référence doivent donc être choisies de manière à

minimiser l'écart par rapport à l'ensemble des bandes des capteurs.

Lorsqu'on superpose les bandes spectrales des différents capteurs (figure II.6),  on

remarque que les longueurs d'onde à 443, 490, 560, 665, 760, 865 et 1644 nm sont celles qui

répondent le mieux au critère énoncé ci-dessus. Parmi ces longueurs d'onde, les six premières

correspondent  en  fait  aux  bandes  de  l'instrument  MERIS  qui  se  rapprochent  des  bandes

« Dirac » du  fait  de  leur  grande  finesse.  Ces  longueurs  d'onde  se  situent  également  très

proches  du  centre  des  bandes  de  POLDER et  assez  proches  des  bandes  VEGETATION,

AVHRR et SEVIRI pour 443, 664 et 855 nm. Seule la bande PIR de SEVIRI ne présente pas

d'intersection avec l'une de ces bandes de référence. Quand à la dernière longueur d'onde, à

1644 nm, elle  correspond au centre de la bande MIR de l'instrument VEGETATION et se
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trouve aussi pratiquement au centre de la bande MIR de SEVIRI tout en étant légèrement

décalée par rapport à celle de AVHRR.
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Figure II.6 : Bandes spectrales de référence (traits rouges verticaux) comparées aux bandes des

capteurs.
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II.2.4 Méthode statistique  

II.2.4.a) Principe

Afin de normaliser les bandes spectrales des différents capteurs, une méthode simple

consiste à rechercher une régression linéaire entre la réflectance Ì ref  correspondant à la bande

de référence que l'on cherche à restituer et les mesures Ì i  du capteur, selon la forme :Í
ref ÎÐÏ

j Ñ 1 

N Ò
i Ó i

eq Ô Ò
0 (II.4)

où  N est le nombre de bandes spectrales du capteur et  Õ i
eq  est la  réflectance équivalente

définie par l'équation (II.3). Les coefficients Ö i  peuvent alors être déterminés par régression à

partir des simulations du modèle SAIL. On fait l'hypothèse qu'une telle relation est valable

quelle que soit la configuration géométrique. On cherche de plus à ce que la relation (II.4) soit

valable quel que soit le type de surface.  C'est la raison pour laquelle toutes les bandes du

capteur sont potentiellement utilisées pour tenter de reproduire la bande de référence, car ces

bandes sont susceptibles de contenir l'information permettant de s'adapter à des surfaces ayant

des signatures spectrales différentes. Une autre approche consisterait à rechercher une relation

en fonction du type de surface, et de s'appuyer sur une carte d'occupation des sols pour savoir

quelle formule appliquer aux mesures satellitaires.  Cela aurait  cependant  l'inconvénient de

devoir  utiliser  de  l'information  extérieure,  celle-ci  ayant  elle-même  été  produite  à  partir

d'autres capteurs satellitaires. De plus, les cartes d'occupation sont généralement statiques et

ne rendent pas compte des variations saisonnières ou inter-annuelles qui affectent la surface. 

La régression est obtenue en simulant les réflectances équivalentes instrument à l'aide

de l'équation (II.3) et en ajoutant un bruit de mesure de manière à donner moins de poids aux

bandes spectrales plus bruitées. Le bruit de mesure est en effet sensiblement plus important

aux courtes longueurs d'onde que dans le proche ou moyen infrarouge en raison d'une moins

bonne correction des effets atmosphériques. La prise en compte du bruit de mesure permet

également d'éviter d'obtenir des solutions qui seraient trop dépendantes du jeu de simulation,

ainsi que l'apparition de coefficients  Ö i  trop négatifs, ce qui peut se produire lorsque deux

bandes  spectrales  sont  fortement  corrélées.  L'inconvénient  des  coefficients  négatif  est

d'accroître en pratique le bruit de mesure réel répercuté au sein de (II.3). Le chapitre qui suit

décrit la manière dont le bruit de mesure est estimé, au niveau des réflectances de surface,

pour les différentes bandes des capteurs.
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II.2.4.b) Quantification du bruit de mesure

Le bruit de mesure est défini comme la part non systématique de l'erreur par rapport à

la  mesure vraie.  Sur  les  réflectances  de surface,  le  bruit  est  principalement  causé par les

imperfections de la correction atmosphérique. Le bruit de mesure radiométrique au niveau de

l'instrument intervient également mais est faible par rapport aux erreurs dues à la correction

atmosphérique. En première approximation, on peut ainsi considérer que le bruit de mesure

est  proportionnel  au  chemin  optique  moyen  ×  parcouru  par  le  rayonnement  dans

l'atmosphère :ØÚÙ�ÛÝÜßÞ
s , à v á�âäãæåèçêé 0 ë à s ã 0° , ì v í 0° îäïñð¸òêó s , ô v õ (II.5a)

avec ö¸÷ ô s , ø v ùûú 1 
2 ü 1 

cos ý s þ 1 
cos ý v ÿ (II.5b)

L'équipe MATIS au sein de Météo-France a proposé une méthode pour estimer ce

bruit  à  partir  d'une  analyse  à  posteriori  des  réflectances  TOC  (ATBD  CYCLOPES  :

Directional  normalization,  Geiger,  2005).  Au  cours  d'une  période  de  temps  suffisamment

courte pour que la surface varie peu, les réflectances collectées pour un même pixel  sont

comparées deux à deux en calculant la différence :���������
j �
	 sj , 	 vj , � j ��
�� l ��	 sl , 	 vl , � l ��� (II.6)

où les indices j et l représentent deux différentes dates au sein de la période. L'écart entre les

deux configurations angulaires est donné par :�����
arccos � cos � sj cos � vj � sin � sj sin � vj cos ��� j � � l  "! (II.7)

La figure II.7 représente la densité de probabilité de #%$'&)(  pour différents intervalles #+* .

Pour des valeurs fortes de ,�- , la distribution est centrée sur des valeurs élevées de .0/'1)2
qui traduisent la dépendance angulaire de la réflectance. En revanche quand 3%4  tend vers

zéro, la distribution de 5�6'7)8  tend théoriquement vers la distribution des erreurs où seul le

bruit  de  mesure intrinsèque intervient.  Sur  la  figure  II.7,  on observe que pour l'intervalle

correspondant à la plus petite différence angulaire, la courbe peut être approximée par une

gaussienne  d'écart  type  9;: 5<6=7>8@? .  Par  ailleurs,  en  faisant  l'hypothèse  d'une  distribution

gaussienne pour la réflectance A 0 , on a B;C A 0 D�EGF 2 HJI�K%LNM , ce qui au final permet d'établir

la relation :
OQP)R

0 SUT limVXWZY
0 [J\
]%^=_>`@a

b
2 (II.8)
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Si en plus on détermine avec cette méthode la valeur de c;dfe 0 g  pour différents intervalles deh , on peut dériver un bruit de mesure fonction de l'amplitude du signal que l'on représente

sous la forme :iQj h
0 kUl N 0 m N 1 n , (II.9)

les coefficients  N0 et  N1 étant  reportés  dans  le  tableau  II-7 pour les  bandes  des  capteurs

MERIS et VEGETATION. On remarque que la partie constante N0 du bruit pour MERIS est

nettement supérieure à celle de VEGETATION. Ce résultat est surprenant dans la mesure où

les algorithmes de correction atmosphérique sont identiques pour les deux capteurs. De plus,

le bruit radiométrique de MERIS est plus faible que celui de VEGETATION (Kneubühler et

al., 2002). Une explication possible serait un filtrage des nuages moins sévère dans le cas de

MERIS qui ferait que certaines mesures seraient partiellement contaminées par des nuages,

d'où un bruit de mesure apparent plus élevé. Cette méthode n'a été utilisée à ce jour que sur les

données MERIS et VEGETATION fournies par le projet CYCLOPES (plus d'information sur

ces données sont données au chapitre III). Pour les autres capteurs, le bruit de mesure a été

extrapolé à partir  de MERIS pour POLDER, et  à partir  de VEGETATION pour AVHRR,

MODIS et SEVIRI.
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Figure II.7 : Densité de probabilité de la quantité oQprqts@uwv@x  pour la bande proche infrarouge de

VEGETATION. De haut en bas sur l'axe des ordonnées, les courbes en trait plein correspondent aux

intervalles y�z  de [0 ; 0,5], [0,5 ; 1], [1 ; 1,5] et [1,5 ; 2]. La courbe en pointillés correspond à une

gaussienne d'écart type égal à 0,016.
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Canal
MERIS

(+ POLDER)
VEGETATION 

(+ AVHRR / MODIS / SEVIRI)
N0 N1 N0 N1

445 nm 0,013 0,200 0,009 0,14
560 nm 0,012 0,170 - -
665 nm 0,015 0,050 0,005 0,05
760 nm 0,018 0,050 - -
865 nm 0,027 0,000 0,003 0,03
1644 nm - - 0,005 0,03

Tableau II-7 : Coefficients pour le calcul du bruit de mesure au nadir des réflectances de surface.

II.2.4.c) Résultats

Les  résultats  de  la  régression  pour  les  différents  capteurs  sont  reportés  dans  les

tableaux II-8 à II-12. Les colonnes des tableaux contiennent les coefficients { i  à appliquer à

chaque bande du capteur pour reproduire la longueur d'onde de référence. En dernière colonne

est indiquée l'erreur quadratique moyenne  | reg  après régression. Lors de l'établissement du

bilan d'erreur pour les mesures de réflectances satellitaires, cette valeur est à rajouter pour

chaque bande spectrale lorsqu'on effectue la fusion en utilisant cette normalisation spectrale.

Dans le cas de MERIS, seule en réalité la bande bleu à 445 nm nécessite une légère

correction (2,3% d'erreur relative avant normalisation, ramenée 0,7% après normalisation) et,

dans une moindre mesure, la bande verte à 560 nm (0.8% d'erreur relative, ramenée à 0,6%).

Pour toutes les autres bandes, l'écart par rapport à la bande de référence est négligeable et la

normalisation n'apporte rien (moins de 0.5% d'erreur relative), d'où une quasi diagonale de 1

dans le tableau des coefficients. Pour POLDER, la correction à appliquer reste relativement

faible et le | reg  a des valeurs analogues à celles de MERIS, sauf pour la bande à 760 nm où il

est un peu plus fort. On voit qu'il n'est pas nécessaire d'utiliser à chaque fois toutes les bandes

mais seulement 3 ou 4, généralement à proximité de la bande de référence qui est visée. Les

bandes n'apportant pas d'information utile pour la normalisation se voient ainsi attribuer un

coefficient nul.
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Bandes de
référence

Bandes MERIS
445 nm 490 nm 560 nm 665 nm 760 nm 865 nm } 0 ~ reg

445 nm 0,9976 0 0 0,0076 0 0 0,0001 0,0005
490 nm 0 0.9983 0 0 0 0 0 0,0003
560 nm 0 0 1,0032 0 0 0 -0,0001 0,0009
665 nm 0 0 0 0.9985 0 0 0,001 0,0004
760 nm 0 0 0 0 1 0 0 0,0001
865 nm 0 0 0 0 0 1 0 0,0010

Tableau II-8 : Coefficients pour la normalisation spectrale de MERIS.

Bandes de
référence

Bandes POLDER
443 nm 490 nm 565 nm 670nm 765 nm 865 nm � 0 � reg

445 nm 0.9988 0 0 0 0 0 -0,0001 0,0005
490 nm 0 0.9989 0 -0.0070 0 0 -0,0006 0,0005
560 nm 0 0,0239 1,0142 -0,0443 0 0 0,0019 0,0021
665 nm 0 0,0087 0 0,9887 0 0 0 0,0009
760 nm 0 0 -0,0095 -0.0274 1,0195 0,0079 -0,0010 0,0037
865 nm 0 0 0 0 -0 0.9952 0,0027 0,0014

Tableau II-9 : Coefficients pour la normalisation spectrale de POLDER.

Bandes de
référence

Bandes VEGETATION
458 nm 657 nm 830 nm 1644 nm � 0 � reg

445 nm 1,0113 -0,0444 0.0027 0 -0,0012 0,0015
665 nm 0 1,0355 -0,0395 -0,0041 0,0047 0,0038
855 nm 0 -0,0249 0.9991 0,0167 0,0050 0,0058
1644 nm 0 0,0309 0,0234 0,9794 -0,0036 0,0037

Tableau II-10 : Coefficients pour la normalisation spectrale de VEGETATION.

Bandes de
référence

Bandes AVHRR

634 nm 847 nm 1605 nm � 0 � reg

665 nm 1,0447 -0,0435 0 0,0134 0,0056
855 nm -0,0620 1,0529 0 0,0046 0,0067

1644 nm 0,0531 0,0646 0,9485 -0,0038 0,0069

Tableau II-11 : Coefficients pour la normalisation spectrale de AVHRR.
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Bandes de
référence

Bandes SEVIRI
644 nm 810 nm 1640 nm � 0 � reg

665 nm 1,0298 -0,0390 0,0145 0,0085 0,0052
855 nm 0,0305 0,9945 -0,0235 -0,0109 0,0108

1644 nm 0,0343 0,0374 0,9740 -0,0039 0,0050

Tableau II-12 : Coefficients pour la normalisation spectrale de SEVIRI.

Bandes de
référence vs

POLDER
Avant Après

445 nm
490 nm
560 nm
665 nm
760 nm
865 nm
1644 nm

0,76 0,76
2,42 0,57
2,78 1,50
1,05
1,82
0,40

-

0,59
1,01
0,36

-

, VGT
Avant Après
11,97 2,27

- -
- -

5,75
-

2,24
2,15

2,49
-

1,49
0,85

, AVHRR
Avant Après

- -
- -
- -

5,64
-

4,57
5,72

3,14
-

1,71
2,17

, SEVIRI
Avant Après

- -
- -
- -

5,08
-

5,01
3,55

3,26
-

2,76
1,57

Tableau II-13 : Écart relatif moyen (%) par rapport aux bandes de référence avant et après

normalisation.

Dans le cas de VEGETATION, nous avions vu que les écarts par rapport à MERIS

pouvaient être très importants, jusqu'à 50% en écart relatif pour la bande rouge et 15% pour le

bleu. Grâce à la normalisation spectrale, l'écart par rapport aux bandes de référence est réduit

en moyenne de 11 à 1,8% pour le bleu et de 5 à 2,1% pour le rouge après normalisation, ce qui

représente une réduction de l'erreur de plus des quatre cinquième dans le premier cas et de

plus de la moitié dans le second. Le gain pour les deux autres bandes est moins important

mais  l'erreur  était  initialement  moins  grande  (passage  de  2,2  à  1,3%  environ  après

normalisation). L'effet de la normalisation spectrale sur les bandes bleu et rouge est illustré

respectivement par les figures II.8 et II.9 où la réflectance de VEGETATION est tracée en

fonction de celle correspondant aux bandes de référence. Pour les deux bandes, on retrouve la

surestimation  de  la  réflectance  par  VEGETATION conformément  à  l'analyse  du  chapitre

§II.2.1, pour les fortes réflectances dans le bleu (cas du sol nu) et pour les faibles réflectances

pour  le  rouge  (cas  de  la  végétation).  On  constate  qu'après  normalisation  spectrale,  la

surestimation de VEGETATION disparaît totalement pour ces deux bandes.

Pour  AVHRR,  c'est  dans  le  proche  et  le  moyen  infrarouge  que  l'efficacité  de  la

normalisation spectrale est la plus grande, l'erreur diminuant de 5 à 2% contre 5,6 à 4% pour
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la bande rouge. Pour SEVIRI enfin, la réduction de l'erreur est assez homogène, passant de 5 à

3% pour le rouge et le proche infrarouge et de 3,5 à 1,5% pour le moyen infrarouge. Pour ces

deux derniers capteurs, on voit donc que l'on parvient à faire redescendre en moyenne l'écart

par  rapport  aux  bandes  de  référence  sous  la  barre des  4%,  ce  qui  permet  théoriquement

d'envisager la fusion avec les autres capteurs.

Normalisation spectrale − Methode statistique

VGT bleu Vs 445 nm

Sans normalisation

RMSE=0.0089

Avec normalisation

RMSE=0.0014
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Figure II.8 : Réflectance de VEGETATION dans le bleu comparée à la bande de référence à 445 nm.

Normalisation spectrale − Methode statistique

VGT rouge vs 665 nm

Sans normalisation
VGT  

RMSE=0.0087

Avec normalisation
VGT

RMSE=0.0037

Réflectance à 665 nmRéflectance à 665 nm
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Figure II.9 : Réflectance de VEGETATION dans le rouge comparée à la bande de référence à 665 nm.
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II.2.4.d) Dépendance angulaire

Enfin, pour vérifier l'hypothèse que la formule de correction  (II.4) peut s'appliquer

quel que soit la configuration angulaire, nous avons tracé la différence entre la réflectance

normalisée pour VEGETATION et la réflectance de référence en fonction du chemin optique :

L � 1 
cos �)� s �>�

1 
cos �)� v � (II.10)

Cette grandeur représente en première la distance parcourue par un rayon lumineux qui entre

et sort du couvert végétal. La signature spectrale de la végétation est d'autant plus marquée

que  L est grand. Cela est évident si on considère le couvert comme un milieu turbide car

l'impact  de  la  végétation  (absorption et  diffusion)  sera  d'autant  plus  fort  que  la  distance

traversée est  grande. De même dans l'approche géométrique,  si  on regarde une forêt à  la

verticale et si cette forêt comporte un certain nombre de trouées, le sol sera visible à certains

endroits  et  la  réflectance  observée  sera  constituée  par  les  contributions  du  sol  et  de  la

végétation.  En revanche, si  l'angle  de visée augmente,  la  surface apparente de  trouées va

diminuer et seule la contribution de la végétation sera visible pour l'observateur. Sur la figure

II.10 on constate que la distribution des erreurs après normalisation spectrale reste centrée sur

zéro quel que soit la valeur de L. On n'observe pas de dérive ni de dispersion plus grande avec

L qui serait le signe d'une moins bonne adaptation de la formule de normalisation aux forts

angles d'éclairement ou d'observation. On peut donc conclure que l'hypothèse de prendre une

formule de correction unique pour toutes les configurations angulaires est justifiée.
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Normalisation spectrale − Dépendance angulaire

VGT bleu normalisé vs 445 nm VGT rouge normalisé vs 665 nm
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Figure II.10 : Distribution de l'erreur après normalisation spectrale en fonction du chemin optique.
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II.2.5 Méthode des modes spectraux  

II.2.5.a) Formulation

La  seconde  méthode  de  normalisation  spectrale  repose  sur  la  reconstitution  de

l'ensemble du spectre à l'aide d'un certain nombre de modes spectraux universels g j �"���  dont

la combinaison linéaire permet de reproduire la plupart des signatures spectrales rencontrées

dans la nature. La réflectance de la surface peut alors avoir comme expression :

� ���@�)���
j � 1 

M

q j g j ���@� (II.11)

où M est le nombre de modes utilisés et  q j  sont les coefficients, propres à chaque type de

surface,  déterminant  la  contribution  de  chaque  mode  à  la  réflectance.  Le  principe  de  la

normalisation par la méthode des modes spectraux consiste à déterminer pour chaque pixel le

jeu  de  coefficients  q j  à  partir  des  observations  disponibles  dans  les  différentes  bandes

spectrales.  La reconstitution de la réflectance spectrale  �������  permet alors,  via  la formule

(II.3) de la réflectance équivalente, de calculer explicitement la correction à appliquer sur la

mesure d'un capteur donné.

La décomposition de la réflectance en modes spectraux, appelés aussi modes propres

ou composantes principales a été déjà explorée dans plusieurs travaux : 

- Fujiwara et al. (1996) ont utilisé une décomposition en trois modes associés au sol, à la

végétation et à la présence d'eau et dénommée « Pattern Decomposition Method (PDM) ». En

faisant varier le nombre de bandes spectrales utilisées sur l'intervalle 350-2500 nm, les auteurs

ont montré que l'erreur de reconstitution par rapport au spectre original convergeait vers une

valeur de 4,5% à partir de 15 bandes et qu'il était inutile d'en utiliser d'avantage. 

- Adams et al. (1995) ont mis en place une méthode de classification des images Landsat à

partir d'une décomposition en quatre modes : Sol, ombre, végétation verte et végétation non

photosynthétique.  Les modes  sont  obtenus en effectuant la  composition entre des spectres

mesurés en laboratoire et les réponses spectrales du capteur Landsat. La composante ombre

s'avère  utile  pour  distinguer  différents  types  de  végétation  en  fonction  de  leur  structure

géométrique. Par exemple, les forêts denses présentent un ombrage mutuel important alors

que  celui-ci  est  plus  faible  pour  les  cultures  ou  la  végétation  clairsemée.  Une  approche

similaire à été utilisée par Roberts et al. (1997) pour le traitement des mesures hyperspectrales

du capteur aéroporté AVIRIS.

-  Bell  et  Baranoski  (2004)  ont  proposé  une  méthode  de  décomposition  en  composantes
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principales des spectres mesurés en laboratoire afin de n'avoir à conserver que les coefficients

associés  aux  modes  au  lieu  de  l'ensemble  des  spectres,  dont  la  multiplication  pose  des

problèmes  de  stockage  et  d'accessibilité  pour  certaines  applications.  Contrairement  aux

méthodes précédentes, les modes ne correspondent pas à des types particuliers de surface mais

sont produits à partir d'une analyse mathématique des spectres pour en extraire les modes les

plus  significatifs.  Selon les  espèces de plantes,  entre  2  et  5  modes  sont  nécessaires pour

reproduire le spectre avec un écart quadratique moyen inférieur ou égal à 0,01.

De ces travaux, on peut donc retenir deux catégories de décomposition : Celles qui

s'appuient sur des types de surface caractéristiques (sol, végétation...) et celles qui ont recours

à  une  décomposition  optimale  avec  des  techniques  comme  la  décomposition  en  valeurs

propres.  Cette  dernière  méthode  donne  théoriquement  de  meilleurs  résultats  pour  la

reconstruction de  la  réflectance spectrale,  mais  les  coefficients  issus  de la  décomposition

peuvent être difficiles à interpréter en termes physiques. Néanmoins,  nous montrerons plus

loin que les deux approches peuvent produire des résultats similaires et que l'on peut trouver

une interprétation physique aux modes produits par une analyse mathématique du signal. Une

caractéristique  commune  à  toute  les  méthodes  est  l'amélioration  de  la  précision  de  la

reconstitution avec l'augmentation du nombre de bandes spectrales utilisée. Dans le cadre de

la télédétection spatiale, le nombre de bandes spectrales est cependant souvent réduit (trois

pour AVHRR,  quatre  pour  VEGETATION...),  ce qui  limite de  facto  le  nombre de modes

spectraux utilisables. En effet, il est mathématiquement impossible de restituer plus de modes

que de bandes de mesure disponibles. Par ailleurs le choix des modes, quand il s'agit de types

physiques, peut être guidé par l'utilisation qui en sera faite. Pour de la classification, il peut

être utile par exemple d'utiliser un mode neige, eau ou zones urbaines.

Ces travaux antérieurs ont en commun de ne pas prendre en considération les effets

spectro-directionnels de  la  réflectance.  Les  types de  décomposition  présentés  ci-dessus ne

s'appliquent pour des mesures effectuées dans une seule configuration géométrique, soit qu'il

s'agisse d'images haute résolution (Landsat,  SPOT...)  avec des angles de visée proches du

nadir pour tous les pixels,  soit qu'il  s'agisse de données ayant déjà subi une normalisation

directionnelle comme celles de l'instrument AVIRIS. La question se pose donc de savoir si la

méthode de décomposition spectrale est également utilisable lorsque les angles d'éclairement

et de visée sont variables. En effet, dans le cas général, la décomposition de la réflectance en

modes spectraux doit s'écrire :
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����� ,   s ,   v , ¡£¢�¤�¥
j ¦ 1 

M

q j g j §"¨ , © s , © v , ª£« (II.12)

où ¬ s  et ¬ v  sont les angles zénithaux d'éclairement et de visée et ­  l'angle azimutal relatif

entre  les  directions  d'éclairement  et  d'observation.  D'après  cette  formule,  il  faudrait  donc

extraire et stocker les modes spectraux pour toutes les valeurs des angles ® s , ¯ v  et ° , ce qui

constituerait une base de données très imposante. Pour éviter d'avoir recours à cette base de

donnée, une solution consiste à décomposer à nouveau les modes g j  à l'aide d'un modèle de

FDRB à noyau tel que décrit au chapitre §1.4 :

g j ±"² , ³ s , ³ v , ´£µ)¶¸·
i ¹ 1 

N

k i , j º
»Z¼ f i º)½ s , ½ v , ¾ ¼ (II.13)

où fi sont les fonctions de noyau, qui ne dépendent que de la configuration géométrique, et

k i , j ¿�À�Á  sont les coefficients spectraux du modèle directionnel. Ces coefficients peuvent être

pré-calculés en inversant le modèle directionnel pour chaque longueur d'onde sur un jeu de

réflectances  spectro-directionnelles  comme celui  utilisé  au  paragraphe  §II.2.2,  et  ce  pour

chaque type de surface associée aux modes spectraux. Considérant quatre modes spectraux et

le modèle à noyau de Roujean et al. à 3 paramètres, on obtient 12 modes k i , j Â�Ã�Ä  qui forment

la base d'un modèle spectro-directionnel à seulement 4 inconnues  q j , dont la formulation

est :

Å�Æ�Ç , È s , È v , É�Ê)Ë%Ì
j Í 1 

M

q j Î
i Ï 1 

N

k i , j Ð"Ñ�Ò f i Ð
Ó s , Ó v , Ô Ò (II.14)

L'hypothèse implicite de ce type de modèle est que la dépendance angulaire de la réflectance

pour un type de surface comme le sol ou la  végétation peut  se réduire à  un seul  jeu de

coefficients  k i  pour  le  modèle  à  noyau,  à  un  rapport  de  proportionnalité  près  sur  les

coefficients. En pratique, pour inverser ce modèle avec les mesures des capteurs, il faut tenir

compte de leur réponses spectrales respectives. La réflectance équivalente à partir des modes

spectraux s'écrit ainsi :

Õ eq Ör×
s , × v , Ø£Ù�ÚtÛ

j Ü 1 

M

q j Ý
i Þ 1 

N

k i , j
eq f i ßrà s , à v , á£â (II.15a)

où k i , j
eq ãåä k i , j æ�ç�è S æ�ç�è E æ"ç�è T a æ�çéè d çê

S æ�ç�è E æ"çéè T a ë"ìéí d ì , (II.15b)

ces coefficients pouvant être pré-calculés pour chaque capteur. Une fois que les coefficients

q j  ont été restitués pour chaque pixel, les équations (II.14) et (II.15a) permettent de calculer
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pour  n'importe  quelle  observation  la  réflectance  de  référence  î�ï"ð ref ñ  et  la  réflectance

équivalente î eq  pour le modèle. La normalisation de la mesure ò mes  du capteur s'écrit alors :

ó norm ô ó mes õ ó�ö"÷ ref , ø s , ø v , ùûúü eq ý ø s , ø v , ù�ú (II.16)

II.2.5.b) Identification des modes

La première étape pour le calcul des modes spectraux est l'identification des types de

surface capables de représenter par combinaison entre eux n'importe quel profil spectral. Nous

avons analysé pour cela les réflectances spectrales au nadir ( þ s ÿ þ v ÿ 0 ) extraites de la base de

données générée avec SAIL, introduite au chapitre §II.2.2, avec un programme d'extraction

des composantes principales basé sur les fonction EOF (Empirical Orthogonal Functions). Ce

programme a été développé par V. Toumazou et J.F Cretaux (2001) en utilisant un algorithme

de Lanczos pour le calcul des valeurs propres des matrices. En effet, le jeu de réflectances

simulées pour m types de surfaces y est représenté sous la forme d'une matrice R de taille m×n

dans  laquelle  les  réflectances  spectrales  possédant  chacune  n éléments  sont  rangées  par

lignes :

R � ��� 1 ��� 1 � �
1 ��� 2 � ...

�
1 ��� n 	


2 ��� 1 	 

2 ��� 2 	 ... 


2 ��� n 

... ... ... ...�

m ��� 1 
 �
m ��� 2 
 ... �

m ��� n ��� (II.17)

La méthode consiste à effectuer la diagonalisation de R sous la forme :

R � U S V T (II.18)

où  S est une matrice diagonale de dimension  p � min � m ,n �  contenant les valeurs

propres  � 1   � � 2 � ... � � p � 0  de  R,  rangées par ordre décroissant.  Les  p modes spectraux

résultant  de  la  décomposition  se  trouvent  alors  rangés  en  lignes  dans  V T ,  par  ordre

décroissant de représentativité de la variabilité de la réflectance spectrale. Pour chaque type de

surface, les coefficients  q j  associés aux modes spectraux se trouvent rangés en lignes dans

U . En théorie, la méthode produit potentiellement un grand nombre de modes. En pratique,

seuls les premiers, les plus représentatifs, sont intéressants.

La  figure  II.11 montre  les  deux  premiers  modes  obtenus  en  effectuant  la

décomposition sur différents jeux de réflectances : Un premier jeu pour lequel tous les types

de surface sont générés de façon aléatoire, un second jeu où on ne simule que du sol nu, et un
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Figure II.11 : Modes spectraux (trais continus) obtenus par la technique des EOF pour différents types

de surfaces. Les traits en pointillés sont les réflectances spectrales moyennes correspondant au sol nu

(a) et (c),  à la végétation verte moins le sol nu (b) , au sable moins le sol nu (d),  à la végétation verte

(e) et la végétation sénescente moins la végétation verte (f).
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troisième où on ne simule que de la végétation pure (obtenue en spécifiant un couvert très

dense avec un LAI de 10). Les pourcentages indiqués sur la figure indiquent la part de la

variabilité  du signal attribuée à chacun des  modes.  Dans  les trois  cas,  on observe que le

pourcentage associé au premier mode est très élevé,  de l'ordre de 95%, avec un deuxième

mode  autour  de  3%.  Les  modes  suivants  possèdent  des  pourcentages  de  représentativité

devenant  très  vite  négligeables  et  des  profils  spectraux  difficilement  interprétables.  Par

conséquent, seuls les deux premiers modes sont analysés ici. 

À ces  modes  spectraux  sont  superposés  des  courbes  de  réflectances  spectrales

obtenues en effectuant la moyenne sur l'ensemble des simulations correspondant à du sol nu,

du sable blanc, de la végétation verte et de la végétation sénescente. On constate dans un

premier temps que lorsqu'on effectue la décomposition en EOF sur tous les types de surface,

le  premier mode se rapproche de la  réflectance moyenne du sol  nu tandis que le  second

correspond à la différence entre la réflectance moyenne de la végétation et celle du sol nu. La

décomposition se présente donc de la manière suivante : Le premier mode, qui correspond au

sol, constitue la base pour tous les types de surface, y compris en présence de végétation, et le

second mode (ainsi que les suivants) agit en différentiel par rapport au premier mode, suivant

l'importance de la végétation (ou un autre type de surface lui étant associé). Ce mécanisme est

illustré par la figure II.12 :

Les marques + et – indiquent le signe du second mode et les flèches indiquent l'évolution de la

réflectance lorsque le second mode se rajoute au premier (base). Ainsi dans le visible, le mode

2 est négatif pour traduire l'absorption chlorophyllienne, ainsi que dans le moyen infrarouge
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Figure II.12 : Action du mode de la végétation sur le mode principal (courbe noire) pour parvenir au

résultat final (courbe grise).
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pour traduire l'absorption par l'eau des feuilles. Au contraire le mode est positif dans le proche

infrarouge de manière à représenter la  réflectance plus forte  des feuilles dans ce domaine

spectral.  Aux  points  d'intersection  entre  la  réflectance  moyenne  du sol  nu  et  celle  de  la

végétation, le mode associé à la végétation dans la décomposition EOF est nul.

Nous avons mis en évidence que la décomposition par fonctions EOF en prenant en

compte l'ensemble des surfaces possibles faisait ressortir un mode sol et un mode végétation.

Étant donné les différences très marquées entre les spectres de ces deux catégories, ce résultat

était prévisible. Mais la figure II.11 nous montre que les modes sol et végétation peuvent en

fait être séparés chacun en deux « sous-modes ». En effet, en effectuant la décomposition en

EOF sur un jeu de réflectances spectrales ne contenant que du sol nu, on obtient deux modes

qui correspondent respectivement au sol limono-argileux (riche en matière organique et plutôt

sombre) et au sable blanc (riche en gypse). De même, lorsqu'on effectue la décomposition en

EOF sur un jeu de réflectances spectrales pour de la végétation pure, apparaissent deux modes

qui correspondent à la végétation verte et la végétation sénescente. On peut donc considérer

que l'on a mis en évidence quatre modes dont deux concernent le sol et deux la végétation. Le

fait  de  procéder  en  plusieurs  étapes  (recherche  de  sous-modes  après  une  première

décomposition) facilite l'identification de modes physiques attribuables à un type de surface

alors que l'analyse des modes d'ordre supérieur à 2 lors de la première décomposition EOF est

plus difficile car les contribution du sol blanc et de la végétation sénescente ont tendance à se

mélanger. Ainsi la variabilité spectrale du mode 4 présent sur la figure II.13 semble être celle

de la végétation sénescente dans le visible et celle du sable blanc dans le moyen infrarouge,

alors que le mode 3 ne présente pas de forme identifiable. En réalité, les 4 modes issus de la
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Figure II.13 : Modes 3 et 4 issus de la décomposition EOF sur tous les types de surface.
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première décomposition sont normalement meilleurs que les 4 modes obtenus par analogie

physique, qui par construction ne sont pas exactement orthogonaux au sens matriciel. Mais

nous  préférons  ces  derniers  car  ils  délivrent  une  information  qui  est  plus  facilement

interprétable.

Contrairement  à  certains  des  travaux  cités  pour  la  décomposition  en  modes

spectraux, nos analyses n'ont pas fait apparaître de mode lié à la présence d'eau. Cela est du au

fait  que  dans  nos  simulations  l'humidité  du  sol  a  pour  effet  de réduire  la  réflectance  de

manière proportionnelle quelle que soit la longueur d'onde. La présence d'eau se traduit donc

simplement par un coefficient associé au sol plus faible. Par ailleurs, on peut se demander

dans quelle mesure les modes obtenus dépendent de la base de donnée spectrale utilisée. En

effet, on voit que la décomposition EOF fait ressortir le sable blanc alors qu'il n'est représenté

que par un seul spectre dans la base de donnée spectrale. La raison est que le spectre du sable

possède des différences assez marquées avec les autres.

II.2.5.c) Coefficients spectro-directionnels

Après l'identification des modes,  l'étape suivante consiste à inverser le modèle de

réflectance  à  noyau  pour  chacun  des  modes,  et  ce pour  toutes  les  longueurs  d'onde  afin

d'obtenir les coefficients k i , j �����  du modèle spectro-directionnel défini par l'équation (II.14).

Jusqu'à présent nous avons utilisé SAIL pour générer les réflectances spectro-directionnelles.

Or, ce modèle, s'il représente convenablement les effets spectraux, n'est pas le mieux adapté

pour générer des signatures directionnelles réalistes. En effet, SAIL représente la végétation

uniquement comme un milieu turbide alors que le modèle de Roujean comporte explicitement

un  terme  représentant  la  diffusion  volumique  (cas  turbide)  et  un  terme  représentant  la

diffusion  géométrique  (effets  d'ombre  et  de  lumière).  De  fait,  l'inversion  du  modèle  de

Roujean avec  des réflectances simulées par  SAIL produit  des jeux de coefficients  ki dans

lesquels le terme k1 représentant la contribution géométrique est nul, comme cela est visible

sur la figure II.14. 

La solution que nous avons adopté est d'utiliser à la place de SAIL le modèle GHOST

introduit  au  chapitre  I.4.2.  Ce  modèle  a  en  effet  été  conçu  pour  représenter  à  la  fois  la

réflectance d'un milieu turbide et celle d'un milieu discontinu. Nous avons ainsi généré avec

GHOST un ensemble de réflectances spectro-directionnelles  en utilisant  la  même base de

données spectrales que pour SAIL. Les paramètres d'entrée du modèle sont spécifiés dans le

tableau  II-14.  Le  LAI équivalent  varie  ainsi  entre  0  et  4,  l'indice  de  groupage  entre  0,3
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(couverts très  agglomérés)  et  1,5  (distribution régulière)  et le  paramètre    qui  peut  être

assimilé à la fraction de végétation entre 0 (végétation dispersée) et 0,95 (végétation fermée).

La hauteur relative est prise égale au carré du LAI équivalent (il y a en effet une corrélation

claire entre la hauteur du couvert et l'indice foliaire). L'angle de pénétration du couvert est fixé

à 20°.  Ces  spécifications  sont  en grande  partie  empirique,  la  paramétrisation  de GHOST

n'ayant été étudiée en profondeur que pour les forêts boréales. Elle permettent toutefois de

générer  une  grande  variété  de  signatures  angulaires  à  même de  représenter  la  variabilité

naturelle de la réflectance. Nous avons enfin défini un échantillonnage angulaire permettant

de  réaliser  l'inversion  du  modèle  directionnel  à  noyau.  Nous  avons  ainsi  retenu  une

cinquantaine de configurations géométriques dont la figure II.15 montre la distribution pour

un angle d'éclairement donné (celui-ci pouvant prendre les valeurs 0, 15 et 45°).

Entrées GHOST Paramétrisation

Configuration géométrique Échantillonnage angulaire

Réflectance spectrale du sol ASTER + humidité

Réflectance spectrale des feuilles ASTER, LOPEX'93, BOREAS, HAPEX-Sahel, PROSPECT

Indice foliaire équivalent ( LAIe ) [0 ; 4] Distribution gaussienne ( m ! 1,5  ; "#! 2 )

Indice de groupage ( $ ) [0,3 ; 1,5] Distribution gaussienne ( m % 0,8  ; &'% 0,3 )

Fraction de végétation ( ( ) [0 ; 0,95] Distribution uniforme

Hauteur relative du couvert ( H r ) [0 ; 16] ( LAIe2 )

Angle de pénétration du couvert ( ) C ) 20°

Tableau II-14 Paramétrisation de GHOST.
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Figure II.14 : Modes spectro-directionnels obtenus à partir de SAIL pour la végétation.
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Figure II.15 : Échantillonnage angulaire utilisé pour l'inversion du modèle directionnel

La figure II.16 montre les modes des coefficients spectraux k i , j *�+�,  obtenus pour les

quatre modes identifiés  au chapitre précédent,  c'est  à dire le sol limono-argileux, le  sable

blanc, la végétation verte et la végétation sénescente. Contrairement à SAIL, la composante k1

pour la végétation n'est pas nulle mais suit une évolution comparable à celle de la composante

isotrope k0, sans être toutefois exactement homothétique (valeurs plus faibles dans le proche et

moyen  infrarouge).  Que  ce  soit  pour  la  végétation verte  ou  la  végétation sénescente,  les

composantes k1  et k2 sont relativement proches, le terme k1 étant légèrement inférieur, ce qui

traduit une importance égale des phénomènes de diffusion géométrique et volumique. Pour le

sol au contraire, la composante géométrique k1 est plus faible, ce qui est caractéristique d'une

surface ne présentant pas de rugosité à l'échelle de l'observation. Le sol peut donc être vu

comme un milieu turbide optiquement épais.
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Figure II.16 : Modes spectraux-directionnels obtenus avec GHOST et le modèle de FDRB à noyaux

de Roujean.
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II.2.6 Validation avec les données AVIRIS  

Afin de tester les deux méthodes de normalisation spectrale avec un jeu de données

indépendant, nous avons utilisé des images du capteur hyperspectral AVIRIS. Il s'agit d'un

instrument  aéroporté ayant  une résolution  de 10 nm entre  400 et  2500 nm.  Les  vols  sont

effectués à une altitude de 20 km et les images produites ont une résolution d'environ 10 m.

Un  certain  nombre  de  prises  de  vues  sont  librement  téléchargeables  sur  le  site  internet

http://aviris.jpl.nasa.gov et utilisables à des fin de recherche. Nous avons utilisé les mesures

effectuées  en  1997  sur  trois  sites  différents :  Jasper  Ridge  (3  avril),  qui  est  constitué

essentiellement de végétation, Mofett fields (20 juin) qui est une zone côtière comprenant de

la végétation et des zones urbaines, et enfin Cuprite (19 juin) qui est un désert recouvert de

divers types de sable et de roches volcaniques. La figure II.17 montre une image reconstituée

en fausses couleurs de la zone Jasper Ridge.

En effectuant la composition entre la réflectance spectrale mesurée par AVIRIS et la

réponse spectrale des différents capteurs avec la formule  (II.3), nous pouvons calculer leur

réflectance équivalente pour chacune des bandes. Il est alors possible d'utiliser ces réflectances

équivalentes pour calculer les différences entre capteurs. Il est également possible d'appliquer

nos deux méthodes de normalisation spectrale sur ces réflectances équivalentes afin d'évaluer

leur efficacité à réduire l'écart entre les capteurs.

Dans le cas de la méthode statistique, il s'agit simplement d'appliquer les formules de

régression dont les coefficients se trouvent dans les tableaux  II-8 à  II-13. Dans le cas de la

méthode des modes spectraux, l'opération est un peu plus complexe dans la mesure où il faut

au préalable déterminer les coefficients des modes spectraux, c'est à dire inverser le modèle

spectro-directionnel  défini  par  l'équation  (II.15a),  pour  ensuite  appliquer  la  formule  de

normalisation  (II.16).  Cependant,  les  mesures  AVIRIS  ayant  déjà  fait  l'objet  d'une

normalisation  directionnelle,  nous  n'avons  pas  besoin  de  considérer  ici  la  dépendance

angulaire des modes spectraux : Seule la composante k0 de chacun des modes a besoin d'être

utilisée. Lorsqu'on compare deux capteurs, la restitution des coefficients associés aux modes

spectraux se fait en utilisant l'ensemble des bandes spectrales de ces deux capteurs afin de se

placer dans le cas d'une utilisation de la méthode pour la fusion avec des données réelles. Par

exemple,  pour  comparer  MERIS  et  VEGETATION,  on  dispose  de  toutes  les  bandes  de

MERIS, plus les bandes à 458, 657, 830 et 1644 nm de VEGETATION. Mais cela signifie que

si on compare AVHRR et SEVIRI, on ne dispose que de trois bandes spectrales distinctes, ce
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Figure II.17 : Recomposition en fausses couleurs de la zone Jasper Ridge.
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Figure II.18 : Restitution des modes spectraux sur la zone Jasper Ridge à l'aide des bandes de MERIS

et VEGETATION.
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qui rend plus difficile la restitution des modes spectraux. La figure II.18 montre la restitution

des modes  pour  l'ensemble de la  zone Jasper  Ridge en utilisant  les  bandes spectrales  de

MERIS et de VEGETATION, tandis  que la  figure II.19 illustre  la  reconstruction d'un des

spectres AVIRIS à l'aide de ces modes spectraux.

La figure II.20 montre sous la forme d'histogrammes les erreurs relatives entre les

bandes de MERIS et celles des autres capteurs en l'absence de normalisation spectrale et après

normalisation, suivant l'une des deux méthodes proposées. Comme avec les simulations SAIL,

on observe  que les  plus  gros  écarts  en l'absence de normalisation  se produisent  pour  les

bandes bleu et rouge de VEGETATION, et pour le moyen infrarouge avec AVHRR et SEVIRI.

Cependant,  contrairement  à  nos  observations  précédentes,  l'écart  dans  le  bleu  pour

VEGETATION est plus important pour la zone Jasper Ridge, qui possède la végétation la plus

dense, que pour Cuprite composée de sol nu. On s'attendait normalement à ce que l'écart soit

plus fort dans le cas du sol nu. La raison vient du fait que les réflectances AVIRIS présentent

souvent des valeurs de réflectance anormalement fortes entre 400 et 450 nm, comme cela est

visible sur la figure II.21. Ce défaut tend à « aplatir » la pente de la réflectance dans le cas du

sol, d'où un écart moindre que prévu pour la zone Cuprite. Dans le cas de la végétation, il

conduit à avoir une réflectance qui augmente aux faible longueurs d'onde, ce qui détériore

fortement la réflectance équivalente et explique l'écart plus important pour Jasper Ridge.
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Figure II.19 : Exemple de reconstitution de spectre AVIRIS (trait continu) à l'aide des modes

spectraux (pointillés). Les barres verticales représentent les bandes spectrales utilisées pour la

restitution des modes.
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Figure II.20 : Différence entre capteurs en utilisant des réflectances équivalentes

calculées à partir des données AVIRIS, exprimée en pourcentage du signal.



La fusion multi-capteur

Dans le rouge on observe une bonne réduction de l'écart des différents capteurs par

rapport à MERIS pour l'ensemble des sites et quelle que soit la méthode de normalisation

utilisée. Toutefois, pour Jasper Ridge et Cuprite, la méthode des modes spectraux est plus

efficace pour AVHRR et SEVIRI. Dans le proche infrarouge la méthode des modes spectraux

apparaît également plus efficace mais on note que la normalisation spectrale n'apporte rien

dans le  cas  de  Cuprite,  l'écart  augmentant  même légèrement  avec  la  méthode  statistique.

Cependant, l'écart étant initialement faible, cette augmentation a peu de conséquences. Dans le

moyen infrarouge enfin, la normalisation spectrale ne réduit l'écart que pour la zone Jasper

Ridge,  la  méthode  statistique  étant  même  légèrement  plus  efficace  que  celle  des  modes

spectraux.

Dans l'ensemble, la normalisation spectrale est d'autant plus efficace que l'écart initial

est  fort,  ce  qui  est  plutôt  satisfaisant.  Les  cas  pour  lesquels  l'écart  n'est  pas  réduit  sont

généralement ceux où l'écart  initial est faible (cas de POLDER). Par rapport  à  l'efficacité

théorique de la normalisation (tableau II-13), les performances sont légèrement moindres avec

des écarts relatifs résiduels au maximum de l'ordre de 4-5% au lieu 3-4%. Ces valeurs restent

toutefois acceptables dans la perspective de la fusion multi-capteur.
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Figure II.21 : Exemples de spectres AVIRIS bruités dans le bleu, pour un pixel de végétation (trait

plein) et un pixel de sol nu (pointillés). La barre verticale grise représente la position de la bande

spectrale de référence dans le bleu.
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II.2.7 Conversion bande large  

Certaines  applications  nécessitent  de  connaître  la  valeur  de  la  réflectance  ou  de

l'albédo intégrés sur l'ensemble du spectre et non pas pour des bandes spectrales spécifiques.

En particulier l'albédo bande large permet de calculer le bilan radiatif total de la surface qui,

avec les flux de chaleur sensible et latente, détermine l'évolution de la température de surface.

L'albédo  bande  large  correspondant  à  l'intervalle  de  longueur  d'onde  -/. 1, . 2 0  se  définit

comme :

a 1 2
1, 
2

2 354768 1 

8 2 

a 9;:=< E 9>:?< d :@A
1 

A
2 

E B�C=D d C (II.19)

où  a E;F=G  est  l'albédo  spectral  et  E H�I=J  est  l'éclairement  à  la  surface  déjà  utilisé  dans

l'équation  (II.3) de la réflectance équivalente. La formule peut s'appliquer indifféremment à

l'albédo  directionnel  ou  à  l'albédo  diffus  (se  reporter  aux  définitions  du  chapitre  §I.3.1).

Plusieurs  albédos  bande  large  peuvent  également  être  définis  suivant  l'intervalle  KML 1, L 2 N
retenu. Traditionnellement, on distingue l'albédo visible entre 0,4 et 0,7 m, l'albédo procheµ

infrarouge entre 0,7 et 2,5 m, et l'albédo total, correspondant à l'ensemble du spectre solaire,µ

entre 0,4 et 2,5 m. La définition de ces bornes peut cependant différer dans la littérature. Enµ

toute rigueur, le spectre solaire s'étend en fait de 0,3 à 4 µm, mais son intensité est faible entre

0,3 et 0,4 µm, et quasiment négligeable entre 2,5 et 4 µm (moins de 1,4% du rayonnement

total). Les résultats différent donc relativement peu selon les bornes retenues.

Le  problème  est  de  parvenir  à  estimer  l'albédo  bande  large  à  partir  des  bandes

spectrales disponibles pour chaque capteur. Or nous montrons dans les deux chapitres suivants

que  les  méthodes  utilisées  pour  la  normalisation  spectrale  dans  les  chapitres  précédents

fournissent également un moyen de calculer l'albédo bande large.

II.2.7.a) Méthode statistique

Comme dans le cas de la réflectance de référence la méthode consiste à exprimer

l'albédo bande large comme une combinaison linéaire entre les bandes spectrales du capteur :

a O P
1,
P

2 QSRUT
j V 1 

N W
i ai XZY 0 (II.20)

où a i  sont les albédos spectraux calculées à partir des bandes spectrales de tel ou tel capteur.
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Les  coefficients  [ i  sont  déterminés  par  régression  à  partir  des  réflectances  équivalentes

calculées avec les simulations SAIL, qui sont ensuite intégrées selon toutes les directions de

l'hémisphère (équations (I.16) et (I.17)). Comme pour la normalisation spectrale, la relation

est valable quel que soit la configuration géométrique. Par conséquent, elle s'applique aussi

bien à l'albédo direct qu'à l'albédo diffus. L'incertitude sur l'albédo bande large se calcule par

la formule :

Cov \ a ] ^
1,
^

2 _a`cb BT Cov d A e B fhg reg
2 (II.21)

où Cov(A) est la matrice de covariance des albédos spectraux telle que donnée au chapitre §I.4

par  l'équation  (I.61)  dans  le  cas  des  modèles  à  noyau,  B est  le  vecteur  contenant  les

coefficients  i i  et  j reg  est l'écart type résiduel après régression. Comme dans le cas de la

normalisation spectrale, le bruit de mesure des capteurs est pris en compte (cf. tableau II-7)

dans les simulations.

Cette méthode de calcul de l'albédo bande large a déjà été utilisée par Liang (2000)

pour un grand nombre de capteurs incluant AVHRR, POLDER et VEGETATION, ainsi que

par Van Leeuwen et Roujean (2001) pour les capteurs AVHRR et SEVIRI. La difficulté de la

méthode réside principalement dans la constitution de la base de données spectrales la plus

complète possible afin de couvrir tous les types de surface possible. Nous avons donc utilisé

la base de données constituée pour la normalisation spectrale en rajoutant en plus le spectre de

la neige. La méthode décrite ici a servi à fournir les coefficients de conversion bande large

pour le projet CYCLOPES, pour les capteurs MERIS, POLDER, VEGETATION et AVHRR.

Par  rapport  à  la  normalisation  spectrale,  la  technique  de  régression  est  en  fait

légèrement  différente.  En  effet,  dans  le  cas  de  l'albédo bande large,  la  détermination  des

coefficients k i  par régression classique conduit parfois à des valeurs très instables qui varient

en fonction du jeu d'albédos spectraux utilisés lors de la régression. Ce cas de figure se produit

en particulier lorsque de nombreuses bandes spectrales sont mises en jeu, comme c'est le cas

pour POLDER ou MERIS. En effet, il existe alors des corrélations assez importantes entre

bandes spectrales proches, ce qui tend à déstabiliser le système. Dans le cas limite où deux

bandes sont entièrement corrélées, il existe un grand nombre de combinaisons possibles de ces

deux bandes produisant le même résultat. Le risque est que les formules obtenues avec des

réflectances simulées ne soient pas robustes lors de l'utilisation avec des données réelles, soit

en raison du bruit de mesure, soit parce que un type de surface n'était pas représenté dans la

base de données spectrales. Pour palier à ce phénomène, on a recours à un type particulier de
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régression appelé « ridge regression » (Hoerl et Kennard, 1970) qui a pour effet de stabiliser la

solution des problèmes linéaires qui sont mal conditionnés. J'en rappelle ici le principe.

La solution classique de la régression est trouvée en résolvant l'équation matricielle :l
AT A m X n AT B (II.22)

où :o X prqMs 0 s 1 ... t N u T  est le vecteur des inconnues.v B wyx abb,1 a bb, 2 ... abb , m z T  est un vecteur de dimension m contenant les valeurs de la

réflectance de référence pour différents types de surface et différentes configurations

géométriques.{ A |~} 1  a1,1 a1,2 ... a1, N

1 a2,1 a 2,2 ... a 2, N

... ... ... ... ...
1  a m ,1 am ,2 ... am , N �  est une matrice de dimension  m×(N+1)  contenant les

valeurs de l'albédo spectral correspondant aux bandes de l'instrument.

La méthode de la « ridge regression » consiste à ajouter un biais dans l'équation (II.22) de la

façon suivante :�
AT A �Z�Z� X � AT R (II.23)

où �  est une matrice diagonale de la forme :���~�c� 0 0 ... 0
0 � 1 ... 0
... ... ... ...
0 0 0 � N � (II.24)

En première approximation, et dans le cas ou il n'y a qu'une seule inconnue (N=1), la solution

de l'équation (II.23) est donnée par :

x � x0 � �
m a3 (II.25)

où x0 est la solution de (II.22) et a est la moyenne des éléments de la matrice A. Le coefficient�
 a donc pour effet de diminuer l'amplitude de la solution. De manière générale, les éléments

de la  matrice  �  viennent  pénaliser  dans  le  calcul  de la  solution les  coefficients  � i  qui

s'écartent de 0 et cette pénalisation est inversement proportionnelle au nombre d'observation

m et au cube de a. Pour conserver un effet homogène pour toutes les bandes et identique quel
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que soit  le  nombre de  simulations,  on paramètre finalement  les  éléments  � i  de la  façon

suivante : �
i � d � a i

3 � m
500  � (II.26)

où  ai est la moyenne des colonnes de  A et  d est un paramètre que l'on détermine de façon

empirique, en procédant à des tests avec différentes valeurs, comme cela est présenté dans le

tableau II-15 pour le capteur MERIS. En l'absence de « ridge regression » (d = 0), on remarque

la présence de plusieurs coefficients négatifs et d'autres ayant une valeur supérieure à 0,4. À

mesure que le paramètre d augmente, pratiquement tous les coefficients deviennent positifs et

leur  valeur  absolue  tend  à  diminuer,  notamment  pour  les  bandes  à  560  et  865 nm.  En

revanche,  le  coefficient  pour la  bande à 445 nm tend de son coté à  augmenter  en valeur

absolue. Nous avons pris comme critère quantitatif de l'efficacité de la « ridge régression » la

somme des coefficients  � i  en valeur absolue, reportée également dans le tableau  II-15. On

vérifie que dans l'ensemble, cette somme diminue pour atteindre un minimum à d = 1 avant

d'augmenter à nouveau pour d = 2, ce qui signifie que cette valeur est excessive pour l'objectif

souhaité. Comme prévu, l'écart type � reg  après régression tend à augmenter avec d, mais dans

des  proportions  relativement  faibles.  La  valeur  optimale  de  d que  nous  retiendrons  est

finalement de 1. Les résultats pour l'ensemble des capteurs sont fournis par les tableaux II-16

à II-20.

Paramètre d
Bandes MERIS

445 nm 490 nm 560 nm 665 nm 760 nm 865nm � 0 � � � i �   reg

0 -0,1154 -0,1379 0,4096 0,2508 -0,2161 0,5546 0,0347 1,7191 0,0121
0,5 -0,1979 0,0632 0,2254 0,3077 -0,0466 0,3989 0,0373 1,2771 0,0122
1 -0,2311 0,1125 0,1926 0,3174 -0,0021 0,3582 0,0379 1,2518 0,0123
2 -0,2535 0,1438 0,1664 0,3277 0,0490 0,3110 0,0384 1,2898 0,0125

Tableau II-15 : Résultats pour la conversion albédo bande large [0,3 - 4 mµ ] pour MERIS, en utilisant

différentes valeurs de d pour la « ridge regression ».

Albédo bande
large

Bandes MERIS
445 nm 490 nm 560 nm 665 nm 760 nm 865 nm ¡ 0 ¢ reg

[0,4-0,7 µm] 0,2289 0,1426 0,3155 0,3095 0 0 0,0004 0,0057
[0,7-4 µm] 0 -0,6730 0,2376 0,4271 -0,0370 0,6386 0,0618 0,0197
[0,3-4 µm] -0,2310 0,1125 0,1926 0,3174 -0,0020 0,3582 0,0379 0,0123

Tableau II-16 :Coefficients pour la conversion albédo bande large pour MERIS.
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Albédo bande
large

Bandes POLDER
443 nm 490 nm 565 nm 670 nm 765 nm 865 nm £ 0 ¤ reg

[0,4-0,7 µm] 0,2560 0,1228 0,3413 0,2754 0 0 0,0008 0,0057
[0,7-4 µm] 0 -0,6370 0,1459 0,4665 0,0216 0,5935 0,0618 0,0201
[0,3-4 µm] -0,3110 0,2478 0,1211 0,3211 0,0336 0,3317 0,0380 0,0124

Tableau II-17 : Coefficients pour la conversion albédo bande large pour POLDER.

Albédo bande
large

Bandes VEGETATION
458 nm 657 nm 830 nm 1644 nm ¥ 0 ¦ reg

[0,4-0,7 µm] 0.5217 0,4792 0 0 0 0,0063
[0,7-4 µm] 0 0,0241 0,5553 0,3137 0,0252 0,0120
[0,3-4 µm] 0,1313 0,2334 0,3361 0,1627 0,0166 0,0085

Tableau II-18 : Coefficients pour la conversion albédo bande large pour VEGETATION.

Albédo bande
large

Bandes AVHRR
634 nm 847 nm 1605 nm § 0 ¨ reg

[0,4-0,7 µm] 0,8958 0,0879 0 -0,0440 0,0222
[0,7-4 µm] -0,0030 0,6031 0,3105 0,0208 0,0111
[0,3-4 µm] 0,3719 0,3807 0,0988 0,0190 0,0094

Tableau II-19 : Coefficients pour la conversion albédo bande large pour AVHRR.

Albédo bande
large

Bandes SEVIRI
644 nm 810 nm 1640 nm © 0 ª reg

[0,4-0,7 µm] 0,8884 0,0972 0 -0,0480 0,0227
[0,7-4 µm] 0,0097 0,5622 0,3305 0,0233 0,0127
[0,3-4 µm] 0,3780 0,3599 0,1095 0,0197 0,0101

Tableau II-20 : Coefficients pour la conversion albédo bande large pour SEVIRI.

II.2.7.b) Méthode des modes spectraux

Comme nous l'avons vu au chapitre §II.2.5, les modes spectraux permettent d'aboutir

à un modèle de réflectance spectro-directionnel avec l'équation (II.14). Il est alors possible de

calculer l'albédo bande large en intégrant directionnellement et spectralement ce modèle. Ainsi

les albédo spectraux direct adh  et diffus ahh s'obtiennent par :

adirect «�¬ , ­ s ®°¯²±
j ³ 1 

M

q j
í µ 1 

N

k i , j ¶;·=¸ I i
dh ¶�¹ s ¸ (II.27a)

et adiffus º>»=¼¾½À¿
j Á 1 

M

q j Â
i Ã 1 

N

k i , j Ä�Å=Æ I i
hh (II.28b)
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où I i
dh , hh  sont les intégrales directionnelle-hémisphérique et bi-hémisphérique des fonctions

de noyau fi définies au chapitre §I.4.3. En intégrant alors par rapport à la longueur d'onde sur

l'intervalle Ç/È 1, È 2 É , les albédos bande large ont pour expression :

a Ê Ë
1, 
Ë

2 Ìdirect , diffus Í'Î
j Ï 1 

M

q j g j , ÐÒÑ 1, Ñ 2 Ó (II.29a)

avec g j , ÔÖÕ 1, Õ 2 ×>ØÚÙ
i Û 1 

N

k i , j Ü Ý 1, Ý 2 Þ I i
dh ,hh (II.30b)

et k i , j ß à 1, à 2 á>â7ãä 1 

ä
2 

k i , j å�æ=ç E å�æ=ç d æè é
1 

é
2 

E ê�ë=ì d ë , (II.31c)

les  coefficients  k i , j í î 1, î 2 ï  pouvant  être  pré-calculés  pour  chaque  mode  spectral  et  chaque

intervalle de longueur d'onde (soit 36 coefficients au total avec M=4, N=3 et trois intervalles

correspondant  au  visible,  à  l'infrarouge  et  au  spectre  solaire  complet).  L'incertitude  sur

l'albédo bande large calculé de cette manière est donnée par :

Cov ð a ñ ò
1,
ò

2 óaôcõ GT Cov ö Q ÷ G (II.32)

où  Cov(Q) est la matrice de covariance des coefficients du modèle spectral  q j  et  G est le

vecteur contenant les modes intégrés spectralement g j , øÒù 1, ù 2 ú .
II.2.7.c) Validation avec AVIRIS

Les  données  AVIRIS  utilisées  pour  la  validation  des  méthodes  de  normalisation

spectrale peuvent à nouveau être utilisées pour tester la conversion bande large. Les mesures

AVIRIS étant fournies pour une seule configuration géométrique, nous ne pouvons calculer en

fait que l'intégrale de la réflectance sur l'intervalle de longueur d'onde, soit ce que l'on peut

nommer la réflectance bande large. La figure II.22 présente les résultats pour les instruments

POLDER  et  VEGETATION,  en  utilisant  la  méthode  des  modes  spectraux,  la  méthode

statistique, ainsi que les formules de Liang (2000) pour la conversion bande large, qui ont

l'avantage  de correspondre aux mêmes intervalles de longueur  d'onde  que  ceux  que nous

avons retenu pour le visible, le proche infrarouge et le spectre solaire total.

D'une manière générale, l'erreur est logiquement plus faible pour POLDER que pour

VEGETATION dans le visible grâce à un plus grand nombre de bandes spectrales. Pour le

proche infrarouge et le spectre solaire total, c'est au contraire VEGETATION qui est meilleur
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grâce à sa bande dans le moyen infrarouge. On retrouve donc là  encore l'intérêt  que peut

représenter  la  fusion  entre  des  capteurs  aux  bandes  spectrales  complémentaires  comme

POLDER et  VEGETATION.  La  méthode  statistique est  plus  précise  que la  méthode  des

modes spectraux dans le visible. A l'inverse, la méthode des modes spectraux est plus efficace

pour  le  spectre  total,  les  deux  méthodes  ayant  des  résultats  similaires  dans  le  proche

infrarouge. Les formules de Liang (2000) donnent parfois de meilleurs résultats que les deux

autres  méthodes,  comme c'est  le  cas  pour  VEGETATION dans  le  proche  infrarouge.  En

revanche elle est systématiquement plus mauvaise pour le spectre total et pour POLDER dans

le visible.

Le fait que la méthode des modes spectraux soit moins bonne pour le visible tout en

étant meilleure pour le spectre solaire total s'explique par le fait que la restitution des modes

se fait avec des bandes étalées sur tout le spectre. Si on ne considérait que les bandes dans le

visible, la reconstruction de la réflectance spectrale serait plus précise sur cette région car le

modèle spectral gagnerait en degrés de liberté en n'ayant pas à reproduire la réflectance dans le
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Figure II.22 : Comparaison entre différentes méthodes de conversion bande large avec les mesures

AVIRIS.
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proche infrarouge. La conversion bande large s'en trouverait alors améliorée pour le visible.

Mais cela impliquerait  d'utiliser  des jeux de modes spectraux distincts pour  les différents

intervalles  bande  large.  Une  autre  solution  consisterait  à  pondérer  les  bandes  spectrales

utilisées  pour  la  restitution  des  modes  en  fonction  de  l'éclairement  solaire  E û�ü=ý .  On

assurerait alors une meilleure restitution à la fois dans le visible et pour le spectre solaire total.

En revanche, les résultats risquent d'être moins bons pour l'intervalle proche infrarouge. En

effet, l'éclairement solaire étant plus faible dans cette région spectrale que dans le visible, ce

type de pondération conduirait à donner moins d'importance à la restitution du spectre dans le

proche infrarouge.
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II.3 Fusion temporelle

II.3.1 Principe  

En l'absence d'information à priori,  l'inversion d'un modèle de FDRB nécessite  la

collecte d'un nombre de mesures au moins  égal  au nombre de variables du modèle,  et  si

possible  des  mesures  couvrant  convenablement  l'espace  angulaire  afin  de  contraindre

suffisamment le modèle. Or, les capteurs optiques fournissent des mesures de la réflectance

bidirectionnelle de la surface qui sont étalées dans le temps. Qui plus est, la disponibilité de

ces mesures n'est pas constante : En fonction de la couverture nuageuse, les mesures sont plus

ou moins nombreuses et il se peut même qu'il  n'y ait pas de mesures du tout pendant une

période  relativement  longue  (plus  de  15 jours  par  exemple).  Par  conséquent,  il  n'est  pas

possible d'effectuer l'inversion d'un modèle de réflectance pour chaque date et il est nécessaire

d'utiliser des mesures acquises sur une période plus ou moins longue. A titre d'illustration, les

figures II.23 et II.24 montrent  le  nombre d'observations collectées par VEGETATION sur

l'Europe et l'Afrique respectivement du 1er au 15 avril et du 15 au 30 mars 2003, soit dans les

deux cas sur une période de 15 jours. On observe dans les deux cas que pour une grande partie

de l'image le nombre d'observations disponibles est inférieur à 3, ce qui constitue la limite

pour l'inversion d'un modèle de FDRB à noyau à 3 paramètres. Pour l'Afrique, on remarque en

particulier  l'effet  de  la  zone  intertropicale  qui  est  presque  constamment  couverte  par  les

nuages. Pour l'Europe, on a ici un cas où il y avait sans doute un anticyclone au nord et des

nuages sur la zone méditerranéenne. Cependant, ce sont généralement aux hautes latitudes que

l'on trouve le plus de nuages.

La fusion temporelle désigne donc la manière de combiner des mesures effectuées à

différentes dates dans le but d'estimer la FDRB aux dates qui intéressent l'utilisateur. Les deux

sections qui suivent présentent deux méthodes différentes permettant d'atteindre cet objectif :

La méthode dite de la fenêtre de composition, et le filtre de Kalman.
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VEGETATION − Nombre d’observations

1−>15 mai 2003

0 3 6 9 12 15

Figure II.23 : Nombre d'observations claires acquises par VEGETATION du 1er au 15 avril 2003 sur

l'Europe.

VEGETATION − Nombre d’observations

15−>30 mars 2003

0 3 6 9 12 15

Figure II.24 : Nombre d'observations claires acquises par VEGETATION du 15 au 30 mars 2003 sur

l'Afrique de l'ouest.
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II.3.2 Fenêtre de composition  

Le principe de la fenêtre de composition est de considérer une fenêtre temporelle,

centrée autour de la date pour laquelle on recherche à estimer la FDRB, en supposant que

celle  ci est  constante au cours de la  période. Supposons qu'au cours de cette  période, on

dispose de m mesures de réflectance pour un pixel donné. En considérant un modèle de FDRB

à noyaux à trois paramètres comme c'est le cas pour le modèle de Roujean, on obtient un

système de m équation linéaires :þ j ÿ��
s
j , � s

j , � v
j , � v

j ���	�
i 
 0

n

k i f i
j �
�

s
j , � s

j , � v
j , � v

j ��� j � 1,.. ,m �  (II.33)

Ce système peut s'écrire sous la forme matricielle suivante :

F X � R (II.34)

où :� X ��� k 0 k1 k 2 � T  est le vecteur des inconnues.�
R ���! 1  2 ... " m # T  est  un  vecteur  contenant  les  m mesures  de  réflectance  bi-

directionnelles.$ F % & f 0 
1  f 1 

1 f 2 
1 

f 0 
2 f 1 

2 f 2 
2

... ... ...
f 0 

m f 1 
m f 2 

m '  est  une  matrice  de  dimension  m×3  contenant  les  fonctions  de

noyau calculées pour chaque mesure en fonction de le configuration géométrique.

En  dehors  du  cas  particulier  où  le  nombre d'observations  m est  égal  au nombre

d'inconnues, le système ne possède pas de solution exacte. Le problème est dit sous-déterminé

lorsque m est inférieur au nombre d'inconnues. Il y a alors une infinité de solutions, à moins

de  contraindre  le  modèle  en  ajoutant  de  l'information  à  priori.  Le  problème  est  dit  sur-

déterminé lorsque m est supérieur au nombre d'inconnues. Dans ce dernier cas, il est possible

de déterminer la meilleure solution au sens statistique, celle qui minimise l'écart  W entre le

modèle et les observations et défini par :

W (*) F X + R , 2 -/. 0 F X 1 R 2 . 3 F X 4 R 5 T (II.35)

Dans cette  formulation,  toutes  les  mesures  sont  équivalentes :  Elles  ont  le  même

« poids » dans le calcul de W. Afin de prendre en compte le fait que certaines mesures sont

plus pertinentes que d'autres (parce que moins bruitées par exemple), on introduit le vecteur
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V=(v1,...,vm) où chaque élément  vj correspond au poids attribué à chaque mesure. L'une des

définition  possibles  est  v j 6 1 798;:=< j >
 où  ?A@CB j D  représente  l'écart  type  associé  à  chaque

mesure. Ainsi la fonction à minimiser devient :

W ' E*F A X G B H 2 IKJ L
j M 1

m

v j N F j X O R j P . Q F j X R R j S T (II.36)

où A et B sont dérivés de F et de R à l'aide des relations suivantes :

A ji T v j F ji (II.37a)

B j U v j R j (II.37b)

La solution au problème est obtenue en résolvant l'équation :V
AT A W X X AT B (II.38)

Contrairement à l'équation  (II.34), le système ci-dessus est  correctement posé,  puisque par

définition la matrice  Y AT A Z  est carrée de dimension 3.  À condition que cette matrice soit

inversible, la solution est donnée par :

X []\ AT A ^`_ 1 AT B (II.39a)

et la covariance associée à la solution a pour expression :

P a	b AT A c`d 1 (II.39b)

les éléments diagonaux de P correspondant au carré de l'écart type théorique e	f k i g  associé à

chaque paramètre du modèle et caractérisant l'incertitude sur la restitutions des paramètres.

La  fenêtre  de  composition  utilisée  pour  la  restitution  du  modèle  de  FDRB  est

typiquement de 15 à 30 jours. Plus la largeur augmente, plus l'opération est coûteuse en temps

de calcul.  Une solution de compromis  parfois avancée est de faire  varier  la  largeur de la

fenêtre de composition en fonction du nombre effectif d'observations, de manière à toujours

disposer du nombre minimum de mesures nécessaires à l'inversion. Cependant, cette méthode

conduit dans de nombreux cas à aller chercher des observations très loin dans le temps. Or , la

méthode suppose que les paramètres de surface sont constants, ou du moins qu'ils varient peu

le long de la période, ce qui en réalité n'est pas le cas. Trop élargir la fenêtre de composition

reviendrait donc à violer une des hypothèses de départ de la méthode. De manière générale,

l'augmentation de la largeur de la fenêtre tend à réduire la résolution temporelle du produit

final, car on ne verra pas alors les variations temporelles ayant lieu au cours de la période.

Afin de tenir compte de la variation possible dans le temps de la surface et afin de maintenir

une meilleure résolution temporelle, une pondération temporelle est appliquée aux mesures.
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Le principe est d'affecter un poids maximal au centre  t0 de la fenêtre de composition et un

poids plus faible à mesure que les mesures s'éloignent de la date centrale. On adopte pour cela

une pondération gaussienne fonction du temps t de la forme :

v t h t i�j e k 0.5 l t m t0npo 2 

(II.40)

où  q  est l'écart type associé à la courbe gaussienne. La valeur de  r  peut être considérée

comme  la  résolution  temporelle  effective  des  paramètres  de  surface  produits  avec  cette

pondération. En pratique, cette pondération temporelle vient multiplier à la pondération v j  du

bruit de mesure.
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II.3.3 Filtre de Kalman  

II.3.3.a) Formulation générale

Contrairement à la méthode de la fenêtre de composition, dans laquelle toutes les

mesures sont traitées en même temps, la méthode proposée en 1960 par Rudolf E. Kalman

procède de manière séquentielle, prenant les mesures les unes après les autres. À l'origine, le

filtre a pour objectif de parvenir à estimer la variable d'état x sut n  d'un processus discret et

gouverné par une équation linéaire stochastique de la forme :

xk v A xk w 1 x B uk y 1 z w k { 1 (II.41)

où :| A est une matrice n×n décrivant l'évolution de l'état du système entre les instants k-1 et

k.} u ~�� l  est un signal extérieur servant à commander le système par l'intermédiaire de la

matrice B de dimension n×l. Les matrices A et B sont susceptibles de varier au cours du

processus.� w est un bruit blanc gaussien, de moyenne nulle et de covariance Q. 

Afin d'estimer la variable X, on dispose de mesures z �*� m  définies par :

Z k � H xk � vk (II.42)

où la matrice H de dimension m×n est appelée matrice d'observation ou observateur et v est à

nouveau un bruit blanc gaussien, de moyenne nulle et de covariance R.

On note  �xk
a  l'estimation  a priori de la variable d'état x  à  l'instant k,  connaissant

uniquement l'état précédent k-1, et �xk  l'estimation a posteriori ayant prit connaissance de la

mesure zk . On peut alors définir les erreurs a priori et a posteriori définies par :

ek
a � xk ���xk

a  (II.43a)

et ek � xk ���xk (II.43b)

et ayant respectivement pour covariance :

Pk
a � E � ek

a ek
a T � (II.44a)

Pk � E � ek ek
T � (II.44b)

Les valeurs de �xk
a  et de Pk

a  s'obtiennent à partir de l'équation de propagation (II.41) :�
xk

a � A �x k � 1 � B uk � 1 (II.45a)
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P k
a � A Pk � 1 A T � Q (II.45b)

On recherche alors à exprimer  xk  comme une combinaison linéaire de l'estimation a

priori ¡xk
a , de la mesure zk  et de la prévision de la mesure H ¢xk

a . En s'appuyant sur les règles

de probabilité conditionnelle de Bayes, on démontre que l'erreur d'estimation est minimisée

pour : £
xk ¤¦¥xk

a § G k ¨ zk © H ªxk
a « (II.46)

où la matrice Gk de dimension n×m, appelée gain de Kalman, est définie par :

G k ¬ Pk
a H T ­ H Pk

a H T ® R ¯±° 1 (II.47)

La nouvelle matrice de covariance a alors pour expression :

P k ²]³ 1 ´ G k H µ Pk
a (II.48)

Les  formules  (II.45a) à  (II.48) forment  les  équations  du  filtre  de  Kalman.  Dans

l'expression (II.46), le terme ¶ zk · H x̧k
a ¹  est appelé l'innovation et traduit le désaccord entre

la mesure prédite et la mesure réelle. La correction apportée à ºxk  est d'autant plus forte que

l'innovation est importante. Dans (II.47), on remarquera que lorsque le bruit de mesure R tend

vers zéro, le gain de Kalman se simplifie de sorte que :

lim
R » 0 

G k ¼ H ½ 1
(II.49)

et alors ¾xk  tend simplement vers H ¿ 1 zk . Autrement dit, le filtre fait entièrement confiance

aux mesures en s'alignant dessus à chaque pas de temps. A l'inverse, lorsque R est très grand

ou lorsque la covariance Pk
a  est très faible, le gain de Kalman tend vers zéro :

lim
Pk

a À 0 
G k Á 0 (II.50)

ce qui signifie que les nouvelles mesures ne sont pratiquement pas prises en compte; le filtre

fait d'avantage confiance a l'équation de propagation (II.46).

En pratique, le filtre fonctionne comme illustré à la figure II.24 : Des valeurs initiales

doivent tout d'abord être attribuées à Âxk  et à P k . A chaque pas de temps, ces deux variables

sont propagées à l'aide de (II.45a) et (II.45b). Si au cours de ce pas de temps des mesures zk

sont disponibles, elle servent à corriger l'estimation du vecteur d'état et sa covariance. Dans le

cas où la valeur réelle de x est constante, on observe que le filtre converge progressivement

vers cette valeur. La rapidité de cette convergence dépend du niveau de bruit de mesure R et
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de l'erreur initiale e0 . Dans le cas d'une variable d'état scalaire, on montre que la covariance

converge vers la valeur :

lim
k ÃÅÄ P k Æ Q Ç 1 È R É Q (II.51)

Le fonctionnement du filtre du Kalman dépend donc fortement des valeurs des bruits 

R et Q. Or, ces deux valeurs ne sont pas toujours simples à estimer. Pour le bruit de mesure R,

on peut avoir recours à une analyse préalable des mesures afin d'en estimer la variance. Il est

également possible d'effectuer cette analyse au cours de l'exécution du filtre, une fois que l'on

estime que le filtre a convergé. La tâche est plus difficile en ce qui concerne Q, dans la mesure

où on ne sait pas toujours bien estimer la précision du modèle. Il peut également arriver que

les bruits ne soient pas gaussiens ou qu'ils aient une moyenne non nulle (présence d'un biais),

ne répondant pas ainsi aux hypothèses du filtre de Kalman. En cas d'incertitude, il est toujours

possible de sur-évaluer les valeurs de R et Q afin de garantir la stabilité du filtre. Il en résultera

toutefois une utilisation non optimale des mesures.

Propagation 

(prédiction)

Mise à jour 

(correction)

Figure II.25 : Principe du filtre de Kalman
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II.3.3.b) Application à un modèle de réflectance à noyaux

Dans le cas où les observations sont les réflectances bi-directionnelles, le modèle de

réflectance à noyau est associé l'observateur H défini par :ËÍÌ
Î
s , Ï s , Ð v , Ñ v Ò
Ó	Ô

i Õ 0

n

k i f i ÖØ× s , Ù s , Ú v , Û v ÜÞÝ H x (II.52a)

avec pour un modèle à trois noyaux :

x ß]à k 0 

k1

k 2 á (II.52b)

et H âAã f 0 
1  f 1 

1 f 2 
1 

f 0 
2 f 1 

2 f 2 
2

... ... ...
f 0 

m f 1 
m f 2 

m ä (II.52c)

m étant le nombre de mesures acquises au cours du pas de temps considéré et  f i å 0,1,2
j  les

fonctions de noyau correspondant à la mesure  j et calculées en fonction de la configuration

géométrique  propre  à  cette  mesure.  Le pas  de temps  pourra  être  choisit  en  fonction  des

besoins en terme de résolution temporelle.

II.3.3.c) Choix du modèle d'évolution

Avec l'opérateur d'observation H, le modèle de propagation temporelle représenté par

la matrice A constitue une partie essentielle du filtre de Kalman. La mise en place d'un modèle

d'évolution  de  la  surface  est  une entreprise  très complexe  en soit.  Parmi  les  schémas  de

surface existant on peut citer le modèles ISBA de Météo-France et  ORCHIDEE  de l’IPSL

(Institut Pierre Simon Laplace). Ces modèles visent à représenter les interactions ayant lieu à

la surface et qui incluent les processus radiatifs, thermiques, hydrologiques et biologiques. Le

couplage de ce type de modèle avec les observation satellitaires via un filtre de Kalman (le

terme utilisé alors est celui d'assimilation) est sans aucun doute une voie très prometteuse. La

mise en place d'un tel système dépasse cependant  de loin le  cadre de cette thèse. Pour le

moment, nous avons donc simplement considéré un modèle stationnaire (la matrice A est la

matrice identité) qui fait donc l'hypothèse que les variables de surfaces ne varient pas dans le

temps.  Comme cela n'est  bien  sûr  pas  le  cas,  pour  tenir  compte  de la  dégradation  de la

connaissance  de  la  surface,  nous  avons  défini  un  terme  d'accroissement  quotidien  de  la

matrice de covariance P k , qui correspond au bruit de modèle Q, égal à 0,1% de l'amplitude
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du vecteur  d'état.  Cette  valeur  a  été  déterminée  de  manière  empirique  après  avoir  mené

plusieurs essais. Une valeur plus forte conduit à un accroissement trop rapide de la covariance

qui entraîne une sensibilité excessive du filtre  par rapport  au bruit de mesure (le  filtre  ne

rempli  pas  son  rôle  de  lissage).  A l'inverse,  une  valeur  de  Q trop  faible  produit  une

convergence  irréaliste  du filtre  et  par  conséquent  un  manque  de  réactivité  aux  nouvelles

observations. En présence d'observation, cette dégradation de la covariance est compensée par

l'apport d'information nouvelle, la covariance convergeant vers la valeur définie par (II.51). En

l'absence d'observations en revanche, la covariance du vecteur d'état augmente régulièrement,

traduisant ainsi la perte de confiance dans le modèle de surface.
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II.4 Fusion spatiale

II.4.1 Généralités  

Dans ce chapitre,  nous abordons la question de la combinaison entre capteurs de

différente résolution. Schématiquement, on peut distinguer trois approches du problème : La

première et la plus simple consiste à dégrader la résolution spatiale de tous les capteurs au

niveau  de  la  résolution  la  plus  faible.  Cette  solution  n'est  évidemment  pas  satisfaisante

puisque une grande part de l'information est alors perdue. Elle peut cependant convenir pour

des applications où la résolution désirée est faible, comme par exemple les modèles de climat

qui utilisent généralement des paramétrisations de surface à 1 ou 0,5° de précision. La seconde

approche consiste  au contraire  à  interpoler toutes les mesures  au niveau de la  plus  haute

résolution. Sa limite est que le sur-échantillonnage des mesures ne crée malheureusement pas

d'information  supplémentaire  et  que  l'emploi  de  mesures  à  basse  résolution  se  ressentira

malgré tout dans le produit final. En particulier, le risque est de voir ainsi apparaître des effets

de « pixelisation » sur les zones présentant une forte variabilité spatiale. En terme de finesse

spatiale, cette solution est toutefois meilleure que la simple dégradation de la résolution. 

Pour une véritable prise en compte des mesures à basse résolution sans dégradation

de l'information à haute résolution, la troisième approche fait appel à des algorithmes multi-

résolution ou à des filtres qui analysent  le contenu en information des images. Ainsi,  des

méthodes à base de transformation de Fourier (Showengerdt, 1980) ou de Brovey (Gillespie,

1987), de décomposition en composantes principales (Chavez et al., 1991) et plus récemment

de  décomposition  en  ondelettes  (Garguet-Duport  et  al.,  1996,  Zhou  et  al.,  1998) ont  étés

proposées pour combiner des mesures panchromatiques à hautes résolution du type SPOT ou

IKONOS avec des mesures multi-spectrales ou radar à plus basse résolution. Ces méthodes

sont principalement utilisées dans le but d'accroître le contraste des images ou à des fin de

classification,  notamment  dans  le  cas  des  villes  (Benediktsson  et  al.,  2003).  Elles  ne

s'appliquent  cependant  qu'à  des  prises  de  vue  sans  nuages  et  sont  donc  difficilement

exploitables pour les capteurs optiques à grand champ. L'utilisation d'un extrapolateur multi-

échelle de Kalman (Chou et al., 1994) permet en revanche de combiner des jeux de données

parcellaires dans l'espace et dans le temps. Cette dernière méthode est cependant actuellement

trop lourde pour pouvoir envisager son utilisation pour la production à l'échelle globale de

variables  biophysiques.  En  réalité,  peu  de  solutions  sont  actuellement  disponibles  pour

effectuer une fusion multi-résolution sur des données à large échelle en conservant des temps
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de  calcul  raisonnables.  Dans  les  chapitres  suivants,  nous  proposons  deux  méthodes

susceptibles de répondre à ce problème.

II.4.2 Cas de pixels imbriqués  

On part ici de l'hypothèse que la largeur d'un pixel à basse résolution est un multiple

entier m de la largeur d'un pixel à haute résolution. Cela est par exemple le cas pour une haute

résolution de 1 km et une basse résolution de 2, 4 ou 8 km. On suppose aussi que les grilles de

projection géographiques sont telles que les pixels à hautes résolution se trouvent imbriqués à

l'intérieur d'un pixel basse résolution. La figure II.26 représente une telle situation avec une

haute  résolution  deux  fois  plus  fine  que  la  basse  résolution,  ce qui  donne  quatre  pixels

imbriquées P1 à P4 à l'intérieur d'un grand pixel P0. La méthode décrite ici consiste à inverser

un modèle de réflectance à noyau pour l'ensemble des pixels en une seule opération. Nous en

livrons ci-après le principe théorique.

 Pour chacun des pixels d'index  j, la réflectance peut être représentée à l'aide d'un

modèle à noyau selon :æ j ç
è
s
j , é v

j , ê j ë
ìîí
i ï 0 

N ð 1 

k i
j f i

j j ñuò 1, m2 ó (II.53)

où f i
j ô f i õ
ö s

j , ö v
j , ÷ j ø , (II.54)

les angles ù s
j , ú v

j , û j  correspondant aux conditions d'observation pour chaque pixel. 
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On fait de plus l'hypothèse que la réflectance mesurée pour le grand pixel P0 est la

moyenne des réflectances mesurées pour les pixels imbriqués (hypothèse de linéarité) :ü 0 ýÿþ
s
j , � v

j , � j ��� 1 
m2

�
j � 1 

m2 �
j ��	

s
j , 
 v

j , � j � (II.55)

En reportant (II.53) à l'intérieur de cette dernière équation, on obtient :
 0 ���
s
j , � v

j , � j ��� 1 
m2 �

j � 1 

m2 �
i � 0 

N � 1 

k i
j f i

j � F0  K (II.56a)

où F 0 
T � 1 

m2 M � f 0 
1  f 1 

1  f 2 
1 f 0 

2  f 1 
2  f 2 

2  ... f 0 
m 2

f 1 
m2

f 2 
m2 �

(II.56b)

et K � � k 0 
1 k 1 

1 k 2 
1 k 0 

2 k 1 
2 k2 

2  ... k 0 
m 2

k1 
m2

k 2 
m2 !

, (II.56c)

le vecteur inconnue K correspondant ici à la concaténation de l'ensemble des coefficients k i

des pixels imbriqués. En utilisant ce vecteur, on peut reformuler les équations (II.53) en :" j #%$
s
j , & v

j , ' j (*) F j K j +-, 1, m2 . (II.57a)

où 
F j

T /10 j 2 1 3 N 4 1, jN 57698 f 0 
j f 1 

j f 2 
j :

F j
T ; l <1= 0 , l >@?BA j C 1 D N E 1, jN F (II.57b)

Ainsi, l'ensemble du problème peut être ramené au système linéaire :

R G F K (II.58a)

où R HJI7K 0 K 1 ... L m2 M
(II.58b)

et F N-O F 0  F 1  ... F m 2 PRQ S1T f 0 
1  f 1 

1  f 2 
1 UWV m2 X f 0 

2  f 1 
2  f 2 

2 Y�Z m2  ... [ f 0 
m2

f 1 
m2

f 2 
m2 \�]

m2

f 0 
1  f 1 

1  f 2 
1 0  ... 0 

0 f 0 
1  f 1 

1  f 2 
1  ... 0 

0 ... 0 f 0 
m2

f 1 
m2

f 2 
m2 ^ (II.58c)

Si on analyse le contenu de la matrice F, on constate que s'il n'y avait pas la première

ligne, le système serait exactement équivalent à la résolution du problème pour chaque pixel

individuellement,  la  matrice  ayant  dans  ce  cas  une  forme  diagonale  par  morceaux  qui

reviendrait  à  découpler  les  inconnues  liées  à  chaque  pixel.  Mais  la  prise  en  compte  de

l'équation  (II.55) vient  apporter  une  contrainte  supplémentaire  pour  la  restitution  des

inconnues  dans  les  pixels  imbriqués  en  reliant  ces  pixels  entre  eux.  Cette  contrainte

additionnelle est la traduction mathématique de l'information apportée par la mesure à haute

résolution.
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Comme  pour  l'inversion  du  modèle  à  noyau  dans  le  cas  mono-résolution,  la

résolution de (II.58a) se fait soit en collectant les mesures pour tous les pixels au cours d'une

période temporelle donnée (méthode de la fenêtre de composition), soit en utilisant un filtre

de Kalman. Seule la taille du vecteur inconnue K change de taille. L'implémentation de cette

méthode se heurte cependant à des difficultés techniques importantes. En effet, la construction

de la matrice F est très lourde sur le plan informatique, d'autant plus que le rapport entre la

haute  et  la  basse  résolution  est  important.  Dans  le  cas  de mesures  à  1 km de résolution

provenant de MERIS ou VEGETATION, combinées à des données AVHRR à 8 km (m = 8), la

matrice  F présente une dimension de 65×192. Cette taille combinée au volume de données

déjà  important  dans  le  cas  de mesures  à  haute  résolution  fait  que  le  traitement  de  telles

matrices nécessite un temps de calcul relativement important. On remarquera cependant que la

plupart des éléments de  F sont nuls, ce qui permet d'envisager de représenter cette matrice

sous forme « creuse » pour laquelle des librairies de calcul existent. Cela représente toutefois

un travail supplémentaire qu'il n'a pas été possible de mener au cours ce cette thèse. 

Une autre limitation prévisible de cette méthode est que le système peut ne pas avoir

de solution à partir du moment où un nombre insuffisant de mesures est collecté pour un ou

plusieurs des pixels imbriqués. Cela peut conduire à ce que la détermination des coefficients

du  modèle  de  réflectance  échoue  pour  l'ensemble  des  pixels,  alors  qu'avec  la  technique

classique en mono-résolution, la résolution serait possible pour au moins une partie des pixels.

Il faut alors prévoir un algorithme « de secours » en mono-résolution pour palier à ce cas de

figure, ce qui augmente d'autant la complexité de la chaîne de traitement à mettre en place.
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II.4.3 Méthode de la désagrégation  

On se propose ici de combiner les mesures en sur-échantillonnant les données à basse

résolution, comme nous l'avons présenté en introduction de ce chapitre, mais en appliquant

une correction aux mesures à  basse résolution,  pour chaque pixel  imbriqué, de manière à

restituer la variabilité spatiale de la réflectance. Cette opération est schématisée par la figure

II.27, dans laquelle les niveaux de gris représentent les différentes valeurs possibles de la

réflectance. La réflectance pour le grand pixel P0 est aussi la moyenne des réflectances pour

l'ensemble des pixels imbriquées.

Afin de pouvoir utiliser l'information du grand pixel P0 à l'intérieur de chaque pixel

imbriqué sans introduire de biais, le terme de correction _  à appliquer aux mesures à basse

résolution s'exprime comme la différence entre la réflectance à haute résolution ` m , n , pour un

pixel imbriqué de coordonnées (m,n) et la réflectance a 0  correspondant au pixel P0 :b
m, n cJd m ,n eJd 0 fJg m, n h9ig (II.59)

Ce calcul repose sur l'hypothèse que l'on dispose d'une cartographie à priori de la

réflectance  permettant  d'estimer  à  l'avance le  terme  j .  Lors  de  l'utilisation d'un filtre  de

Kalman, cette cartographie est disponible via l'estimation du vecteur d'état au pas de temps

précédent et l'expression de la réflectance à partir du modèle de réflectance à noyau :k
m, n lnm

i o 1 

3 p
k i , j q 1 r m ,n s f i tvu s , j , w v , j , x j y (II.60)

où zk i ,k { 1 | m , n }  est l'estimation pour le modèle directionnel au pas de temps précédent j-1, et

où  ~ s , j ,  � v , j  et  � j  sont  les angles  d'observation pour  le  pixel  P0  au pas de temps  j.

L'utilisation  de cette  formule  dans  l'équation  (II.59) permet  de  calculer  le  terme  �  pour
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chacun des pixels imbriqués. Il est toutefois nécessaire de prendre en compte l'incertitude sur�  qui est liée à l'incertitude sur le vecteur d'état. En supposant les erreurs décorrélées entre les

différents pixels imbriquée et la covariance uniforme sur ces pixels (ce qui est généralement le

cas à petite échelle), on montre que :

var ��� m , n ��� var �1� m ,n ��� 1 � 1 
np � (II.61)

où np est le nombre total de pixels imbriqués, et avec :

var ��� m , n ��� F j
T cov ���K j � 1 � F j (II.62)

où �K j � 1  et  F j  sont les vecteurs correspondant au vecteur d'état et aux fonction de noyau.

L'incertitude sur le terme de correction  �  doit être reportée sur le bruit de mesure pour les

observations  à  basse résolution, de sorte  que la variance  � ' 2  du bruit de mesure final  à

utiliser pour ces mesures, s'obtient par la relation :� ' 2 �� 
0 ¡ m ,n ¢*£¥¤ 2 ¦¨§

0 ©*ª var ¦W§ m, n «1¬ 1 ­ 1 
np ® (II.63)

Dans cette  formule,  il  est  à  souligner  que le  terme  var ¯W° m , n ± ,  avec  un filtre  de

Kalman,  est  grand  en  début  de  simulation,  le  filtre  n'ayant  pas  encore  eu  le  temps  de

converger. Les mesures à basse résolution sont alors fortement pénalisées et interviennent peu

dans la mise à jour du modèle directionnel. En revanche, à mesure que le filtre converge, ce

terme diminue et permet alors une plus grande valorisation des mesures à basse résolution. En

d'autres termes,  les  propriétés  de la  surface doivent  d'abord être  bien définie à  l'aide des

mesures à haute résolution pour pouvoir ensuite accorder de la confiance aux mesures à basse

résolution.  Lorsque  les  mesures  à  haute  résolution  ne  sont  pas  disponibles  en  début  de

simulation, les mesures à basse résolution peuvent être malgré tout profitables, en l'absence de

tout autre information, mais l'incertitude associée sera plus importante.

Cette  méthode,  que  nous  appliquerons  au  chapitre  III  avec  des  données

VEGETATION à 1 km et des données AVHRR à 8 km, permet une utilisation intéressante du

filtre de Kalman, dont nous avons déjà montré l'intérêt sur le plan temporel.
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III.1 Données utilisées

III.1.1 Les données du projet CYCLOPES  

Nous  avons  utilisé  pour  nos  travaux  des  données  issues  des  capteur  MERIS,

VEGETATION  et  AVHRR.  Ces  données  ont  été  collectées  et  traitées  par  l'équipe  de

production  du  projet  CYCLOPES  au  sein  de  MEDIAS  France  (CYCLOPES  Level  1

processing, Hagolle et Cabot, 2003). Il s'agit de réflectances dites « niveau 2 », c'est à dire les

réflectances bidirectionnelles de surface TOC (Top Of Canopy), accompagnées des champs

d'angles zénithaux et azimutaux d'éclairement et d'observation. Le bruit de mesure associé à

ces réflectances de niveau 2 a été estimé selon la procédure décrite au chapitre §II.2.4 (tableau

II-7). Les différents traitements ayant été effectués sur ces données sont : Í L'application des coefficients d'étalonnage de l'instrument. Ces coefficients permettent de

compenser la variation dans le temps de la sensibilité du capteur. Ils sont fournis par les

centres de mission qui gèrent le fonctionnement des capteurs.Í La correction  des  effets  atmosphériques.  Elle  est  réalisée  à  l'aide  du code  de transfert

radiatif SMAC (Rahman and Dedieu, 1994) et fait appel à des archives météorologiques

pour les variables telles que la pression au niveau de la mer ou la concentration en vapeur

d'eau. La concentration en ozone stratosphérique est issue du capteur TOMS (Total Ozone

Mapping Spectrometer). Un point crucial pour la correction atmosphérique est la prise en

compte de l'effet  des  aérosols  sur  l'épaisseur  optique  de l'atmosphère.  En l'absence  de

données quotidiennes fiables à l'échelle globale, la correction est effectuée en utilisant une

climatologie mensuelle d'aérosols.  Les mêmes données atmosphériques ont été  utilisées

pour l'ensemble des capteurs.Í La reprojection  géographique  des  données.  Suivant  les  capteurs,  le  type  de  projection

géographique pour la distribution des données varie : plate carrée, sinusoïdale, etc. Pour le
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projet  CYCLOPES,  toutes  ces  données  ont  été  reprojetées  selon  une  projection  plate

carrée,  c'est  à  dire utilisant  un repère cartésien en longitude  et  en latitude,  à  1 km de

résolution pour MERIS et VEGETATION, et 8 km pour AVHRR.

III.1.2 Inter-étalonnage entre les capteurs  

L'inter-étalonnage  des  données  CYCLOPES  est  réalisé  à  partir  de  mesures  de

réflectances  extraites  pour  une  sélection  de  sites  dans  la  zone  saharienne  (Cosnefroy  et

al.,1996). Ces sites présentent comme avantage d'être homogènes ce qui permet de les utiliser

même avec des capteurs ayant une médiocre résolution. Ils possèdent également des propriétés

stables  dans  le  temps et  ne sont  que  rarement  masqués par  les nuages,  ce qui  facilite  la

comparaison  entre  capteurs.  L'inter-étalonnage  étant  effectuée  au  niveau  des  réflectances

bidirectionnelles,  seules  les  mesures  acquises  dans  la  même  configuration  géométrique

d'observation peuvent être comparées. Pour cette raison, l'instrument pris comme référence est

le  capteur  POLDER  car  il  permet  de  couvrir  presque  la  totalité  des  configurations

géométriques grâce à sa grande résolution angulaire. Ainsi pour chaque mesure de l'un des

autres  capteurs,  il  est  possible  de  trouver  une  mesure  de  POLDER ayant  une  géométrie

d'observation proche (différences inférieures à 2,5° pour les angles zénithaux d'éclairement et

d'observation et  inférieures à  5°  pour  l'angle azimutal  relatif).  Le problème de la  réponse

spectrale des capteurs se pose bien entendu pour la phase d'inter-étalonnage. Le problème est

cependant moins complexe que pour la normalisation spectrale présentée au chapitre II du fait

que les surfaces correspondent ici à du sol nu. Pour simuler les effets spectraux, l'équipe de

production  du  projet  CYCLOPES  a  adopté  un  spectre  de  la  surface  avec  une  fonction

trigonométrique de la forme :Î
s Ï¨ÐÒÑ�Ó a arctan Ô%Õ×Ö×ØÚÙÜÛ�Ø b , (III.1)

les coefficients a, b, Ý  et Þ  étant déterminés par inversion à l'aide des bandes spectrales de
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POLDER dans le  visible ainsi que la  bande à 1644 nm de VEGETATION pour le  proche

infrarouge. En utilisant la formule (II.3) établie au chapitre II, ce spectre de la surface est

utilisé pour calculer les réflectances équivalentes pour  chacune des bandes des capteurs  à

inter-étalonner, qui sont comparées aux mesures effectivement réalisées par ces instruments.

III.1.3 Choix de la période et des zones géographiques   

L'utilisation des données à l'échelle globale ou même continentale étant extrêmement

lourde, nous avons retenu deux zones géographiques pour lesquelles nous avons extrait les

données satellitaires du projet CYCLOPES. La première zone couvre l'ensemble de la France

selon une boite de -5 à 8° de longitude et de 42 à 51,5° de latitude. Le travail de thèse ayant

lieu au sein du CNRM, il  existe  en effet un besoin particulier  de bénéficier de variables

biophysiques sur la France pour alimenter les modèles de surface comme ISBA. La seconde

zone dénommée CATCH (Couplage de l'Atmosphère Tropicale et du Cycle Hydrologique) se

situe au niveau du Bénin en Afrique de l'ouest et est également d'un grand intérêt pour la

recherche dans le domaine des interactions sol-atmosphère. Couvrant une boite de -3° à 5° de

longitude et de 2° à 18° de latitude, elle correspond en effet à une zone devant faire l'objet de

campagnes de mesures intensives dans le cadre du projet AMMA (Analyse Multidisciplinaire

de la Mousson Africaine). Il s'agit d'un projet scientifique international ayant pour objectif

d’améliorer  la  compréhension  et  la  prévision  de  la  mousson  et  ses  impacts  socio-

économiques.  Un des  aspects importants  de  ce projet  est  l'étude des rétroactions entre  la

surface et l'atmosphère, grâce au suivi d'un certain nombre de sites à l'aide de mesures de

terrain et de mesures satellitaires.

Les figures III.2 et III.3 représentent les zones FRANCE et CATCH pour lesquelles

nous avons superposé les classes de surface de la classification GLC2000 (Global Land Cover,

année 2000, Bartholomé  et al.,  2002).  Pour ces deux zones,  nous avons traité les données

issues des capteurs MERIS et VEGETATION pour l'ensemble de l'année 2003 et les données

issues de AVHRR pour la période d'avril à juillet 2003 pour la zone FRANCE uniquement.

L'année 2003 est en effet une des années pour lesquelles les données du projet CYCLOPES

ont  été  disponibles  en  premier.  De  plus,  il  s'agit  d'une  année  pour  laquelle  on  dispose

potentiellement  d'un  nombre  appréciable  de  capteurs.  Outre  MERIS,  VEGETATION  et

AVHRR, les données du capteur POLDER sont également disponibles de février à octobre

2003. Nous ne les avons cependant pas utilisé au cours de cette thèse car elles n'avaient pas

encore été converties dans la même projection géographique que les autres capteurs.
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Dans  le  but  de  pouvoir  plus  aisément  comparer  les  produits  issus  des  différents

capteurs ainsi que les différentes techniques de fusion présentées au chapitre II, nous avons

également sélectionné pour chaque zone une dizaine de sites pour lesquels nous avons extrait

les profils temporels des variables de surface en sortie de notre chaîne de traitement. Pour la

France (tableau III-1), nous nous sommes appuyés pour le choix des sites sur les réseaux de

mesures sur le terrain VALERI et BSRN. Ces deux réseaux ont étés constitués pour servir à la

validation des produits satellitaux. Le réseau VALERI propose essentiellement des mesures

d'indice foliaire tandis que le réseau BSRN effectue des mesures de rayonnement permettant

notamment de calculer l'albédo. Pour la zone CATCH (tableau III-2), nous n'avons pas utilisé

de tels réseaux, mais nous avons plutôt essayé d'échantillonner au sein de la zone la plupart

des types de surfaces possible, de la forêt tropicale au sud jusqu'à la savane sèche au nord, en

s'appuyant  sur  la  classification  GLC2000  pour  l'Afrique.  Afin  de  faciliter  le  repérage

géographique des sites d'extraction, nous les avons choisis à proximité de villes de la région,

plus exactement à 22 km au nord des villes en question afin de se placer à l'extérieur des

zones urbaines.
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GLC2000 France

Sites sélectionnés

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
16
17
22

Forêt de décidus
Forêt de conifères
Forêt mixte décidus / conifères
Mozaique forêt / zones arbustives
Zones arbustives fermées
Zones arbustives ouvertes
Surfaces agricoles non−irriguées
Cultures irriguées
Cultures permanentes

Plaines
Mozaique plaines / surfaces agricoles
Zones marécageuses
Sol nu ou végétation éparse
Zone minières
Neige et glace
Eau
Villes

45˚

50˚

45˚

50˚

−5 0 5

−5 0 5

Figure III.2 : Classification GLC2000 pour la zone FRANCE.

Site Longitude (°) Latitude (°) Type de surface Réseau
Hesse (Moselle) 7,065 48,674 Forêt de décidus CARBOEUROPE
Romilly (Aube) 3,800 48,450 Culture VALERI
Payerne (Suisse) 6,950 46,817 Prairies BSRN
Le Bray (Gironde) -0,767 44,700 Forêt de conifères CARBOEUROPE
Nezer (Gironde) -1,033 44,566 Forêt de conifères VALERI
Carpentras (Vaucluse) 5,033 44,050 Mixte urbain/prairies BSRN
Larzac (Hérault) 3,133 43,950 Plaine VALERI
Alpilles (Bouches du Rhône) 4,250 43,783 Cultures VALERI
Puechabon (Hérault) 3,597 43,741 Foret méditerranéenne VALERI
Colomiers (Haute-Garonne) 1,217 43,517 Cultures VALERI

Tableau III-1 : Sites d'extraction pour la zone FRANCE.
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GLC2000 CATCH

Sites sélectionnés

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Forêt dense humide
Forêt dense degradee
Forêt de montagne
Forêt marecageuse
Mangrove
Mosaique agriculture / foret humide
Mosaique forêt / savane
Foret décidue dense
Savane boisée décidue
Savane arborée à arbustive décidue
Savane arbustive décidue
Savane herbacée dense décidue

Savane herbacée ouverte à faible strate arborée
Savane herbacée ouverte
Pseudo−steppe
Savane herbacée et arbustive inondée
Agriculture (>50 %)
Mosaique agriculture / végétation seche
Agriculture irriguée
Vergers
Sol nu
Dépots salins
Eau
Villes
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Figure III.3 : Classification GLC2000 pour la zone CATCH.

Site Longitude (°) Latitude (°) Type de surface
Tombouctou (Mali) -3,000 16,920 Pseudo steppe
Gao (Mali) 0,000 16,470 Pseudo steppe
Niamey (Niger) 2,116 13,716 Savane herbacée
Ouagadougou (Burkina Fasso) -1,516 12,566 Agriculture/savane
Malanville (Benin) 3,400 12,066 Agriculture/savane
Kandi (Benin) 2,930 11,333 Agriculture/végétation sèche
Parakou (Benin) 2,616 9,550 Savane arborée
Savalou (Benin) 1,983 8,133 Savane arborée
Porto-novo (Benin) 2,616 6,683 Mosaïque foret/savane
Lome (Togo) 1,216 6,316 Mosaïque foret/savane

Tableau III-2 : Sites d'extraction pour la zone CATCH.
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III.2 Description de la chaîne de traitement

Pour traiter les mesures satellitaires décrites au chapitre précédent, nous avons mis en

place une chaîne de traitement  qui devait  être  la  plus générique possible afin  de pouvoir

utiliser les données de différents capteurs,  en mode mono-capteur ou en mode fusion. Elle

devait également pouvoir fonctionner sur différentes zones en laissant la possibilité d'utiliser

différentes méthodes pour la normalisation spectrale ou le calcul de l'albédo bande large. La

figure III.4 illustre les différentes opérations de cette chaîne dans le cas de l'utilisation de la

méthode de la fenêtre composition décrite au chapitre §II.3. Dans le cas du filtre de Kalman,

du fait  du bouclage temporel,  l'architecture de la chaîne est légèrement différente,  comme

nous le verrons plus loin au chapitre §III.5. 

La première opération consiste  à collecter toutes les mesures qui rentrent  dans la

fenêtre de composition. La largeur de la fenêtre est fixée à 30 jours avec une pondération

temporelle conférant une résolution temporelle de 10 jours. Un fichier d'initialisation permet

de sélectionner les capteurs qui sont utilisés. Pour chaque mesure, les fonctions  fi et  gj du

modèle directionnel  à  noyau et  du modèle  spectral  sont  calculées  en fonction  des angles

d'éclairement solaire et d'observation qui sont fournis avec les mesures de réflectance. Pour

les modes spectraux, on utilise à ce stade les coefficients spectro-directionnels  k i , j
eq  définis

par l'équation (II.15b) qui ont  été déterminés pour chaque capteur à  l'aide des simulations

GHOST.

Les premières variables à être restituées sont les coefficients q i  associés aux modes

spectraux, par inversion du modèle défini par l'équation (II.15a). Ces variables servent ensuite

à  effectuer  la  normalisation  spectrale  des  réflectances  mesurées,  dans  le  cas  où  c'est  la

méthode des modes spectraux qui est sélectionnée. Lorsque on utilise la méthode statistique,

on utilise simplement les coefficients des tableaux II-8 à II-12 pour corriger les réflectances.

La troisième étape est l'inversion du modèle directionnel à noyau, pour chaque bande

spectrale, à l'aide des mesures de réflectance spectralement normalisées. Une procédure de

filtrage est utilisée pour rejeter les mesures trop bruitées (artefacts de mesure, nuages mal

détectés, forte présence d'aérosols, etc.). La réflectance de référence utilisée pour juger quelles

mesures doivent êtres éliminées est calculée à partir des modes spectraux qui ont été restitués

à l'étape précédente. La restitution des coefficients du modèle directionnel permet ensuite de

calculer l'albédo spectral grâce à la méthode décrite au chapitre §I.4.3. Parmi les différents
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types d'albédo possibles (direct, diffus), nous avons choisi de calculer l'albédo diffus car cette

grandeur à l'avantage de ne dépendre que de la surface.

La  dernière  étape  consiste  à  calculer  l'albédo  bande  large,  en  utilisant  les  deux

méthodes possibles : La première utilise les coefficients de conversion issus de la méthode

statistique et contenus dans les tableaux II-16 à II-20. La seconde est basée sur l'intégration

des modes spectraux sur les différents intervalles de longueurs d'onde que nous avons retenus,

c'est à dire l'intervalle visible de 0,4 à 0,7 µm, le  proche infrarouge de 0,7 à 2,5 µm et le

spectre solaire total de 0,4 à 2,5 µm.

A travers  toutes  ces  étapes,  un  effort  important  a  été  fait  pour  propager  les

incertitudes  associées  à  chaque  variable  calculée,  depuis  le  bruit  de  mesure  jusqu'à  la

covariance  de  l'albédo  bande  large.  L'analyse  de ces  incertitudes  nous  aidera  plus  loin  à

évaluer l'impact en terme de précision de la  fusion multi-capteur par rapport aux produits

mono-capteur.
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Figure III.4 : Représentation schématique de la chaîne de traitement.
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III.3 Comparaison entre MERIS et VEGETATION

III.3.1 Vérification de l'inter-étalonnage  

La première comparaison que nous avons menée entre MERIS et VEGETATION a

consisté à vérifier l'inter-étalonnage entre ces deux capteurs. Il s'agit de s'assurer que, après

application de la normalisation spectrale, il  ne subsiste pas de biais systématique entre les

deux instruments.  La variable que nous avons choisi pour mener cette comparaison est le

coefficient  k0 du  modèle  directionnel.  Ce  coefficient  correspond  à  la  réflectance  que

mesureraient les capteurs pour une visée au nadir et un angle zénithal solaire nul. Pour cette

comparaison, les valeurs de k0 utilisées ont été extraites pour des sites de la zone CATCH pour

l'ensemble de l'année 2003. Ces sites ont l'avantage de couvrir une bonne diversité de types de

surface, ce qui permet de vérifier l'inter-étalonnage sur toute la dynamique du signal. Pour la

normalisation  spectrale,  nous  avons  choisi  la  méthode  des  modes  spectraux  car  elle  est

apparue plus efficace lors de la validation avec les données AVIRIS. 

La figure III.5 présente le tracé des valeurs obtenues avec VEGETATION par rapport

à celles obtenues avec MERIS pour les trois bandes que les capteurs ont en commun, à savoir

les bandes bleu, rouge et proche infrarouge. De façon assez surprenante, il apparaît que les

valeurs pour VEGETATION sont beaucoup plus faibles que celles de MERIS, avec un biais

moyen  de l'ordre  de  -0,015 pour  le  bleu,  -0,025 pour  le  rouge  et  -0,055 pour  le  proche

infrarouge. Ces biais sont importants et ne peuvent s'expliquer par une normalisation spectrale

qui serait déficiente car ils ne correspondent pas aux effets attendus à partir de l'analyse des

réponses spectrales (par exemple; écart important dans le rouge aux fortes réflectances et plus

petit aux faibles réflectances alors que l'on prévoit le contraire). L'équipe responsable de la

production des  données  niveau 2 CYCLOPES nous a également  confirmé que des  écarts

significatifs  entre MERIS et  VEGETATION ont  étés observés sans que la  raison n'ait été

encore identifiée.

Pour pouvoir poursuivre les inter-comparaisons entre MERIS et VEGETATION et,

plus loin, réaliser la fusion entre les deux capteurs, il est indispensable de corriger en premier

ces biais systématiques. En utilisant l'inter-comparaison sur la zone CATCH, nous avons tiré

des relations de correction de la forme :é
c ê c1 ëíì c0 (III.2)

où î  est la réflectance mesurée et ï c  la réflectance corrigée. Dans le cas présent, nous avons
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calibré VEGETATION par rapport à MERIS. Ce choix est cependant arbitraire en l'absence

d'éléments permettant de savoir quel est le capteur qui se rapproche le plus de la réalité, ce qui

pourrait être fait avec des validations utilisant des mesures sur le terrain. Les coefficients c0 et

c1 pour les bandes de MERIS et de VEGETATION sont reportés dans le tableau III-3 . Après

application de ces formules, on obtient la deuxième série de graphiques au bas de la figure

III.5, où les biais sont presque intégralement supprimés. Après application des relations de

calibration, on peut également remarquer que la cohérence entre MERIS et VEGETATION est

relativement bonne, peu de points se trouvant franchement en dehors de la ligne médiane. La

dispersion est cependant un peu plus forte dans le bleu à cause d'une moins bonne correction

des effets atmosphériques.

Canal c0 c1

Bleu 0,017 1,00
Rouge -0,009 1,15

PIR 0,030 1,08

Tableau III-3 : Coefficients de calibration à appliquer sur les bandes VEGETATION.
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VGT vs MERIS − Zone CATCH
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Figure III.5 : Réflectance au nadir de VEGETATION par rapport à MERIS, zone CATCH. L'écart

type (Stdev), est calculé après suppression du biais.
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III.3.2 Effet de la normalisation spectrale  

III.3.2.a) Impact sur les données VEGETATION

La  nécessité  d'avoir  à  inter-étalonner  nous  mêmes  les  capteurs  MERIS  et

VEGETATION  rend  délicate  l'analyse  de  la  normalisation  spectrale,  puisque  ces  deux

opérations sont en fait liées.  Dans l'idéal,  l'opération d'inter-étalonnage décrite au chapitre

§III.1.2 devrait utiliser la même méthode de normalisation que celle utilisée ensuite dans la

chaîne de traitement. Or nous avons vu qu'un modèle de réflectance de sol spécifique avait été

utilisé pour   les sites désertiques. Nous tentons néanmoins ici de mener une étude qualitative

de l'impact  de  la  normalisation  spectrale.  Les  figures  III.6 et  III.7 montrent  la  différence

apportée sur le coefficient  k0 obtenu avec VEGETATION lorsque la normalisation spectrale

est appliquée, respectivement pour la date du 1er août 2003 pour la zone FRANCE et le 1er

avril 2003 pour la zone CATCH. L'impact de la normalisation avec la méthode des modes

spectraux pour la zone FRANCE est de 0 à -5% dans le bleu, de 0 à -20% dans le rouge, et de

l'ordre de +4% dans le proche infrarouge. Pour la zone CATCH, l'impact est de -10 à -20%

dans le  bleu,  de 0 à -5 % dans le rouge et de l'ordre de +4%, à nouveau, pour le proche

infrarouge. Ces résultats sont cohérents avec l'effet théorique de la normalisation d'après les

analyses du chapitre II, à la fois d'un point de vue qualitatif (sens de la normalisation) que

quantitatif. 

Avec la méthode statistique, les résultats sont plus contrastés : En dehors du proche

infrarouge où les résultats sont analogues à ceux de la méthode des modes spectraux, l'impact

de la normalisation alterne valeurs positives et négatives sans réelle cohérence avec le type de

surface concerné. Les zones de correction positive pour le bleu et le rouge au sud des deux

zones ne paraissent pas réalistes, tout comme les fortes valeurs négatives pour le bleu sur le

nord de la  France.  La visualisation de cartes du même type mais pour d'autres  dates  fait

également  ressortir  que  l'impact  de  la  normalisation  avec  la  méthode  statistique  est  très

variable d'une date sur l'autre. Ce phénomène s'explique par le fait que la méthode statistique

utilise pour chaque canal les mesures des autres bandes spectrales. Celles-ci peuvent alors

introduire  un  bruit  supplémentaire,  en  particulier  si  la  correction  atmosphérique  ou

l'élimination des nuages n'est pas parfaite. Ce problème est atténué avec la méthode des modes

spectraux car les modes sont restituées à partir de mesures sur l'ensemble de la période de

composition, si bien que le bruit de mesure est lissé.
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Effet de la normalisation spectrale − 1/08/2003
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Figure III.6 : Effet de la normalisation spectrale pour VEGETATION sur la zone FRANCE, en

pourcentage du signal.
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Effet de la normalisation spectrale − 1/04/2003
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Figure III.7 : Effet de la normalisation spectrale pour VEGETATION sur la zone CATCH, en

pourcentage du signal.
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III.3.2.b) Différence entre MERIS et VEGETATION

Le tableau III-4 présente les différences entre VEGETATION et MERIS pour les sites

extraits de la zone CATCH et de la zone FRANCE. En l'absence de normalisation spectrale,

VEGETATION présente un biais positif par rapport à MERIS pour les bandes bleu et rouge et

un biais négatif pour la bande proche infrarouge. Ces résultats sont conformes à ce qui est

attendu de par l'analyse des réponses spectrales des capteurs. Dans le bleu, l'écart est plus fort

dans le cas de la zone CATCH, ce qui s'explique également par la présence plus fréquente du

sol nu. À l'inverse, l'écart dans le rouge est plus fort pour la zone FRANCE en raison d'une

végétation globalement plus dense. L'application de la normalisation spectrale par l'une des

deux méthodes, statistique ou modes spectraux, permet de réduire ces écarts pour les trois

bandes. Dans tous les cas, la réduction du biais est plus importante lorsque la méthode des

modes spectraux  est  utilisée.  On observe également  que la  méthode des modes spectraux

parvient dans certains cas à réduire l'écart quadratique après suppression du biais, alors que

cette valeur à tendance à augmenter avec la méthode statistique, du fait d'une plus grande

sensibilité au bruit de mesure. Ce dernier résultat confirme donc de manière globale ce que

nous avons observé pour une date avec les figures III.6 et III.7.

De  cette  comparaison,  il  apparaît  que  la  méthode  des  modes  spectraux  est  plus

performante que la méthode statistique à la fois pour la correction du biais et la réduction de la

dispersion. Cette conclusion doit cependant être relativisée du fait que c'est la méthode des

modes  spectraux  qui  a  été  utilisé  sur  la  zone  CATCH pour  réaliser  l'inter-étalonnage  au

chapitre  précédent.  Ces  résultats  ont  toutefois  permis  de  vérifier  la  cohérence  de  la

normalisation spectrale par rapport aux analyses théoriques du chapitre II.

Sans normalisation Méthode statistique Modes spectraux
CATCH Biais Stdev Biais Stdev Biais Stdev
445 nm 12,21 26,76 2,89 29,71 -0,77 25,97
665 nm 1,73 12,98 -0,41 13,93 -0,20 13,09
865 nm -1,18 7,26 -0,49 7,16 -0,20 7,21

FRANCE Biais Stdev Biais Stdev Biais Stdev
445 nm 5,91 18,11 2,67 18,59 1,91 17,53
665 nm 2,42 9,96 1,53 11,28 -0,54 9,59
865 nm -1,84 5,77 -1,14 5,92 -0,92 5,90

Biais : Écart moyen en % du signal

Stedv : Écart quadratique moyen après suppression du biais, en % du signal.

Tableau III-4 : Écarts moyens entre VEGETATION et MERIS à partir des sites des

zones CATCH et FRANCE.
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III.3.3 Modes spectraux  

Comme autre type de comparaison, il est intéressant d'examiner les modes spectraux

restitués  avec  les  bandes  de  MERIS,  comparés  à  ceux  restitués  avec  les  bandes  de

VEGETATION. Les deux capteurs n'ayant pas exactement les mêmes bandes spectrales, il

s'agit  de  vérifier  si  les  modes  sont  restitués  de  la  même manière.  Les  figures  III.8 III.9

montrent les 4 modes du modèle spectral pour la zone FRANCE au 1er juillet 2003 et pour la

zone  CATCH  au  15  avril  2003.  Globalement,  on  observe  un  bon  accord  entre  les  deux

instruments, la répartition entre les 2 modes du sol pouvant être légèrement différentes : Sur la

zone FRANCE en particulier, le mode sol 1 (sol standard) de MERIS est plus faible que celui

de VEGETATION, mais le modes sol 2 (sable blanc) est plus élevé, celui de VEGETATION

ayant tendance à être négatif. Le même phénomène se produit pour la moitié inférieure de la

zone CATCH.

Sur les deux zones, il y a un très bon accord au niveau du mode vgt 1 (végétation

verte), ainsi que pour le mode vgt 2 (végétation sénescente). Sur la zone CATCH, on retrouve

le gradient nord-sud de végétation, caractéristique de l'Afrique de l'ouest. La disparition de la

végétation qui intervient vers 15° de latitude est un peu plus marquée pour MERIS que pour

VEGETATION, pour lequel on trouve encore des traces de végétation au nord de 15°. Sur la

zone FRANCE, on retrouve les grandes zones de forêt au niveau des massifs montagneux :

Pyrénées, massif central, arc alpin. Curieusement, la forêt des Landes se manifeste non pas par

un mode végétation faible mais par un mode sol plus faible que pour le reste de la France. Ce

phénomène pourrait être lié à une signature spectrale des conifères différente du reste de la

végétation, ou encore à l'influence du sous-bois. Au niveau du mode vgt 2, on observe une

alternance de zones positives et négatives, les différences étant plus marquées dans le cas de

MERIS.

A ce stade, il est délicat de dire quel est le capteur ayant la meilleure restitution des

modes spectraux. D'un coté,  MERIS possède une plus grande résolution spectrale dans le

visible, de l'autre, VEGETATION a l'avantage d'avoir une mesure dans le moyen infrarouge,

ce que n'a  pas MERIS. Une des axes de recherche possible à  l'issue de cette  thèse serait

d'étudier plus en détail les modes spectraux obtenus avec ces deux capteurs pour vérifier, par

exemple, si les modes vgt 1 et vgt 2 sont en accord avec l'évolution de la végétation sur le

terrain (croissance, sénescence...).
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Figure III.8 : Modes spectraux obtenus avec MERIS et VEGETATION pour la zone FRANCE.
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Modes spectraux − 15/04/2003
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Figure III.9 : Modes spectraux obtenus avec MERIS et VEGETATION pour la zone CATCH.
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III.3.4 Albédo bande large  

Une façon supplémentaire de comparer  MERIS et VEGETATION peut  être faite  à travers

l'albédo bande large, qui est censé être identique pour les deux capteurs, indépendamment de

la  normalisation spectrale.  La figure  III.10 montre le  tracé de  l'albédo VEGETATION en

fonction de l'albédo MERIS pour l'ensemble des sites des zones FRANCE et CATCH, en

utilisant les deux méthodes de calcul de l'albédo bande large : la méthode statistique et la

méthode des modes spectraux. Pour les deux zones, on observe un bon accord entre les deux

capteurs  avec  les  deux  méthodes  de  calcul  de  l'albédo,  les  biais  systématiques  restant

relativement faible. On observe cependant une dispersion plus importante avec la méthode des

modes spectraux pour l'albédo visible et l'albédo total. 
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VGT vs MERIS − Albédo bande large
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Figure III.10 : Albédo bande large VEGETATION par rapport à l'albédo MERIS.
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III.4 Fusion entre MERIS et VEGETATION

Dans ce chapitre, nous présentons les produits de surface résultant de la fusion entre

les capteurs  MERIS et  VEGETATION, et  nous  les  comparons avec les produits  issus  du

capteur VEGETATION seul. Ce dernier capteur est choisi pour représenter les produits mono-

capteur car c'est actuellement l'un des capteurs les plus utilisés alors que MERIS n'en est qu'à

ses débuts. Nos principaux critères pour l'évaluation des produits multi-capteurs par rapport

aux produits mono-capteur sont la couverture spatio-temporelle, c'est à dire la présence ou

non de trous  de mesure,  et l'estimation de  l'incertitude via le  calcul  de la  covariance des

produits. L'idéal serait de bénéficier d'un jeu de mesures terrain qui puisse être confronté aux

produits de synthèse afin de pouvoir évaluer leur précision absolue. Par exemple, le réseau

BSRN permet  de calculer  un albédo bande large qui  pourrait  être  confronté aux produits

satellitaires. La constitution de ce jeu est cependant une tâche difficile car les sites de mesure

doivent-être suffisamment homogènes pour que la comparaison avec des mesures satellitaires

à 1 km de résolution ou plus ait un sens, sans compter les erreurs possibles de géolocalisation

des images. La plupart du temps, il faut avoir recours à des images satellitaires ou aéroportées

à très haute résolution (du type SPOT) sur ces sites afin de déterminer la différence entre la

mesure locale qui est effectuée sur ces sites et la mesure intégrée sur l'ensemble du pixel à

1 km.

III.4.1 Profils temporels  

Sur les figures III.11 et III.12, nous avons reporté les séries temporelles de l'albédo

spectral dans le rouge pour une sélection de sites extraits respectivement de la zone FRANCE

et de la zone CATCH. Il s'agit des sites Alpilles, Payerne et Le Bray pour la première et les

sites Toumbouctou, Parakou et Lomé pour la seconde. Sur ces graphiques sont superposés

l'albédo  produit  avec  MERIS+VEGETATION  et  celui  produit  avec  VEGETATION

uniquement.  À chaque  valeur  d'albédo  est  associée  une  barre  d'erreur  dont  l'amplitude

correspond  à  l'écart  type  estimé  pour  cette  valeur.  Est  également  indiqué  sous  forme

d'histogrammes le nombre de mesures effectivement utilisées dans chacun des cas. 

Ces graphiques montrent que lorsque les mesures sont abondantes sur une période de

l'année, comme c'est le cas en été pour la zone FRANCE et pour le site de Tombouctou pour

la zone CATCH, les produits mono et multi-capteur sont très proches avec des écarts types

faibles. Conformément à ce qui était prédit par le théorème de Bayes au chapitre II, l'écart type
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de l'albédo multi-capteur est toujours inférieur à  celui du produit  mono-capteur.  Quelques

exceptions existent cependant dans les cas ou le nombre d'observations est plus faible dans le

cas multi-capteur que dans le cas mono-capteur. Ce cas de figure peut se produire à cause du

filtrage qui élimine certaines mesures jugées trop bruitées au moment de l'inversion du modèle

directionnel.  Il  faut  également  garder  à  l'esprit  que  l'écart  type  ici  calculé  correspond  à

l'incertitude théorique et non à la précision absolue des produits. Cependant, en l'absence d'un

jeu de données de référence (par exemple des mesures terrain),  cette  incertitude théorique

constitue notre principale moyen pour évaluer l'impact de la fusion multi-capteur.

A certaines périodes, on constate qu'il  n'y a pas assez de mesures pour fournir un

résultat avec VEGETATION uniquement. C'est ce qui se produit à la période automnale pour

les sites Payerne et Le Bray, pendant la période de la mousson pour le site de Parakou, et

pendant presque la totalité de l'année pour le site de Lomé qui se trouve en zone tropicale.

Lorsqu'on rajoute les mesures de MERIS, on voit que l'on parvient à combler une bonne partie

des  dates  manquantes.  Pour  les  sites  de  la  zone  FRANCE,  la  fusion  entre  MERIS  et

VEGETATION permet ainsi de couvrir l'intégralité de l'année 2003. On note cependant que

pour ces dates là  l'incertitude sur l'albédo est  généralement beaucoup plus grande, ce qui

permet de souligner à cette occasion l'intérêt de disposer de cette estimation pour juger de la

qualité  des  produits.  Pour  les  sites  de  la  zone  CATCH,  la  fusion  entre  MERIS  et

VEGETATION permet également d'obtenir des points supplémentaires,  sans aller toutefois

jusqu'à compléter l'année 2003 pour Parakou et Lomé. Lorsque la couverture nuageuse est

quasi permanente, comme c'est le cas pendant la mousson, rajouter des capteurs a en effet un

impact limité. Pour le site de Lomé, on passe tout de même de deux dates pour toute l'année

2003 avec VEGETATION seul à 10 dates en combinaison avec MERIS.

Le tableau III-5 présente la moyenne de l'écart type associé à l'albédo pour les sites

des zones FRANCE et CATCH, sur l'ensemble de l'année 2003, pour les cas VEGETATION

seul et MERIS+VEGETATION. Pour que la comparaison soit valable, nous n'avons cependant

utilisé  que  les  dates  pour  lesquelles  les  deux  produits  étaient  disponibles.  En  particulier,

lorsqu'il n'y a pas assez de mesures pour calculer un albédo avec VEGETATION seul, cette

date n'est  pas prise en compte pour le  calcul de l'écart type avec MERIS+VEGETATION.

D'après ces chiffres, la réduction de l'écart type lorsque l'on passe de l'albédo mono-capteur à

l'albédo multi-capteur est de l'ordre de 10%. Ce résultat est comparable avec la réduction de

l'incertitude mise en évidence par Jin et al. (2002) en combinant les données de MODIS avec

celles de MISR, qui est également de l'ordre de 10%.

141



Applications et résultats

Canal 
Zone FRANCE Zone CATCH

VGT seul MERIS+VGT Gain (%) VGT seul MERIS+VGT Gain (%)
445 nm 8,41 7,44 11,5 6,42 5,45 15,1
665 nm 4,82 4,28 11,2 4,67 4,19 10,3
865 nm 6,87 6,23 9,3 5,00 4,62 7,6

Tableau III-5 : Écart type moyen sur l'albédo pour les zones FRANCE et CATCH, exprimé en

pourcentage de réflectance. Le gain correspond à la réduction de l'écart type quand on passe de

l'albédo mono-capteur à l'albédo multi-capteur.
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Figure III.11 : Albédo spectral pour des sites de la zone FRANCE obtenu avec la fusion entre MERIS

et VEGETATION (vert) et avec VEGETATION seul (rouge). Les barres verticales représentent l'écart

type associé à chaque valeur. Les histogrammes correspondent au nombre de mesures collectées.
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Figure III.12 : Albédo spectral pour des sites de la zone CATCH obtenu avec la fusion entre MERIS et

VEGETATION (vert) et avec VEGETATION seul (rouge). Les barres verticales représentent l'écart

type associé à chaque valeur. Les histogrammes correspondent au nombre de mesures collectées.
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III.4.2 Cartes d'albédo spectraux  

Les figures III.13 et  III.15 montrent  les albédos spectraux obtenus respectivement

pour la zone FRANCE à la date du 1er novembre 2003, et la zone CATCH à la date du 1er mai

2003,  obtenus  en utilisant  le  capteur  VEGETATION seul  ou le  couple VEGETATION +

MERIS. Les dates ont été choisies afin de mettre en évidence l'intérêt de la  fusion multi-

capteur par rapport à un produit mono-capteur.  En effet, avec le  produit mono capteur,  de

nombreux pixels dans les trois bandes spectrales apparaissent en blanc car il n'y a pas assez de

mesures pour inverser le modèle directionnel. Dans le cas MERIS+ VEGETATION, la plupart

des  valeurs  manquantes  sont  comblées  pour  la  zone  FRANCE,  à  l'exception  des  zones

montagneuses pour lesquelles il est très difficile d'avoir des mesures de réflectances valides.

L'écart  type  théorique  associé  à  l'albédo  (figure  III.14)  est  réduit  significativement  pour

certaines parties de la France comme la Bretagne et le Nord pour le bleu, la façade ouest pour

le rouge, l'est et le massif central pour le proche infrarouge. La réduction peut atteindre 30%

de l'incertitude lorsque peu de mesures sont disponibles avec VEGETATION seul.

Pour  la  zone  CATCH,  une  partie  de  la  zone  inter-tropicale  est  comblée,  mais

subsistent  encore de  nombreux  pixels  pour  lesquels  il  n'y a  pas  assez  d'observations.  Ce

phénomène  s'aggrave  d'ailleurs  à  l'époque de  la  pleine mousson, pour les  mois  de  juin à

septembre, comme nous l'avons vu sur les profils temporels. Ces cartes illustrent ainsi les

limite  de l'approche multi-capteur  quand la  couverture  nuageuse  est  quasi  continue.  Pour

réduire encore le nombre de trous de mesures, une solution serait d'accroître la largeur de la

fenêtre de composition, qui est pourtant déjà relativement grande avec 30 jours. Cette largeur

ne peut cependant pas être étendue indéfiniment car cela alourdit d'autant le traitement des

données.  De  plus,  l'hypothèse  de  stationnarité  de  la  surface  au  cours  de  la  fenêtre  de

composition finit par ne plus être valable si on considère une durée supérieure à un mois.
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Figure III.13 : Albédo spectral pour la zone FRANCE pour le 1er novembre 2003 obtenu avec

VEGETATION seul ou avec la fusion entre MERIS et VEGETATION.
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Figure III.14 : Écart type de l'albédo spectral pour la zone FRANCE pour le 1er novembre 2003 obtenu

avec VEGETATION seul ou avec la fusion entre MERIS et VEGETATION.
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Figure III.15 : Albédo spectral pour la zone CATCH pour le 1er mai 2003 obtenu avec VEGETATION

seul ou avec la fusion entre MERIS et VEGETATION.
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Figure III.16 : Écart type de l'albédo spectral pour la zone CATCH pour le 1er mai 2003 obtenu avec

VEGETATION seul ou avec la fusion entre MERIS et VEGETATION.
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III.4.3 Albédo bande large  

Disposant  de  deux  méthodes  de  calcul  de  l'albédo  bande  large,  par  la  méthode

statistique classique et la méthode des modes spectraux, il est intéressant de savoir laquelle

des deux produit le meilleur résultat. La figure III.17 permet de comparer les deux méthodes

pour la date du 1er juillet 2003 sur la zone FRANCE. Nous présentons ici les résultats en

combinant les observations de MERIS et de VEGETATION. Il apparaît que l'albédo bande

large produit par la méthode des modes spectraux est notablement plus faible que celui calculé

avec la méthode statistique pour les domaines proche infrarouge et total. Pour le  domaine

visible à l'inverse, la méthode des modes spectraux produit un albédo plus fort. Par ailleurs,

l'albédo produit par la méthode des modes spectraux semble moins bruitées que celui produit

avec la méthode statistique. Pour cette  dernière,  certains pixels sont également manquants

alors  qu'avec  les  modes  spectraux  la  carte  ne  présente  aucun  trou.  La  raison  est  que

l'application de la méthode statistique nécessite la disponibilité de toutes les bandes spectrales.

Si l'une d'elles est manquante, le calcul ne peut aboutir, d'où un plus grand nombre de pixels

manquants. La méthode est en particulier affectée par l'absence de mesures pour les bandes

spectrales  présentes sur un seul des  deux capteurs,  comme la bande moyen infrarouge de

VEGETATION ou des  bandes  à 560 et  760 nm de MERIS. Cet  aspect  doit  pouvoir être

amélioré en prévoyant des formules de conversion de « secours » n'utilisant pas toutes les

bandes spectrales. Cependant, l'albédo restitué de cette façon sera inévitablement de moins

bonne qualité.

Pour  tenter de déterminer laquelle  des deux méthodes se rapproche le  plus de la

réalité, nous avons comparé les séries temporelles d'albédo sur le site de Payerne (Suisse) avec

les mesures du réseau BSRN (Baseline Surface Radiation Network) qui sont disponibles pour

ce site. L'albédo BSRN est calculé toutes les deux minutes grâce à la mesure des flux radiatifs

montants et descendants. Pour notre comparaison, des moyennes journalières sont effectuées

de sorte que la valeur finale est comparable à l'albédo diffus. Les mesures BSRN intégrant de

plus tout le spectre solaire et doivent  donc être comparées avec l'albédo bande large total

diffus de notre chaîne de traitement. Le résultat de cette comparaison est présenté sur la figure

III.18. Conformément à ce que nous avions observé à l'aide de la figure III.17, on constate que

l'albédo calculé par  la  méthode statistique n'est  pas disponible  pour un  grand nombre de

points. Pour le site de Payerne, environ la moitié de l'année est ainsi manquante alors que la

couverture  est  nettement  supérieure avec  la  méthode  des  modes  spectraux.  Cependant,  il

apparaît que l'albédo par la  méthode statistique se rapproche plus des mesures BSRN que
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Figure III.17 : Albédo bande large calculé pour le 1er juillet 2003 sur la France à l'aide des données

MERIS et VEGETATION.
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l'albédo calculé par la seconde méthode. Ce dernier est en effet trop faible pour la période de

avril à juillet 2003. A l'inverse, la méthode des modes spectraux semble produire un albédo

trop fort à partir du mois de novembre. La forte augmentation de l'albédo s'explique cependant

ici par la présence de la neige. Du fait de la forte hétérogénéité de la couverture neigeuse à

cette période, la différence par rapport aux mesures BSRN peut être liée au caractère local de

la  mesure,  qui  n'est  pas  toujours  comparable  avec  des  mesures  satellitaires  couvrant  une

surface de 1 km².

L'explication de la sous-estimation en été de l'albédo calculé avec la méthode des

modes spectraux pourrait être l'amplitude trop forte du mode spectral associé à la végétation

pour le  coefficient  k1 du modèle directionnel  (voir  la  figure II.16 au chapitre  §II.2.5).  Ce

coefficient contribue au calcul de l'albédo en étant multiplié par un terme négatif (le terme

I 1 
hh  définit au chapitre §I.4.3, égal à -1,28 dans notre cas). Or, le mode spectral dont il est

question est  négatif  dans le  visible et  positif  dans  le  proche  infrarouge,  avec  des  valeurs

relativement  fortes,  dans  le  proche  infrarouge.  L'amplitude  élevée  de  I 1 
hh  fait  que  la

contribution des modes spectraux de k1 est de surcroît accentuée. Il en résulte une contribution

positive pour l'albédo bande large dans le visible et une contribution négative dans le proche

infrarouge, ce qui va dans le sens des différences observées avec la méthode statistique. La

sous-estimation de l'albédo bande large calculé par la méthode des modes spectraux suggère
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Figure III.18 : Comparaison de l'albédo bande large (spectre total) pour le site de Payerne : Méthode

statistique (bleu), méthodes des modes spectraux (vert) et mesures BSRN (noir).
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donc que le mode associé à la végétation pour le coefficient  k1, que nous avions calculé à

l'aide du modèle GHOST, n'est  peut-être pas  suffisamment représentatif  de la réalité.  Des

investigations plus poussées seraient nécessaires pour déterminer dans quelle mesure le calcul

de ce mode peut être amélioré.
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III.5 Comparaison avec le filtre de Kalman

III.5.1 Chaîne de traitement  

Lors de l'utilisation d'un filtre de Kalman, la chaîne de traitement est quelque peu

différente de celle décrite au chapitre §III.2 pour la méthode avec fenêtre de composition. La

principale différence qui apparaît sur la figure III.19 est le bouclage temporel conduisant à la

mise à jour des modes spectraux et des coefficients du modèle directionnel.  À la première

itération, ces variables doivent être initialisées ainsi que leur covariance, si possible avec des

valeurs réalistes. Une solution pour cela est de faire fonctionner le filtre pendant une durée

suffisante pour permettre au vecteur d'état de converger, puis de relancer le programme avec

comme valeurs initiales les résultats de la dernière itération. L'étape de filtrage, qui vise à

éliminer les mesures jugées aberrantes ou trop bruitées,  s'appuie sur une estimation de la

réflectance et de sa covariance effectuée grâce à la valeur du vecteur d'état au pas de temps

précédent. Pour produire les résultats présentés dans ce chapitre, nous avons utilisé un pas de

temps journalier pour la collecte des mesures. Ce pas de temps peut cependant être défini

différemment, à 5 ou 10 jours par exemple, mais le filtre perd alors de sa réactivité. 
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Figure III.19 : Représentation schématique de la chaîne utilisant le filtre de Kalman.
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Comme pour  la  fenêtre de composition, on retrouve en sortie les différents types

d'albédo : L'albédo diffus spectral et l'albédo diffus bande large, calculé soit avec la méthode

statistique, soit avec la méthode des modes spectraux.

III.5.2 Profils temporels  

Les figures III.20 et III.21 montrent les profils  temporels obtenus avec le filtre de

Kalman en combinant  les  mesures  de  MERIS et  de  VEGETATION,  superposés  avec  les

résultats obtenus avec la méthode de la fenêtre de composition. Nous avons gardé les mêmes

sites de la zone FRANCE et de la zone CATCH que ceux déjà utilisés pour la comparaison

entre VEGETATION et MERIS+VEGETATION.

Lorsque les mesures sont nombreuses (représentées par les histogrammes en bas de

graphique), les deux méthodes produisent des albédos proches. C'est le cas notamment pour

les sites de la zone FRANCE entre les mois d'avril et septembre et pour le site de Tombouctou

au nord de la zone CATCH. Lorsque les données sont plus rares, comme à la fin de l'année

pour  le  site  de  Payerne,  des  différences  plus  importantes  peuvent  apparaître.  Ceci  peut

s'expliquer par une restitution des coefficients du modèle directionnel plus instable dans le cas

de la fenêtre de composition quand le nombre d'observation est faible. Pour les sites de Lomé

et  de  Parakou,  comme nous  l'avions  déjà  constaté  au  chapitre  précédent,  la  fusion  entre

MERIS  et  VEGETATION n'est  pas  suffisante  pour  combler  toutes  les  dates  manquantes

lorsqu'on  utilise  la  méthode  de  la  fenêtre  de  composition.  Pour  ces  périodes,  quelques

observations  sont  pourtant  disponibles,  comme on peut  le  voir  avec  les  histogrammes  du

nombre  de  mesures,  mais  elles  sont  trop  isolées  pour  pouvoir  être  exploitées  avec  cette

méthode. Avec le filtre de Kalman en revanche, ces mesures sont utilisées comme en témoigne

l'évolution de l'albédo autour du jour 270 pour le site de Parakou et au niveau des jours 98,

216 et 300 pour le site de Lomé.

L'estimation de l'erreur est globalement du même ordre de grandeur entre les deux

méthodes. Certaines différences peuvent cependant être soulignées. En premier lieu, le filtre

de Kalman présente une phase de convergence au début de la période de simulation où la

covariance  est  plus  forte.  Lorsque  des  mesures  sont  immédiatement  disponibles,  le  filtre

converge rapidement comme cela est visible pour le site Alpilles et le site de Parakou. Cette

convergence concerne aussi bien l'estimation de l'erreur que l'albédo lui-même dont la valeur

initiale peut être très différente de la valeur vraie, ce qui se traduit par une correction brutale
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Figure III.20 : Albédo spectral pour des sites de la zone FRANCE, obtenu par la fusion entre MERIS

et VEGETATION en utilisant le filtre de Kalman (courbe noire + enveloppe d'erreur en rouge) ou la

méthode de la fenêtre de composition (losanges verts + barres d'erreur) . Les histogrammes en bas de

graphique représentent le nombre de mesures journalières collectées.
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Figure III.21 : Albédo spectral pour des sites de la zone CATCH, obtenu par la fusion entre MERIS et

VEGETATION en utilisant le filtre de Kalman (courbe noire + enveloppe d'erreur en rouge) ou la

méthode de la fenêtre de composition (losanges verts + barres d'erreur) . Les histogrammes en bas de

graphique représentent le nombre de mesures journalières collectées.
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dans les premières itérations. Pour le site de Payerne, il faut en revanche attendre le début du

mois de mars (jour 60) pour avoir les premières mesures,  ce qui se traduit par un albédo

constant jusqu'à cette date. 

La seconde différence est que dans le cas du filtre de Kalman, l'estimation de l'erreur

ne descend pas en dessous d'une certaine valeur plancher qui apparaît de l'ordre de 0,05. Ce

minimum  à  été  mis  en  évidence  au  chapitre  II  par  la  relation  (II.51)  et  est  lié  au  taux

d'accroissement de la covariance à chaque pas de temps, qui représente la dégradation de la

connaissance sur l'état de la surface en raison de son évolution dans le temps. Le minimum de

covariance  est  atteint  lorsque  cette  perte  de  connaissance  est  exactement  compensée  par

l'information apportée par  les  mesures  satellitaires.  Du fait  que l'on utilise  ici  un modèle

d'évolution stationnaire pour le filtre de Kalman, le taux d'accroissement de la covariance a été

défini de manière à éviter une convergence vers des covariances artificiellement faibles, ce qui

aurait  pour  conséquence une  moindre  réactivité  du filtre  aux  nouvelles  observations  et  le

risque  de  rejeter  un  grand  nombre  de  mesures  lors  de  l'étape  de  filtrage,  car  sortant  de

l'intervalle d'erreur autorisé. Dans le cas de l'inversion avec fenêtre de composition, le fait que

la surface évolue au cours de la période est en partie pris en compte à travers le paramètre ð
définissant  la  résolution  temporelle  des  variables  restituées.  Cependant,  la  valeur  de  ce

paramètre est fixée en fonction de la résolution désirée par l'utilisateur et non en fonction de

l'évolution réelle ou supposée de la surface. Avec la paramétrisation que nous avons utilisée (ñóò 10 ) l'estimation de l'erreur avec la fenêtre de composition atteint ainsi des valeurs plus

faibles (de l'ordre de 0,02) qu'avec le filtre de Kalman. Ce résultat n'est cependant obtenu que

lorsque les observations sont nombreuses.  Pour les périodes où les observations sont  plus

rares,  l'estimation  de  l'erreur  avec  la  fenêtre  de  composition  est  alors  supérieure  à  celle

obtenue avec le filtre de Kalman, en particulier au cours des mois de novembre-décembre

pour les sites Alpilles et Payerne. Dans ce cas de figure, le fitre de Kalman bénéficie en effet

de  l'information  acquise  plus  en  amont  dans  le  temps,  ce  qui  permet  de  compenser

partiellement la manque de mesures. Lorsque les mesures sont extrêmement rares, comme

c'est  le  cas pour le  site  de Lomé,  on constate cependant  que le  filtre  de Kalman n'a  pas

vraiment la possibilité de converger et l'estimation de l'erreur reste excessivement forte car le

taux d'accroissement de la covariance l'emporte sur l'information apportée par les mesures.
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III.5.3 Cartes d'albédo  

La figure III.22 montre les albédos spectraux obtenus pour la zone FRANCE à la date

du 1er décembre 2003, obtenus avec le filtre de Kalman et avec la méthode de la fenêtre de

composition.  Comme pour  les  profils  temporels  du  chapitre  précédent,  les  deux  capteurs

VEGETATION et MERIS sont utilisés. La figure III.23 montre l'écart type correspondant à ces

albédos. Les figures III.24 et III.25 présentent respectivement les mêmes grandeurs pour la

zone CATCH à la date du 1er mai 2003.

Du point de vue de la couverture spatiale, ces cartes illustrent bien l'intérêt du filtre

de Kalman pour combler les pixels manquants qui apparaissent avec la méthode de la fenêtre

de composition. Ceux-ci se situent principalement dans la moitié nord et au niveau des reliefs

pour la  zone  FRANCE et  à  proximité de la  côte sud pour  la  zone CATCH.  Les  valeurs

d'albédo  obtenues  pour  ces  pixels  avec  le  filtre  de  Kalman  sont  réalistes  et  ne  font  pas

apparaître de discontinuité ou de bruit qui les distingueraient des autres pixels. 

Au  niveau  de  l'estimation  de  l'erreur,  on  retrouve  les  caractéristiques  mises  en

évidence avec les profils temporels :  Sur la zone FRANCE, l'estimation de l'erreur avec le

filtre de Kalman est beaucoup plus faible qu'avec la fenêtre de composition car à cette période

(mois  de  décembre),  il  y  a  peu  d'observations  mais  le  filtre  bénéficie  de  l'information

accumulée les mois précédents. Sur la zone CATCH en revanche, l'estimation de l'erreur avec

le  filtre  de  Kalman  tend  à  être  en  comparaison  plus  forte  car  c'est  plutôt  le  taux

d'accroissement de la covariance qui est déterminant. Au vu des résultats, il est possible que le

taux que nous avons retenu soit trop fort pour obtenir des estimation de l'erreur réalistes sur de

telles  zones.  La  détermination  de  ce  paramètre  est  en  effet  essentiellement  empirique  et

différents réglages sont possibles. Dans un premier temps, le choix d'un taux plutôt élevé était

guidé par la volonté d'assurer la stabilité du filtre, un taux trop faible pouvant conduire dans

certains cas à une divergence du vecteur d'état.
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Figure III.22 : Albédo spectral pour la zone FRANCE pour le 1er mai 2003 obtenu avec le filtre de

Kalman ou avec la fenêtre de composition avec les données MERIS et VEGETATION.
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Figure III.23 : Écart type de l'albédo spectral pour la zone FRANCE pour le 1er mai 2003 obtenu avec

les données MERIS et VEGETATION.
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Figure III.24 : Albédo spectral pour la zone CATCH pour le 1er mai 2003 obtenu avec le filtre de

Kalman ou avec la fenêtre de composition avec les données MERIS et VEGETATION.
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Figure III.25 : Écart type de l'albédo spectral pour la zone CATCH pour la date du 1er mai 2003

obtenu  avec les données MERIS et VEGETATION.
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III.6 Fusion multi-résolution

Dans cette  section,  nous  présentons  l'application de  la  méthode de désagrégation

développée  au chapitre  §II.4.3  pour  fusionner  des  données ayant  des  résolutions  spatiales

différentes. Cette méthode, basée sur l'utilisation d'un filtre de Kalman, consiste à apporter un

terme correctif aux mesures à basse résolution de manière à restituer la variabilité spatiale à

une  échelle  plus  fine.  Elle  est  utilisée  ici  avec  les  réflectances  corrigées  des  effets

atmosphériques  issues  des  instruments  VEGETATION  à  1 km  et  AVHRR  à  8 km  de

résolution. Pour cette application, le bruit de mesure utilisé pour AVHRR est égal à celui de

VEGETATION, tel que défini au chapitre III.1.3, le bruit de mesure propre à AVHRR n'ayant

pas encore à ce jour été évalué. Cette hypothèse repose sur le fait que les erreurs pour les

réflectances  de  surfaces  proviennent  essentiellement  des  imperfections  de  la  correction

atmosphérique, qui est effectuée de la même manière pour les deux capteurs. Cependant, il est

vraisemblable que la correction des effets atmosphériques pour AVHRR soit moins bonne, en

particulier pour la bande proche infrarouge du fait de largeur de cette bande spectrale, qui la

rend plus sensible à la présence de vapeur d'eau. Le bruit de mesure pour la bande rouge de

AVHRR est donc probablement sous-évaluée. Cela n'est toutefois pas très important ici dans

la mesure où il s'agit avant tout d'un exercice formel pour estimer l'impact de la fusion multi-

résolution.

Les données utilisées pour le calcul du terme correctif sont les coefficients estimés du

modèle directionnel ki  pour le pas de temps précédent, combinés à la géométrie d'observation

des nouvelles mesures. Le filtre de Kalman est initialisé au 1er avril 2003 et les résultats sont

extraits tous les 5 jours jusqu'au 20 avril. La figure III.26 montre l'albédo diffus pour la bande

rouge en utilisant VEGETATION seul, en combinaison avec AVHRR avec désagrégation et

sans désagrégation. Dans ce dernier cas, les données AVHRR ont été sur-échantillonnées sans

application  du  terme  correctif  prévu  pour  la  désagrégation.  Bien  que  ce  type  sur-

échantillonnage ne soit jamais utilisé en pratique, il permet de mettre en évidence l'apport de

la méthode de désagrégation en terme de résolution spatiale. La simulation a été réalisée sur

toute la France, mais pour pouvoir mieux apprécier les détail à haute résolution, un zoom sur

la partie sud-ouest est effectué. Lorsque la fusion entre VEGETATION et AVHRR est faite

sans désagrégation, la résolution apparente de l'image est fortement dégradée par rapport à

VEGETATION seul :  Il  se  produit  à  la  fois  un lissage  de  certains  détails  et  un effet  de

« pixellisation » aux frontières entre régions ayant des albédo différents, telle la limite avec la

forêt  des  Landes.  En revanche,  en utilisant  la  méthode de  désagrégation,  il  n'y  a  pas  de
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Figure III.26 : Albédo pour la bande rouge le 20 avril 2003, en utilisant VEGETATION seul,
AVHRR seul ou VEGETATION+AVHRR, avec ou sans méthode de désagrégation.
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dégradation apparente de la résolution spatiale.

D'après  la  figure  III.27,  la  fusion  entre  VEGETATION  et  AVHRR  permet  une

diminution de l'incertitude sur l'estimation de l'albédo. Cela est visible sur le quart nord-est de

la France ainsi que sur la façade atlantique. Avec la méthode de désagrégation, la réduction de

l'écart type reste toutefois limitée. Cela est en partie du au terme supplémentaire apporté au

bruit de mesure pour AVHRR, lié à l'incertitude sur le terme correctif appliqué. Cela est du

également au fait que AVHRR n'apporte pas d'information véritablement nouvelle par rapport

à  VEGETATION.  Le  résultat  serait  sans-doute  différent  dans  le  cas  de  la  fusion  entre

VEGETATION et POLDER ou SEVIRI, le premier apportant sa résolution directionnelle, et le

second sa résolution temporelle. On notera que pour la fusion de VEGETATION et AVHRR

sans  désagrégation,  la  réduction de  l'écart  type est  un peu plus  forte.  Cela s'explique par

l'absence du terme supplémentaire sur le bruit de mesure qui est appliqué pour la méthode de

désagrégation. Ce dernier résultat est cependant largement artificiel car les erreurs liées au sur-

échantillonnage de AVHRR ne sont  pas prises en compte. Il  permet toutefois de constater

l'impact de ce terme supplémentaire sur le bruit de mesure sur l'incertitude finale sur l'albédo,

et la différence, en terme d'incertitude, par rapport à un cas où on disposerait vraiment de

mesures AVHRR à haute résolution : La fusion entre  VEGETATION à 1 km et AVHRR à 8

km apparaît ainsi en terme de précision à un niveau intermédiaire entre un produit mono-

capteur  VEGETATION  et  un  produit  utilisant  deux  capteurs  à  haute  résolution  (cas  de

VEGETATION avec MERIS).
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Figure III.27 : Écart type pour l'albédo pour la bande rouge le 20 avril 2003, en utilisant

VEGETATION seul, AVHRR seul ou VEGETATION+AVHRR, avec ou sans méthode de

désagrégation.
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Ce travail de thèse s'intègre dans le projet de suivi des surfaces et des écosystèmes à

l'échelle globale, à travers la restitution, grâce aux mesures satellitaires optiques, de variables

biophysiques comme l'albédo, l'indice foliaire ou la fraction de végétation. Pour cet objectif la

fusion multi-capteurs apparaît comme une nécessité, autant pour améliorer la restitution de ces

variables  que  pour  assurer  une  continuité  temporelle  entre  plusieurs  missions  spatiales

successives. 

Au cours de mon travail,  je  me  suis attaché  à explorer l'ensemble  des  aspects –

directionnel,  spectral,  temporel  et  spatial  –  de  la  fusion  multi-capteur.  Bien  que  m'étant

essentiellement concentré sur le calcul de l'albédo, les autres variables biophysiques doivent

pouvoir  bénéficier  des  apports de la  fusion de la  même manière.  Après  avoir  exposé les

limites des produits mono-capteurs actuels et posé les bases théoriques de la fusion, j'ai fait le

choix d'envisager la fusion au niveau des réflectances bidirectionnelles car c'était celui où les

complémentarités entre instruments étaient le mieux exploitées. Cette approche constitue une

véritable nouveauté dans la mesure où les tentatives de fusion multi-capteur avec des capteurs

aux caractéristiques différentes ont jusqu'à présent été menées à un niveau plus en aval dans la

chaîne de traitement. Un travail théorique important a été réalisé afin de dégager des méthodes

permettant  de  réaliser  la  fusion  dans  ses  différents  aspects  et  avec  la  perspective  d'une

application opérationnelle.

Concernant l'aspect spectral, j'ai montré la nécessité d'appliquer une normalisation

spectrale aux réflectances issues des différents capteurs pour  les  rendre compatibles entre

elles. La reproduction de ces réflectances à partir des modèles de transfert radiatif SAIL et

GHOST montre en effet que des écart importants peuvent exister entre les différents capteurs.

Dans  la  région  spectrale  du  rouge  en  particulier,  ces  écarts  peuvent  dépasser  les  30%

relativement  au  signal  dans  le  cas  d'une  végétation  très  dense.  Pour  effectuer  cette

normalisation,  deux  méthodes  ont  été  proposées :  La  méthode  statistique,  basée  sur  des

régressions linéaires sur les bandes de mesure, est caractérisée par sa facilité d'implémentation

dans les chaînes de traitement. La méthode des modes spectraux, d'une mise en place plus

complexe, repose sur l'inversion d'un modèle spectro-directionnel simplifié qui combine la

décomposition du signal en modes spectraux universels et les modèles de réflectance à noyaux
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pour  la  dépendance  angulaire.  La validation  de  ces  deux  méthodes  à  l'aide  des  données

hyperspectrales AVIRIS montre que la méthode des modes spectraux est globalement  plus

efficace que la méthode statistique. Néanmoins, les deux méthodes parviennent d'après cette

première validation à ramener les différences entre capteurs sous la barre des 5% relativement

au signal, ce qui correspond à l'ordre de grandeur de l'incertitude sur les mesures satellitaires.

La  validation  de  ces  méthodes  de  normalisation  spectrale avec  des  données

satellitaires réelles se heurte à la difficulté d'obtenir des données correctement inter-étalonnées

comme nous avons pu le constater en comparant les mesures MERIS et VEGETATION. Pour

pouvoir supprimer l'ensemble des erreurs systématiques entre ces deux capteurs, il s'est avéré

nécessaire  de  réaliser  une  calibration  empirique  dont  la  validité  reste  limitée  à  la  zone

géographique  et  à  la  période  temporelle  des  données  utilisées.  Au  delà  des  problèmes

techniques qui peuvent affecter l'inter-étalonnage des capteurs, il apparaît que la question de

l'inter-étalonnage, qui lui aussi doit prendre en compte la réponse spectrale des capteurs, ne

peut pas être séparée de celle de la normalisation spectrale. A travers des résultats dont la

portée reste limitée du fait de la calibration empirique utilisée, nous avons néanmoins montré

la cohérence de la normalisation spectrale appliquée aux données VEGETATION par rapport à

ce qui était attendu d'un point  de vue théorique. Ces résultats indiquent  également que la

méthode des modes spectraux est plus efficace que la méthode statistique pour la réduction du

biais et de la dispersion entre MERIS et VEGETATION, la méthode statistique apparaissant

plus sensible au bruit de mesure des capteurs.  Un autre avantage des modes spectraux est

qu'ils  apportent  une  information  supplémentaire  sur  la  surface,  comme  par  exemple  la

sénescence des feuilles. Par rapport au travail réalisé, cette information pourrait encore être

enrichie en ajoutant d'autre modes, en particulier pour la neige qui a été jusqu'ici ignorée.

Une fois les erreurs systématiques entre MERIS et VEGETATION corrigées, il a été

démontré que la fusion entre ces deux capteurs permet une réduction notable du nombre de

dates manquantes dans les séries temporelles par rapport à l'utilisation de VEGETATION seul.

Cette réduction est particulièrement marquée pour les mois d'hiver au niveau de la France. En

revanche, l'ajout  d'un second capteur pour les zones tropicales ne réduit que faiblement le

nombre de pixels manquant car le nombre d'observations disponibles reste quasi nul pendant

l'essentiel de l'année. En ce qui concerne l'estimation de l'erreur, la fusion entre MERIS et

VEGETATION permet globalement une diminution de l'ordre 10%.

Pour l'estimation de l'albédo bande large, j'ai proposé une nouvelle méthode utilisant

les modes spectraux employés par ailleurs pour la normalisation spectrale. Par rapport à la

méthode statistique classique, la méthode des modes spectraux permet  des produits moins
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bruités et présentant moins de trous dans les séries temporelles. L'application de cette méthode

conduit cependant à une sur-estimation de l'albédo bande large dans le domaines visible et une

sur-estimation pour les domaines proche infrarouge et total. Par conséquent cette méthode,

très novatrice,  n'est pas prête actuellement pour une application opérationnelle.  Des pistes

existent  cependant  pour  améliorer  cette  méthode  en revenant  notamment  sur  le  calcul  de

certains  modes  spectraux.  Des  amélioration  sont  par  ailleurs  également  possible  pour  la

méthode statistique, par exemple en prenant en compte le bruit de mesure des capteurs dans la

régression, ou encore en recherchant des formules de conversion par biome.

Concernant l'aspect temporel, les résultats avec MERIS et VEGETATION montrent

que la méthode classique d'inversion avec une fenêtre de composition de 30 jours, même en

combinant les deux capteurs, ne permet pas de collecter un nombre suffisant d'observations

pour toutes les dates. Cela est particulièrement marqué pendant la mousson pour les zones

tropicales. L'utilisation d'un filtre de Kalman permet de palier à ce problème en fournissant

une estimation continue des variables de surface et de l'estimation de l'erreur associée. Grâce à

une mise à jour quotidienne des variables de surface, le filtre de Kalman offre également une

plus grande résolution temporelle que la méthode de la fenêtre de composition. Un atout non

négligeable de ce type de filtre est aussi la possibilité de mieux détecter les mesures parasites

comme celles  qui  sont  encore  contaminées  par  des  nuages  ou  des  aérosols.  Du  fait  de

l'utilisation d'un modèle d'évolution stationnaire, il est cependant nécessaire de définir un taux

d'accroissement de la covariance représentant la dégradation de la connaissance de la surface

en  l'absence  de  nouvelles  observations.  La  valeur  de  ce  taux  d'accroissement,  dont  la

paramétrisation est en grande partie empirique, est déterminante pour la résolution temporelle

effective  du  filtre  et  le  calcul  de  l'estimation  de  l'erreur.  Une  des  perspectives  les  plus

intéressantes du filtre de Kalman est la possibilité de le coupler avec un modèle de surface, tel

ISBA développé par Météo-France. Ce couplage permettrait de propager dans le temps les

variables de surface pendant les intervalles de temps dépourvus d'observation et d'améliorer

ainsi significativement la précision des variables restituées. Étant donné la complexité de ce

type de couplage, le travail effectué lors de cette thèse constitue un premier résultat illustrant

l'utilisation de cette méthode pour la restitution de variables biophysiques.

Pour la fusion de données avec des résolutions spatiales différentes, une première

approche utilisable dans un cadre opérationnel a également été proposée. L'application sur les

mesures à basse résolution d'une pénalité  fonction de l'hétérogénéité de la  surface permet

d'éviter  que  l'utilisation  de  ces  mesures  ne  dégrade  la  haute  résolution  spatiale.  La

conservation de la résolution spatiale par cette méthode a pu être vérifiée à travers la fusion
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des  données  VEGETATION  à  1 km  et  AVHRR  à  8 km  de  résolution.  Du  fait  de  la

pénalisation, l'ajout des données AVHRR n'apporte qu'une faible réduction de l'estimation de

l'erreur. La combinaison avec AVHRR peut s'avérer cependant utile dans les cas où l'on ne

dispose  pas  du  nombre  minimal  de  mesures  nécessaires  avec  VEGETATION  seul.  Une

perspective  intéressante  de  la  fusion  multi-résolution  est  la  combinaison  des  données

VEGETATION avec les données à 6 km du capteur POLDER, dont la résolution angulaire

pourrait permettre d'améliorer de façon significative la restitution des variables de surfaces par

rapport à VEGETATION seul.

L'ensemble  de  ces  travaux  trouveront  une  application  dans  le  cadre  du  projet

CYCLOPES : La production d'un jeu de variables biophysiques de démonstration visant à

présenter les possibilités de la fusion multi-capteurs au niveau des réflectances de surface est

ainsi prévue. Au sein de la chaîne de production standard de CYCLOPES, le calcul de l'albédo

bande large est réalisé à l'aide des formules de conversion établies avec la méthode statistique.

Enfin, dans le cadre du programme Land SAF (Satellite Application Facilities), dont l'objectif

est  la  production  des  variables  biophysiques  à  l'aide  du  satellite  MSG,  un  algorithme

s'inspirant du filtre de Kalman a été implémenté afin d'améliorer la continuité et l'incertitude

sur les variables de surface restituées.
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L'objectif de cette annexe est de décrire brièvement les principaux capteurs spatiaux

utilisés pour la détermination de variables biophysiques à l'échelle globale ou régionale. Ces

capteurs optique à large champ produisent des images larges de plusieurs centaines à plusieurs

milliers de kilomètres, par opposition aux capteurs à haute résolution qui ne produisent en

général que des images de quelques dizaines de km de large. L'acquisition d'images de grande

dimension permet à ces capteurs d'assurer une couverture quotidienne de la surface du globe,

ce que ne peuvent pas faire les capteurs à haute résolution comme SPOT ou LANDSAT. Ce

type de capteur est donc bien adapté au suivi régulier de la végétation à l'échelle globale.

On peut séparer les capteurs grand champ en deux catégories en fonction de l'orbite

des satellites  sur  lesquels  ils  sont  embarqués :  Polaire ou géostationnaire.  Les satellites  à

orbite polaire, ou défilants, passent au dessus des pôles et croisent l'équateur en faisant avec

lui un angle proche de 90°, à une altitude comprise entre 800 et 1000 km. Ils effectuent une

révolution autour de la Terre en à peu près une heure et demie. En raison de la rotation de la

Terre sur elle même, les satellites polaires se décalent progressivement à chaque révolution,

pour se retrouver au bout de 24h sensiblement au même endroit par rapport à la surface de la

Terre.  L'orbite  est  dite  héliosynchrone lorsque le  satellite   passe  au  dessus  de  la  surface

173

        

Figure A.1 : Orbite polaire.



toujours à la même heure locale. La trace est la projection de l'orbite sur la surface de la Terre.

Pour que le capteur puisse observer l'ensemble du globe, il faut que la distance à l'équateur

entre deux traces consécutives soit inférieure ou égale à la fauchée, c'est à dire la largeur du

champ de visée du capteur (figure A.1). Les capteurs à haute résolution ont généralement une

fauchée réduite, de l'ordre de quelques dizaines de kilomètres, tandis que les capteurs a large

champ ont des fauchées très larges pouvant atteindre plus de 2000 km.

Les satellites géostationnaires ont la particularité de toujours se situer au dessus du

même point de la surface, accompagnant le mouvement de rotation de la Terre. Ils se trouvent

sur une orbite équatoriale à une altitude bien supérieure à celle des orbites polaires, à environ

36000 km  de  la  Terre.  Cette  configuration  orbitale  permet  au  satellite  d'observer  et

d'accumuler en continu de l'information sur une large partie  du globe. Ainsi,  les satellites

météorologiques  géostationnaires  peuvent  délivrer  toutes  les  15  à  30  minutes  une  image

correspondant  à  l'ensemble  de  la  surface  de  le  Terre  visible  depuis  leur  position.

Contrairement aux satellites polaires, les observations effectuées pour un point donné de la

surface se font toujours avec le  même angle de visée.  En revanche, l'angle d'illumination

solaire varie avec l'heure d'acquisition de la mesure au cours de la journée. 

Figure A.2 : Orbite géostationnaire.
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IV La série NOAA/AVHRR  

AVHRR est  un  des  capteur  pionnier  pour  l'observation  de  la  Terre.  La première

version  a  été  lancée  à  bord  du  satellite  TIROS-N  de  la  NOAA (National  Oceanic  and

Atmospheric Administration) en 1978, puis successivement sur les satellites NOAA-6 à 14.

Comportant initialement 5 bandes spectrales centrées autour de 0,63 µm, 0,84 µm, 1,6 µm,

3,8 µm et 10,8 µm  (sauf sur les satellites 6,  8  et  10) une  sixième bande à été  rajoutée à

12,1 µm pour la version AVHRR/3 à partir de 1998, date marquant le début d'une nouvelle

série intitulée NOAA-K, L, M et N. Le dernier lancement en date a eu lieu en mai 2005. La

résolution  spatiale  maximale  du  capteur  est  de  1,1  km  au  nadir.  Cette  résolution  n'est

cependant disponible qu'en mode HRPT (transmission directe vers le sol) ou en mode LAC

(Local Area Coverage) dans lequel les données ne sont stockées que pour certaines régions.

L'archivage de l'ensemble du globe est effectué à une résolution dégradée de 4 km avec le

mode GAC (Global Area Coverage). Les satellites suivent une orbite polaire héliosynchrone

permettant un suivi quotidien de tout le globe. Cependant l'heure solaire de passage au dessus
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Figure A.3 : Réponses spectrales des capteurs AVHRR de la NOAA. Les niveaux de gris

correspondent au différentes versions de l'instrument.



de l'équateur présente une dérive  au cours de la vie du satellite.  De fait,   l'utilisation des

données devient difficile au bout de quelques années.

La série METEOSAT

Le premier satellite Meteosat-1 a été lancé en novembre 1977, suivi par Meteosat-2

en  1981.  Ces  premiers  satellites  étaient  essentiellement  à  vocation  expérimentale.

L'exploitation opérationnelle des satellites a été décidée à partir de novembre 1983, ainsi que

le lancement par l'ESA d'une nouvelle série, dite MOP  (Meteosat Operational Programme)

spécifiquement adaptée à l'opérationnel. Meteosat-3, une version modifiée des deux premiers

modèles, est mis sur orbite en 1988 pour assurer la continuité des observations avant l'arrivée

du premier satellite de la série MOP,  Meteosat-4, en 1989.  Les satellites Meteosat possèdent

3 bandes spectrales : La première couvre quasiment tout le spectre visible (0,45-1 µm), la

seconde  l'absorption  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'infrarouge  (5,7-7,1 µm)  et  la  troisième

l'infrarouge thermique (10,5-12,5 µm). La résolution spatiale est de 2,5 km pour le visible

sous le satellite et 5 km pour l'infrarouge. La résolution diminue à mesure que l'on s'éloigne du

nadir (4,5 km sur l'Europe pour le visible). Les images sont acquises toutes les 30 minutes.

Après le lancement de Meteosat-7 en 1997, une nouvelle série de satellite MSG (Meteosat
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Second Generation) est initiée en 2004 et est prévue pour durer au moins 12 ans. La série

MSG présente des améliorations substantielles par rapport à la série précédente : L'instrument

SEVIRI possède désormais 12 bandes spectrales, dont une à haute résolution spatiale dans le

visible (HRV, 1 km au nadir,  0,4-1,1 µm), les autres bandes ayant une résolution maximale de

3 km. La période d'acquisition est désormais de 15 minutes.

VEGETATION

VEGETATION est un instrument à grand champ de visée dont l'objectif est d'assurer

un suivi continu, régional et global, de la biosphère continentale et des cultures. Il a été lancée

en tant que passager à bord du satellite SPOT-4 en mars 1998, puis à bord SPOT-5 en mai

2002, sur une orbite polaire héliosynchrone à 832 km d'altitude.  L'instrument dispose de 4

bandes spectrales centrées sur 458 nm (bleu), 657 nm (rouge), 830 nm (proche infrarouge) et

1644 nm (moyen infrarouge). Il est à noter que VEGETATION possède les mêmes bandes

spectrales et les mêmes références géométriques que l'instrument à haute résolution HRV des

satellite SPOT, l'ensemble étant inter-étalonné. Cette particularité est très utile pour mener des

études à différentes échelles, du local (quelques dizaines de kilomètres) au global. Grâce à une

fauchée d'environ 2250 km, VEGETATION fournit des observation quasi quotidienne de tout

point de la surface terrestre avec une résolution spatiale constante de 1,15 km quel que soit

l'angle de visée.
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Figure A.5 :  Réponse spectrale de l'instrument VEGETATION



V POLDER  

POLDER est un instrument conçu sous la maîtrise d'oeuvre du CNES afin d'étudier

les  caractéristiques  directionnelles  et  spectrales  et  la  polarisation  de  la  lumière  solaire

réfléchie par les aérosols, les nuages, les océans et les terres émergées. Le capteur dispose de 9

bandes  spectrales  dans  le  visible  et  le  proche  infra-rouge,  et  dont  les  applications  sont

résumées par la figure  : Les bandes centrées sur 443, 490, 565 nm sont dédiées à l'observation

de la couleur de l'océan. Celles à 670 et 865 nm permettent le suivi de la végétation, tandis

que les bandes 763 et 910 nm ont été choisies pour estimer l'absorption par  l'oxygène et la

vapeur d'eau. L'étude des nuages et des aérosols mobilise quasiment l'ensemble des bandes

disponibles. De plus, trois de ces bandes, 443, 665 et 865 nm sont acquises en mode polarisé

(polarisation verticale et  horizontale).  La mesure  de la  lumière  polarisée est  utile  pour  la

détection  des  nuages  et  l'estimation  de  la  diffusion  moléculaire  et  des  aérosols  dans

l'atmosphère. 

L'autre innovation de POLDER est de mesurer la luminance dans différents plans de

visées. A cours de son passage, le capteur voit un même point de la surface successivement

selon 14 directions de visée différentes. Cette particularité permet de multiplier le nombre de

configurations  géométriques  dans  lesquelles  la  surface  est  observée  et  ainsi  de  mieux

représenter la dépendance directionnelle de la réflectance.
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Figure A.6 :  Domaines d'utilisation des bandes de POLDER



POLDER  a  été  utilisé  au  cours  des  campagnes  aéroportées  BOREAS  (Boreal

Ecosystem-Atmosphere Study, 1990) et HAPEX-SAHEL (Prince et al. 1995) et en tant que

passager  des  satellites  japonais  ADEOS 1 et  2  lancés respectivement  en août  1996 et  en

décembre 2002. Avec une orbite héliosynchrone à environ 800 km d'altitude, POLDER délivre

des  images  à  7 km  de  résolution  couvrant  quotidiennement  toute  la  surface  du  globe.

Malheureusement, les deux satellites ont tous deux été perdus après seulement 10 mois de

fonctionnement en orbite. Le micro-satellite PARASOL, lancé en décembre 2004 avec une

durée de vie estimée à deux ans, embarque lui aussi une version de l'instrument POLDER.
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Figure A.7 : Réponse spectrale de l'instrument POLDER



VI MERIS  

MERIS est un instrument  embarqué sur  le satellite  européen ENVISAT qui  a  été

lancé le 25 février 2002. La principale mission de MERIS est la mesure de la couleur de l'eau

au niveau des océans et des zones côtières. Les paramètres qu'il permet de restituer sont par

exemple  la  concentration  en  pigments  chlorophylliaires  ou  en  sédiments  en  suspension.

MERIS peut cependant être utilisé pour l'observation des surface continentales de la même

manière que les autre capteurs optiques à grand champ. MERIS possède une grande finesse

spectrale avec 15 bandes réparties dans le visible, de 445 à 900 nm. Ces bandes présentent de

plus une largeur de l'ordre de 10 nm, ce qui est beaucoup plus étroit comparé aux bandes des

autres capteurs. La résolution spatiale est de 300 m en mode pleine résolution et de 1 km en

mode résolution dégradée. La contrepartie de cette haute résolution spatiale est une répétitivité

un peu plus faible que les autres capteurs défilant, de l'ordre de 1,5 jours.
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Multi-sensor fusion of optical satellite data for the determination of

surface biophysical parameters.

This work aims at  improving the determination of surface biophysical parameters, such as

albedo, leaf area index or fraction of vegetation cover, by combining data from different wide field

optical  sensors  (SPOT/VEGETATION,  ENVISAT/MERIS,  NOAA/AVHRR,  ADEOS/POLDER).

This study stands in the framework of the monitoring of the surface and vegetation at a global scale,

in relation with the CYCLOPES project.

The objectives of multi-sensor fusion is to benefit from the various sensors complementary

characteristics in terms of spatial, spectral, directional and temporal resolution, in order to improve

the determination of biophysical parameters, and particularly to reduce the number of gaps in the

products caused by the cloud cover. The multi-sensor fusion is also necessary for the reconstruction

of long coherent time series from data provided by different sensors onboard successive satellites.

One  of  the  main  difficulties  relies  on  the  different  spectral  responses  of  the  sensors

considered.  In  order  to  make  the  measurements  of  these  sensors  compatibles,  two  methods  of

spectral  normalization  are  proposed  and  evaluated  by  using  airborne  hyperspectral  data  and

measurements from MERIS and VEGETATION. The fusion of these two sensors, when applying

the spectral normalization, shows an improvement of the product spatio-temporal coverage and a

reduction of the theoretical standard deviation compared to the variables obtained from one sensor

only. An other challenge is the processing of data acquired at different spatial resolution. For this a

downscaling  method  based  on  the  use  of  a  Kalman  filter,  was  developed  to  correct  the  low

resolution  data  to  reproduce  the  sub-pixel  spatial  heterogeneity.  This  method  was  successfully

applied applied to 1 km VEGETATION and 8 km AVHRR data without apparent loss in spatial

resolution. The Kalman filter, by providing continuous daily estimates, also offers a better temporal

resolution compared to standard regression analysis based on a sliding temporal window. 

Keywords : Fusion, multi-sensor, satellite, remote sensing, biophysical parameters, Kalman




