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Introduction

ges prises d’en haut

d Images satellites, photo aériennes et cartes ont
< Un point en commun : point de vue verticale voir la terre d’en haut.
< Deux différences : la hauteur de vue et le média utilisé pour s’élever

O La carte : projection intellectuelle, hauteur fonction de
I'échelle

d La photographie aérienne : avions / entre 2,5 et 3 km
de hauteur.

O Les images satellites : captees a 800 km de hauteur

grace aux satellites de télédetection qui enregistrent les
rayonnement électromagnétiques
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Introduction

D|nit n de la télédétection

d La télédetection désigne I'acquisition d'informations sur
un objet par l'intermédiaire d'un instrument de mesure
n'ayant pas de contact avec l'objet étudié.
< Cf:télé : du grec : mise a distance ; remote sensing en anglais

d Vecteurs : Les images peuvent étre prises d'un avion,
d'un engin spatial, d'un satellite, d'un bateau, d'un cerf-
volant

a Capteurs Les instruments de captation peuvent étre des
appareils photographiques, des lasers, radars, sonars,
sismographes ou gravimetres.



Les iImages satellites

1-1 Regarder la terre depuis I'espace : une
nouveauté promise a un grand avenir

1-2 Les images satellites : mode de prise de vue
1-3 Traitement et lecture des images satellites

1-4 Applications : des images satellites pour lire
le monde, le surveiller et veiller sur lui

Nancy-Université

\ Unilvargitd Nancy 2

Pérou-Bolivie : lac Titicaca

et cordillere occidentale
23 avril 2002 - ESA
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1-1 Regarder la terre depuis |I'espace .

3 Une image banale

d Une image réecente
< 1957 : Spoutnik (premier satellite artificiel)
< 1960 : premiéres photos prises de I'espace
< 1972 : premier satellite de télédétection Landsat.

NASA — Europe de nuit

Image Google Earth —
38°02’ N 15°22’ O




>\/oir |la téete comme un objet :
repoussSer les frontiéres du monde...

—

Le gisant (Youri Gargarine) de Xavier Veilhan dans la cours du Chateau de Versailles

« Dans le panthéon populaire, Youri Gagarine est en bonne place, réalisant le fantasme moderniste
d’étre le premier homme envoyé dans I'espace et le premier a avoir vu la terre comme un objet. » X.V.



>\/oir |la téete comme un objet :

../t gagner la guerre des étoiles

 ROle de la conquéte spatiale durant la guerre froide.

d Chaque programme spatial s’inscrit dans un souci géo-
stratégiqgue d’affirmer la puissance de I'Etat.

< Les satellites nationaux sont associés a de grandes figures de I'identité
nationale et témoignent de I'enjeu vital de la conquéte spatiale

Pays I':r?(r:]eér?](ejrlljt Premier satellite
URSS 1957 (compagnon)
Etats-Unis 1958 (explorateur)
France 1965
Chine 1970 (Orient rouge)
Royaume-Uni 1971 (personnage de Shakespeare)

Inde 1980 (héroine de la mythologie hindoue)
Israél 1988 (horizon)
Iran 2009 (espoir)

7 http://fr.wikipedia.org/wiki/Satellite_artificiel



>Les Images satellites : I'avenir des

d Satellites de télecommunications transmission de
données

< Applications pratiques : téléphonie, télévision etc.

a Satellite de téledetection : observation de la terre dans
différents spectres : optique, radar, infrarouge,
ultraviolet, écoute de signaux radioélectriques

< Application scientifique : température de la mer, manteau neigeux,
sécheresse,

< Economique : ressources naturelles, agriculture etc.

3 Les données scientifigues transmises par les satellites
de télédetection ont conduit a une revolution
copernicienne des sciences de la terre.



>k es satellites de teledétection : des

\agesdde plus en plus précises

d En 1972 : le premier satellite de télédétection est lance
par les EUA : Landsat 1 : il est équipe de capteurs
numeriques et non plus d'appareils photographiques.

d En 1986 : Lancement de Spot 1 (Systeme Probatoire
d'Observation de la Terre) : série de satellites
d'observation de la Terre.

d La qualité des images satellites progressent

< lafinesse du grain : s'améliore : (résolution spatiale) : le nombre de
km?2 que couvre chaque pixel.

< L’élargissement de la partie du spectre électromagnétique.



bel Amour, Sahara Algérien - Image
Spot 1'@u 23 fevrier 1986
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mplexe olympique de Sydney : image
Warld Yew 2, 20 octobre 2009
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1-2 Les Images satellites :

mode de prise de vue et
guide de lecture

Nancg-unlvers Ité_ Leetitia Perrier Bruslé
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nement électromagnétique

a Tout objet a la surface de la terre émet un
rayonnement électromagnetique (REM)
< celui-ci peut provenir de I'objet lui-méme

< il peut étre le résultat de l'interaction avec une source de rayonnement
extérieur naturel (le Soleil principalement)

< ou d’'un rayonnement artificiel (envoyé par les radars).

d Le REM d’'un objet se propage sous forme d'ondes

ayant des caracteristiques difféerentes (amplitude,
longueur, fréguence, etc.).

d L'ensemble des ondes constitue le spectre

électromagnétiqgue qui est capte depuis les satellites de
télédetection.

13
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e spectrale des objets

O Lorsqu'un corps terrestre réfléchit un rayonnement recu
d'une source extérieure, il le modifie selon des

parametres lieés a sa nature (composition physico-
chimique) et a son état de surface (teneur en eau etc.)

< Ex: les ondes du Proche Infrarouge (PIR) sont absorbées par I'eau et
réfléchies par la végétation.

a Chaqgue objet possede une signature spectrale qui
permet de lI'identifier.

< C'est cette propriété qui est exploitée en télédétection terrestre.
< |l faut pour cela développer une bibliothéque de signatures spectrales.

15



3 aC|te de réception des instruments de

tion embarqgueés sur les satellites

VIS
Lumiere visible | Rayonnement solaire
£ i Image proche de la
PIR réflechi par les e .
- faces terrestres eI Tele-
Proche infra- | SUf détection
rouge passive
IRT ..
nf Rayonnement émis Lecture des
nira-rouge par la terre températures
thermique
_ Acquisition d’'image par L,
Rayonnement emis Télé-
tout temps. L
RADAR par le capteur et A & d ; ; detection
réfléchi par I'objet Uugosite des surtaces € active
hygrométrie

Avec le radar : la télédétection élargit le champ sensible de la réalité.
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1) Rayonnement solaire 4) Enregistrement par
] Le capteur embarqué sur le satellite

+ satellite

3) Modification du signal
Par traversée dans I'atmosphére

6) Analyse de I'information

2) Réaction au rayonnement 5) Transmission, réception



4) Enregistrement par
Le capteur embarqué sur le satellite

+catellite

1) Rayonnement émis
Par un radar embarqué

3) Modification du signal
Par traversée dans I'atmosphére
6) Analyse de I'information

2) Réaction au rayonnement 5) Transmission, réception



7 X tWipes de satellites de téledétection

O Un satellite de téledétection est un satellite artificiel en
orbite autour de la Terre dont I'objectif principal est
I'observation.

- Les satellites en orbite héliosynchrone : altitude
iInférieure a 1000km. lls passent toujours a la méme
heure au dessus d’'une zone.

< Ex: les satellites LANDSAT : 700 km de hauteur, avec une répétitivité
de 16 jours.

d Les satellites géostationnaires : 36 000 km de la
surface de la terre. lls se déplacent en suivant la
vitesse de rotation de la terre ce qui expligue gu'il
donne I'impression d’étre fixes.
< Cf: Les satellites météorologiques opérationnels comme Meteosat

19
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rise par un satellite

nnaire
TR 0 01 octobre 20009,
I'ouragan NEKI pris par
le satellite TERRA de la
NASA a 11 h 45 du

S8 matin heure d’'Hawai
. 0 &il du cyclone : 50 km

2009-10-29

http://modis.gsfc.nasa.gov/gallery/individual.php?db_date




Traject@ire préevue du cyclone

Papahanaumokuakea
Marine National
Monument

Hawaii

200 km I
100mi |

@2009 Google - Imagerie ©2004 TerraMetrics, MASA Donnees cartographigues ©2009 Google - Conditions d'utilis ation




1-3 Traitement et lecture
des images satellites
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O Représenter de la réalité dans un systeme numerique : deux
possibilitées

Realité

Pixel
Vecteur €

Chéteau

23



a L'image est un fichier grille (matrice) ou chaque carre,
appelé pixel représente I'espace elémentaire au sol.

O Le pixel porte un code de la mesure du signal
électromagnetique enregistre.

O La taille reel du pixel varie selon la resolution spatiale.

24
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Lagos —Bande 1 (bleu)‘ Lagos —Bande 2 (vert) Lagos —Bande 3 (rouge)

1 L’information d'une gamme étroite de longueur d'onde est
captée et emmagasinée sous forme numérique dans un fichier
représentant la bande de longueurs d'onde (ou canal)

2_ |l est ensuite possible de combiner et d'afficher de ces bandes
- d'information numérique en utilisant les trois couleurs primaires
~ (rouge, vert, bleu).

Lagos —Image composite en vraies couleurs par combinaison des
trois bandes RVB (rouge, vert et bleu)
Image landsat — 2 février 2000

Source http://www.eduspace.esa.int

N
(61



Interprétation géographique d’une image

O Pour l'interprétation la reconstruction des images, ce
n'est pas chacun des pixels de I'image avec sa mesure
physique qui fait sens géographique mais des
ensembles contigus de pixels qui composent des
formes et agencements spatiaux.

A L'information est ici tant geométrique que spectrale.

26



d Les images en fausses couleurs ne tiennent pas compte
de nos reperes visuels

O Les images en couleurs pseudo naturelles retablissent
nos reperes visuels (ex : le vert pour la végétation).

27



Exemple : Lagos —
Landsat 7
Trois bandes de

I'Infrarouge sont
représentées

Bande 3 (rouge visible)
> bleu

Bande 4 (proche infra-rouge)
> rouge

Bande 5 (moyen infra-rouge)
> vert

LAGOS — février 2000 — Landsat 7

28



Bande Lopgueur Nom Perception
d’'onde
1 0,45 - 0,52 pm BLEU
2 0,52 - 0,60 pm VERT VISIBLE
pi I E I E N E N EE NS EEEEEEEEEEEEEE NN NN NN EEEE NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETSR
2 0,63 - 0,69 pm ROUGE
% 0,76 -0,90um | PROCHE INFRAROUGE
Canaux ) 1,55-1,73pum | INFRAROUGE MOYEN
utlllses danS IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
limage 6 2,08-235um | INFRAROUGE MOYEN | INFRA-ROUGE
landsat de (invisible)
L 7 10,4 - 12,5 um INFRAROUGE
agos (80 x 80 m?) THERMIQUE
0,52 -0,9 um
8 (15 x 15 m?) PANCHROMATIQUE

29



jes en fausse couleurs

d Les images en fausse couleurs associent des teintes

differentes pour chacun des canaux. La combinaison
rend

< la végétation dans les tons rougeatres
< les zones urbanisées dans les tons bleu et bleu clair.

3 Au moins une des couleurs d'une image en fausses
couleurs représente un canal dans l'infrarouge.

d La bande infrarouge du spectre est utile pour identifier

la nature d'une surface, parce qu'elle est constituee a la
fois d'énergie réfléchie et d'énergie émise.

30



31

O La region du barrage de la

Plate-Taille et des lacs de
I'Eau d'Heure (région de
Philippeville).

Plus la densité
chlorophyllienne est
importante, plus le rendu
est rouge (car I'infra-rouge
est fort)

Moins l'activité
chlorophyllienne est
importante (champs) plus
le rendu est bleu

http://eoedu.belspo.be/fr/guide/classif.asp?section=



. 2) ages en couleurs pseudo naturelles

3 Les couleurs affichées ressemblent le plus aux couleurs

associées aux objets que I'on peut voir dans la nature :
< Ex:une palette de vert pour la végétation,
< Ex :une palette de bleu pour I'eau

< Ex : blanc, gris ou brun pour caractériser les sols (en fonction du type
de sol).

O Le but principal de la visualisation en couleurs pseudo-
naturelles est double :

< produire des images plus esthétiques

< faciliter 'interprétation visuelle des documents par des personnes non
initiées a I'analyse des images en «fausses couleurs».

32



Canal @b couleurs dans SPOT

Images en fausse couleurs
Ondes Canal | Couleurs pixel Exemple
XS1 Bleu Eau - Bati
VISIBLE — bati (fai
%SD Vert Champs _ bati (faible
radiation) : rouge — brun

Images en couleurs pseudo-naturelles

Ondes Canal Couleurs pixel Exemple

XS1 Bleu Eau - Bati

VISIBLE

P.I.R XS3 Vert Végetation dense (forét)

33



1-4 Applications : des
Images satellites pour lire le

monde, le survelller et le
velller

Evaluation des impacts d'un
tsunami

Vellle agricole
Conclusion

Ha nEU-UnlverSITE_ Leetitia Perrier Bruslé
\ Univarsi té Mancy 2 U101 — Images de la terre
2009-2010
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O Tremblement de terre sous marin du 26 décembre
2004
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L'image a été construite
a partir de 3 canaux
TM7 (Infrarouge moyen),

TM4 (proche infrarouge),
TM2 (visible - vert)
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Image en fausses
couleurs

Utilisation des trois
canaux de SPOT
< XS3 (Proche infra-rouge)
<XS2(Rouge)
< XS1(Vert)

La couleur rouge
représente le PIR (soit la
végetation).

L'eau est représentée
dans une gamme de
couleur du turquoise au
noir
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SPOT-2 : 255/339 - 26TH. December 2004 (Pseudo Natural Colour)
Immediate Aftermath of Tsunami at Banda Aceh (Indonesia)
04:23:39.775 UTC Time
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Un bateau de péche a plusieurs km de la cbte
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Le tsunami a détruit un tiers de la ville de Banda Aceh

130 000 personnes ont
disparu dans la catastrophe

7%,

ool e

41 http://news.nationalgeographic.com/news/2005/01/photogalleries/tsunami_photos/photo2.html



V le africole

O Systeme de suivi de la Canne a sucre par téléedétection

< Les planteurs de canne a sucre veulent augmenter les rendements tout
en faisant un usage raisonné des fertilisants

Pour cela ils doivent :

dVisualiser le plan de leur
exploitation

dAvoir des informations
associees a chaque
parcelles : développement
de la culture, détection de
stress hydrique problemes
phytosanitaires, estimation
de rendement.

42



Creéation d’'une base de donnees qui decrit le perimetre cannier : parcellaires,
attributs descriptifs...

< Information dédiés au suivi de la production : états de la culture, diagnostics
d’hétérogeénéite intra et inter-parcellaire, prévisions de rendements,
avancement des coupes

< Outils de visualisation et de diffusion de I'information cartographique.

......

lle de la Réunion — Spot Image 5

Guadeloupe — Spot Image 5
43



limitation du parcellaire
ﬂo Guade upe 20 décembre 2002

'2:4 g ol
Délimitation
,H,, de parcelles

Image Quick Bird a 70 cm de résolution

Voir 'animation flash : http://www.spotimage.com/web/791-aide-a-la-gestion-de-production.php




S vi d®la croissance des plantes

Indices de vegetation calculées a partir dimages Spot

Résolution 10 m
Sept. 2002 a juin 2004
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19 juin 2004




arte des coupes dans les parcelles de

NG COupé

™ En cours de coupe
Coupé

B Labouré
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http://www.spotimage.com/web/791-aide-a-la-gestion-de-production.php




Veille e wonnementale

Couverture en fucales e —
| (forte densite en rouge) |

image SPOT du 03/09/04 48

\ a 390 FE0 1560 2320 3 1%&1@9

Zoom sur la S
zone de
regression (en
bleu) de la
couverture en
fucales localisée @& ; -
sur Penerf

47 http://www.rebent.org/fr/journees-rebent/communications/exposes-et-posters.php



Il — La photographie
aerienne

2-1 Trois types de photographies
aeériennes

2-2 La photographie aérienne vs
I'image satellite, un match perdu
d’avance ?

HE nCU'UnivErSitE: Laetitia Perrier Bruslé
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Introduction

/)

1858 Nadar (1820-
1910) prend la premiere
photographie aéerienne
a partir d'un aerostat au
dessus du quartier du
Kremlin Bicétre a Paris.

Gravure 1896 (18697?) Nadar en ballon. "Nadar, €levant la
photographie a la hauteur de I'Art." by Honoré Daumier.

49
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Paris,Champ de Mars. 18 Octobre 1863 a 5 heures du soir. Seconde ascension du ballon de Nadar : le Géant. A sa
droite, le «grand ballon des fétes ». Photographie stéréoscopique. Collection Francis Dupin. hiip://photostereo.org

50



elo@pement historique

d Le développement rapide de l'aviation, a partir des
années 1910, stimule le développement de la
photographie aérienne

3 En France les premieres opérations systématiques de
couverture du pays par la photographie aérienne date
de 1930

< Avec la création au sein du Service Géographique des Armées (qui
deviendra I'lGN) d’une section dédiée au photographie.

4 Utilisation traditionnelle des images aériennes
< La réalisation de carte topographique
< Lillustration de phénomeénes géographiques

< Photo-interprétation : travail d’analyse des formes et de I'organisation
des territoires.

= Cf: En 1948 : Emmanuel de Martonne publie Géographie aérienne

51



2-1 Trois types de
photographie aérienne
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BUX Criteres permettent de distinguer les

3 phies aériennes

d L'angle de prise de vue
< Prise de vue a axe vertical
< Prise de vue a axe oblique

d L’altitude de la prise de vue
< Haute altitude (supérieure a 10 km) : avion de ligne
< Basse altitude (3-6 km)
< Trés basse altitude (300 métres) : avion de tourisme

d 3 types de photographies aériennes
< les photos verticales,
< les photos obliques a haute altitude
< les photos obliques a basse altitude

53
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eaugency

Beauce : parcellaire
compacte

Loire

Parcellaire en laniére
(agriculture sur les terrasses
du fleuve)

Parcelles de vignobles
(petites) : parcellaire
pulvérisé (Sologne)
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2-2 La photographie

aerienne vs image
satellite

Un match perdu d’avance ?

Nancg-unlvers Ité_ Leetitia Perrier Bruslé
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pute photographie est une image, mais

age n’est pas une photographie

d L'énergie électromagnétique peut étre percue de facon
photographique ou de facon électronique.

< Le processus photographique utilise une réaction chimique sur une
surface sensible a la lumiére pour capter et enregistrer les variations
d'énergie.

< Une photographie peut étre affichée en format numérique en divisant

I'image en pixels. La luminosité de chaque pixel est représentée par
une valeur numerique.

< Une image est une représentation graphique, quels que soit la
longueur d'onde ou le dispositif de télédétection qui ont été utilisés
pour capter et enregistrer I'énergie eélectromagnétique.

a Toute photographie est une image, mais les images ne
sont pas toutes des photographies.
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atl’opposition

1. Lavision globale et détaillé du paysage

2. Le caractere multi-spectral

3. La répétitivite ou fréequence des passages
4. Format numerique

63



globale ou détaillé d’'un paysage

O Saisir des grandes scenes : avantage image satellite

< 7200 km?2 pour les images SPOT par exemple (la taille moyenne d’un
déepartement francgais) contre 10 km? pour une photographie aérienne.

< Il est alors possible de repérer des éléments structurants invisibles sur
une photo (une ligne de faille, des répartitions de masse végetale etc.)

O Saisir des petites scenes et des details : avantage

Image satellite

< Les images satellites THR (trés haute résolution) permet d’obtenir une
vue de détail

3 Accessibilité des zones inaccessibles : egalite

< Dans les deux cas les zones peuvent servir & étudier des zones
difficiles d’acces (ex : Amazonie, hautes latitudes)

64



0 Etendue du spectre électromagnétique capté :

avantage image satellite
Longueur d’onde

l\ﬁllllll-l

oL LD YAV

Rayons y Rayons X U.V. Micro-Ondes Ondes radio

|

Lumieéere : onde

: Lumiere + IR =

visible : . + radar .
photographie = Imagesat. &
| 2 L 4
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Les satellites recueillent des informations sur une largeur plus ou moins grande du spectre
lumineux visible et de l'infrarouge. Cela permet des analyses précises. Il est possible de ne

faire apparaitre que certains phénomeénes. Et de quantifier des phénomeénes invisibles a
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- 3.isi diachronique

O Reépétitivite : avantage image satellite

< Spot passe tous les 26 jours au méme endroit, Landsat tous les 16

jours. En moyenne pour la France on peut obtenir entre 3 et 4
couverture compléte par an.

< Photographie aérienne : Depuis 1945, I''GN assure une couverture
réguliere du territoire avec une fréguence moyenne de cing ans,
mais variant de dix ans sur les zones de faible développement, a trois
Ou quatre ans pour les zones urbanisées a développement rapide.

3 Ancienneteé :

< La premiére couverture systématique de la France date de 1939 et
s’acheve en 1952
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O NB : Le format numeérique ouvre le champ a de
nombreux traitements numériques qui ont contribué a
leur tour a la multiplication des applications de la
télédetection.

O Format numerique : avantage image satellite

< La photographie aérienne argentique peut-étre numérisée mais cela
pose des problemes car une partie de la qualité de I'image est perdue.

< Les images satellites sont directement captée sous forme de fichiers
numeériques.
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R ult

a L'image satellite 'emporte a 4 contre 1 (avec une
égalité).
O C'est 'avenir et le présent de I'imagerie satellitaire.

68
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