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Sept étapes du processus de téelédétection

A. Source d’énergie ou
d’illumination

{:‘%_ A D . B. Rayonnement et
vt , ?’”"*- /% atmosphere
\& // B/ G C. Interaction avec la cible
E: B D. Enregistrement de

I’énergie par le capteur
E. Transmission, réception
et traitement

F. Interprétation et analyse
G. Application




Interaction rayonnement — atmosphere

Rayonnement électromagnétique
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Interaction rayonnement — atmosphere

( Diffusion  Longueurs d’onde les plus
::;} utiles pour la télédétection:

Q\\ > visible: fenétre max d’énergie
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Interaction rayonnement — cible

* La surface peut:
» absorber
» transmettre
» réflechir I'énergie incidente

Réflexion spéculaire Réflexion diffuse

®CCRS/CCT



Capteurs passifs et actifs

- Passif: seulement percoit
I'énergie réfléchie lorsque le
Soleil illumine la Terre

« Actif: produit sa propre énergie
pour illuminer la cible
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Plate-formes

« Capteur de télédétection doit étre installé sur une
plate-forme distante de la surface observée

» capteurs au sol

> sur des avions

» navettes spatiales



Caracteéristiques d’un satellite

* Orbite : trajectoire effectuée par un
satellite autour de la Terre

» geostationnaire
« altitude tres élevée (~36000 km)

* regarde toujours la méme region fé‘
de la Terre

» satellites de communication et /

d’observation des conditions météorologiques

» quasi polaire t
« allant pratiquement du nord au sud q”%
(orbite descendante) |
et du sud au nord (ascendante)

» observe la presque totalité de la \
surface de la Terre

* héliosynchrone = observe chaque region
du globe a la méme heure solaire

® CCRS/CCT



Caracteéristiques d’un satellite

 Fauchée : partie de la surface de la
Terre observée par un satellite

« Point nadir : points sur la surface de
la Terre qui se trouvent directement
en dessous de la trajectoire du satellite

®CCRS/CCT

« Cycle de passage du satellite : période
de temps nécessaire pour que le

satellite revienne au-dessus d’un 1 fjﬁ“

point nadir pris au hasard 0 % ’é’ \
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Résolution spatiale

Résolution spatiale : fonction de la
dimension du plus petit élément qu’il
est possible de détecter

» dépend de son CVI
Champ de vision instantanée (CVI)

» cone visible du capteur (A)
Cellule de résolution

» aire de la surface visible a une altitude

® CCRS/CCT

haute résolution

capteurs militaires



Résolution spectrale
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Résolution spectrale




Résolution radiomeétrique

« Résolution radiomeétrique
décrit la capacité de
reconnaitre de petites
differences dans I'énergie
électromagnétique

» Exemple : capteur utilisant 4
bits, 8 bits etc.

- Plage dynamique : gamme de
longueurs d’onde a l'intérieur
de laquelle un capteur est
sensible
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Résolution temporelle

 Absolue = au cycle de passage du satellite
« Effective : dépend de
» zone de chevauchement entre les fauchées adjacentes

» capacité du satellite et de ses capteurs
» latitude

@ CCRS/CCT



Balayage multispectral

« capteur dont CVI est étroit, mais qui balaie la
surface de fagcon a en produire une image
bidimensionnelle de la surface

2 modes principales:

» balayage perpendiculaire
a la trajectoire

» balayage parallele a la trajectoire

 résolutions spatiale et spectrale
plus fines

 plus petits, plus légers, fiables et
durables




Satellites et capteurs meéteorologiques

Prédiction et surveillance de la météo
> une des 1¢res gpplications civiles de télédétection
1960 : 1°" satellite météorologique TIROS-1
» Television and Infrared Observation Satellite
Orbites polaires héliosynchrones
1966 : la NASA a lancé ATS-1

» fournissait des images hémisphériques toutes les 30
minutes




Satellites et capteurs meéteorologiques

 GOES : Geostationary Operational Environmental

Satellite

» GOES 1-11
* orbite géostationnaire

 résolution spatiale grossiere, résolution temporelle élevée

Domaine

a la vapeur
d'eau)

Bande (rsn‘:ﬁﬁt):aas!) R:;gi?at;:n Application
1 0,52-0,72 1 kmn Nuages, pollution, identification de
(visible) tempétes sévéres
Identification de la brume durant la nuit,
différenciation des nuages de pluie et de
2 3,78-4,03 Hion neige ou glace durant le jour; détection de
(proche IR) feux et d'éruptions volcaniques,
détermination de la température de la
surface des océans durant la nuit
évaluation de I'advection et du contenu en
16,47 - 7,02 humidité des couches atmosphériques
3 (vapeur d'eau au ko intermédiaires. Suivi du mouvement des
niveau masses atmosphériques intermédiaires.
supérieur) Suivi du mouvement des masses
atmosphériques
(10,2-11,2(IRa identification des vents qui entrainent les
4 longue longueur 4 km nuages, les tempétes séveéres, la pluie
d'onde) torrentielle
11,56-12,5 identification de I'humidité dans la couche
(fenétre de I'IR inférieure de I'atmosphére, détermination
5 qui est sensible 4 km |de la température de la surface des

oceans, détection de poussiere et de
cendre volcanique dans I'atmospheére




Satellites et capteurs meéteorologiques

 GOES : Geostationary Operational Environmental
Satellite

» GOES 1-11

* orbite géostationnaire
 résolution spatiale grossiere, résolution temporelle élevée

Figure 2: Generic GOES Data Relay Pattern

Sy, GOES satelite
G

Processed environmental
data sent back to GOES

Processed environmental
data broadcast to users

Source’ GAO analysis of NOAA data



Satellites et capteurs meéteorologiques

 GOES : Geostationary Operational Environmental
Satellite

» GOES 1-11

résolution spatiale grossiere, résolution temporelle élevee

» GOES 12-15 sont actuellement opérationnels
» GOES-R doit étre lancé en 2015

Advanced Baseline Imager
Hyperspectral Environmental Suite

Space Environment In-Situ Suite : Magnetospheric Particle,
Energetic Heavy lon and Solar and Galactic Proton Sensors

Solar Imaging Suite : Solar Ultraviolet Imager, Solar X-Ray
and Extreme Ultraviolet Sensors

Geostationary Lightning Mapper
Magnetometer



Satellites et capteurs meéteorologiques

 NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) AVHRR

» Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
» Orbite polaire héliosynchrone

» Utilisé pour la météorologie & pour
la surveillance de la Terre a petite échelle

Bande Domaine Résolution AsEEaton
spectral (um) spatiale PP
1 0,58 - 0,68 (rouge) 1,1 km surveillance des nuages, de la neige
et de la glace
0,725-11 surveillance de l'eau, de la veégétation,
2 1,1 km -
(proche IR) et de I'agricole
3 3,55 - 3,93(IR 54 ke température de la surface des océans,
moyen) ’ volcans, feux de foréts
4 10,3 - 11,3(IR 14 kin température de la surface des océans,
thermique) ; humidité du sol
11.5-125 (IR température de la surface des océans,
5 , ;1 km P
thermique) humidité du sol




Satellites et capteurs meéteorologiques

 Defense Meteorological Satellite Program DMSP (EU)
« Geostationary meteorogical satellite GMS (Japon)
« Météosat (Europe)
» geostationnaire
» des images toutes les demi-heures
» 3 bandes:
* visible (0.4 a 1.1 ym, résolution spatiale de 2.5 km)

* infrarouge moyen (5.7 a 7.1 uym, résolution spatiale de 5 km)

* infrarouge thermique (10.5 a 12.5 ym, résolution spatiale de
5 km)




Satellites d’observation de la Terre: Landsat

« 1¢" programme spatial d’observation de la Terre
dédié a des fins civiles
 Landsat-1
» 1972, 4 bandes spectrales
» balayage perpendiculaire (whiskbroom)
» altitude : 907-915 km, fauchée : 185 km, cycle : 18 jours

 Landsat-8/LDCM
» 2013, 8 bandes spectrales
» balayage paralléle (pushbroom), cycle : 16 jours

Operational
Land
Imager

Bande spectrale Longueur d'onde Résolution
Bande 1 - Aérosols 0,433 - 0,453 ym 30 m
Bande 2 - Bl 0,450 - 0,515 0 z 3
e = e pI R Bande spectrale Longueur d'onde Résolution

Bande 3 - Vert 0,525 - 0,600 pm 30 m

Bande 10 - Infrarouge moyen 10,30 - 11,30 pm 100 m
Bande 4 - Rouge 0,630 - 0,680 um 30 m

Bande 11 - Infrarouge moyen 11,50 - 12,50 pm 100 m
Bande 5 - Infrarouge proche 0,845 -0,885pym |30 m
Bande 6 - Infrarouge moyen 1 1,560 - 1,660 um 30 m Thermal Infrared Sensor

Bande 7 - Infrarouge moyen 2 2,100 - 2,300 ym 30 m
Bande 8 - Panchromatique 0,500 - 0,680 um |15 m
Bande 9 - Cirrus 1,360 - 1,390 pm 30 m



Satellites d’observation de la Terre: Landsat

« Landsat-8/LDCM

Telescope  Cryocooler
Radiator Radiator

Earth
Shield s B
(Deployed) x

Scene
Select
Mechanism

Black Body
Radiator

Focal Plane
Electronics

<

Apercu de l'instrument OLI

Structure de banc

Y Ensemble de
z
[Direction du nadin)
Ensemble de
mircirs tertiaires
Structure de cinématique
de montage
Ensemble de
miroirs quaternaires
Eloctronique de support
d'instruments (ISE) focal (FPE)



Satellites d’observation de la Terre: Landsat

« Succes de Landsat

» domaines spectraux fagconnées pour l'observation de la
Terre

» resolution spatiale fonctionnelle

» bonne couverture du globe
« fauchée et répétitivité

« Applications :
» gestion des ressources
» cartographie
» surveillance de I'environnement

» detection du changement
« exX: surveillance des coupes a blanc




Satellites d’observation de la Terre: SPOT

« Systéme Pour I’'Observation de la Terre
 Développé par le CNES, France
» en collaboration avec Belgique et Suede
- SPOT-1
» lancé en 1986
» orbite quasi polaire heliosynchrone
» balayage longitudinal
» cycle : 26 jours (couverture complete de la Terre)
» 1 bande panchro (10m)
» 3 bandes MS (20m, vert, rouge, proche infrarouge)




Satellites d’observation de la Terre: SPOT

« Génération SPOT 6 et7
» SPOT 6 a été lancé en 2012, SPOT 7 est prevu en 2014
» la méme orbite que Pleiades (694 km d’altitude)

» fauchée : 60 km
» bande panchromatique (1.5 m)
o 455 — 745 ym
» bandes multispectrales (6 m)
* bleue (455 — 525 ym)
 verte (530 — 590 um)
* rouge (625 — 695 um)
 proche infrarouge (760 — 890 um)




Satellites d’observation de la Terre: SPOT

 Avantages
» résolution fine , £5
» banque d’'images couvrant la planete depuis plus de 20 ans
» images stéréoscopiques
« Utilisation
» Défense
* ex: images stéréoscopiques = modeéles numeériques de terrain

» Agriculture

 eévaluation des dégats causeés par des intempéries
» Cartographie

« SPOT 5 permet la réalisation de cartes au 1:50 000
» Suivi de I'environnement

« météorologie, prévision des recoltes

-----
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Satellites d’observation de la Terre: IRS

* Indian Remote Sensing Satellite (1988-2013)

* Orbite polaire héliosynchrone

« Actuellement 12 satellites opérationnelles

Capteurs de IRS-1C lancé en 1995

' Domaine spectral | Résolution | Largeurdela | Répétitivité (3

Capteur : : : iy
(microns) spatiale fauchee I'equateur)

PAN [05-0,75 5,8 m 70 km 24 jours

LISS-I

Vert  |0,52-0,59 23 m 142 km 24 jours

Rouge (0,62 -0,68 23 m 142 km 24 jours

To%e 1,77 0,86 23 m 142 km 24 jours

IR 185~ 1,70 70m 148 kKm 24 jours

'moyen

WIFS

Rouge [0,62-0,68 1188 m 774 km 5 jours

Toshe 0,77 -0,86 188 m 774 km 5 jours

planification urbaine
e cartographie

discrimination de la
végeétation, gestion des
ressources naturelles

L

, Surveillance de la
veégeétation a I'échelle
régionale



Satellites d’observation de la Terre: Pleiades

« 2 satellites optiques 1A (2011) et 1B (2012)
 France, Suede, Belge, Espagne, Italie, Autriche
* Objectifs:

» tres haute résolution

* 0.7 m en mode panchromatique
e 2,8 m en mode multispectral

» capacité de revisite quotidienne

Mode Canal Bande spectrale
Multispectral 1 430 — 550 nm (bleu)
2 490 — 610 nm (vert)
3 600 — 720 nm (rouge)
4 750 — 950 nm (proche infrarouge)
Panchromatique P 480 — 830 nm (noir & blanc)



Satellites d’observation de la Terre: Pleiades

« Applications : télédétection a tres haute résolution

» Aménagement : detection des véhicules mobiliers urbains,
reseaux de voirie, buisson isolés.

» Agriculture : gestion des espaces agricoles

» Urbanisme : localisation de constructions individuelles
» Défense : planification tactique

» Seécurité civile : prévention, assistance durant les crises

» Hydrologie : topographie
» Foréts : déforestation illégales
» Geénie civil : traceés routiers et ferrés.




Satellites hyperspectrales

« Hyperion (EO-1 lancé en 2000)

HYPERION

» cycle : 16 jours, balayage parallele

EO-1
Parameters ALI HYPERION AC

Spectral Range 0.4-24um [0.4-24,m|0.9-1.6 m
Spatial Resolution 30 m 30 m 250 m
Swath Width 36 Km 7.6 Km 185 Km
Spectral Resolution Variable 10 nm 6 nm
Spectral Coverage Discrete Continuous |Continuous|
Pan Band Resolution 10m NA NA
Total Number of Bands 10 220 256

» Applications :
 agriculture de precision
* minéralogie

 surveillance et gestion d’environnement

» surveillance militaire

ALI

LAC



Satellites hyperspectrales

- EnMAP
» Allemagne, prévu pour 2015
» orbite héliosynchrone
» 244 bandes spectrales, résolution spatiale : 30 m

ni
SWIR FOV (94 spectral bands)

* HyspIRI
» Etats-Unis, en cours de développement

« HYPXIM
» France, en cours de développement ??



Satellites d’observation marine

« CZCS (Coastal Zone Colour Scanner)
» Lanceé en 1978 (satellite Nimbus-7)

> 1¢ capteur spécifiquement concu pour la surveillance
des océans et des etendues d'eau

 objectif : observer la couleur et la température de 'océan
» orbite héliosynchrone polaire, cycle : 6 jours
» resolution spatiale : 825 m
» largeur de fauchée : 1566 km

\Bandes ]Domaine spectral (microns) ]Paramétre primaire mesuré
1 0,43 - 0,45 /Absorption de chlorophylle

2 0,51-0,53 /Absorption de chlorophylle

3 0,.54 - 0,56 Gelbstoffe (substance jaune)

]4 {0,66 - 0,68 ]Concentration de chlorophylle
5 0,70 - 0,80 'végétation de surface

[6 ]10,5 - 12,50 ]température de surface




Satellites d’observation marine

« MOS-1 et MOS-1b (Marine Observation Satellite)
» lancés en 1987 et 1990
» cycle : 17 jours

» 3 capteurs :

» radiomeéetre multispectral électronique a autobalayage
(MESSR, 4 bandes)

 radiométre du visible et de l'infrarouge thermique (VTIR,
4 bandes)

« radiométre micro-ondes a balayage (MSR, 2 bandes)

Capteur Domaipe spectral Résolption | Largeur o:'ie la
(microns) spatiale fauchee

MESSR (0,51 - 0,59 50 m 1100 km
0,61-0,69 50 m 1100 km
072-0,80 ‘som  [100km
0,80-1,10 50 m 1100 km

VTIR (0,50 - 0,70 900 m 11500 km
6,0-7,0 2700 m 11500 km
[10,5-11,5 2700 m 11500 km
115-12,5 2700 m 11500 km



Satellites d’observation marine

« SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)
» lancé en 1997, n'est plus opérationnel (depuis 2010)
» congu pour la surveillance des océans (pour remplacer
CZCS)
 surveillance de la production primaire des océans
* l'influence des océans sur les processus climatiques
 surveillance des cycles du carbone et de 'azote

» résolution spatiale : 1.1 km (fauchée de 2800 km) et 4.5 km
(fauchée de 1500 km)

Bandes Domaine spectral (microns)
0,402 - 0,422
0,433 -0,453
0,480 - 0,500
0,500 - 0,520
0,545 - 0,565
0,660 - 0,680
0,745 -0,785
0,845 - 0,885

ol Nlolol Ml wl N =~



RADAR (Radio Detection and Ranging)

« détection et téelémétrie par ondes radio 5’ L%

« capteur actif

» transmet vers la cible un signal radio
dans les hyperfréquences

» détecte la partie rétrodiffusée du signal A s s o

» I'intensité du signal rétrodiffusé est
mesuree pour discerner les difféerentes cibles

» le delai entre la transmission et la reception du signal
sert a déeterminer la distance de la cible

« deétecteurs toutes saisons, jour + nuit




Radars

« Seasat (1978)
» NASA (Etats-Unis)
» orbite basse terrestre (800 km d’altitude)
» premier satellite radar civil

« ERS-1(1991) et ERS-2 (1995)
» Agence spatiale européenne
» orbite héliosynchrone (780 km d’altitude)
» Radar a synthése d'ouverture (SAR)

« images bidimensionnelles a haute résolution (6 m)

* Mode «35 jours» : couverture globale de la surface
terrestre

« JERS-1(1992)
» Japon
» orbite héliosynchrone (568 km), cycle : 44 jours, SAR




Radars — Applications

 Seconde Guerre mondiale : premieres utilisations
opérationnelles

* militaire
» radars de détection et de surveillance aérienne au sol ou
embarques, autodirecteurs de missiles...
« aéronautique
» contrble du trafic aérien, guidage d'approche d'aéroport
 maritime
» radar de navigation, anti-collision
* météorologie

» détection de précipitations (pluie, neige, gresil, gréle,
etc.) et de formations nuageuses

 circulation et sécurité routiere
» contrble de la vitesse des automobiles, ...



LIDAR (Light Detection and Ranging)

* technique d’imagerie active

 émet des impulsions de lumieéere laser
(visible ou infrarouge)
& détecte I’énergie réfléchie par la cible

* principe similaire a celui de RADAR
» mais radar utilise les ondes radio

e 1962 Luna See

» Louis Smullin et Giorgio Fiocco obtiennent
les premiers échos Lidar de la surface
lunaire




LIDAR — Applications

meétéorologie
» détection de la force et de la direction du vent par effet

Doppler
« eétude de l'atmosphere -
] FASOR, utilisé pour
» aerosols, vapeur d'eau, ozone exciter les atomes de
T . “ ; - sodium dans la haute
« realisation de Modeles Numeériques atmosphére
de Terrain

* robots, voitures évoluant sans
intervention humaine

« détecteurs biologiques

» détection par fluorescence induite par
laser, d'agents biologiques aérosol




