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1 Introduction

1.1 Contexte

De nombreux satellites observent la Terre afin de mieux connaitre notre environnement.
Leurs missions sont multiples allant de la météorologie & la cartographie. Un satellite porte
généralement plusieurs capteurs, dont certains sont des imageurs. Nous nous intéresserons a
ces derniers, et particuliérement & ceux dont les bandes spectrales sont situées dans le visible

et le proche infrarouge.

Les images fournies par la majorité des satellites commerciaux & haute résolution spatiale
(SPOT-5, Ikonos, Quickbird) peuvent étre classées en deux groupes : d’une part, les images a
haute résolution spatiale et & basse résolution spectrale, et d’autre part les images a basse

résolution spatiale, mais a haute résolution spectrale.

Les images ayant une haute résolution spatiale sont issues de l'acquisition d’une large
bande en longueur d’onde qui correspond le plus souvent & une grande partie du spectre
visible et pouvant inclure une partie de la plage infrarouge. Ces images sont appelées images

panchromatiques (PAN).

Les images multimodales (MS) observent chacune une partie du spectre visible
correspondant le plus souvent aux longueurs d’onde du bleu, du vert, du rouge et du proche
infrarouge (PIR). Ces images ont une meilleure résolution spectrale, mais celle-ci est obtenue

au détriment de la résolution spatiale comme nous le verrons plus tard.

La figure 1.1 donne des exemples d’images, panchromatique a haute résolution spatiale
(a), et multimodales & basse résolution spatiale composées le plus souvent de quatre canaux
(b). La chose la plus frappante dans la figure 1.1 est certainement la petite taille des images
MS par rapport a l'image PAN : il y a 16 fois plus de pixels dans l'image PAN. Les détails
géométriques y apparaissent nettement. Par contre, il n'est pas toujours facile de distinguer
des objets de texture proche alors que les images MS peuvent le permettre. Par exemple, des
courts de tennis peuvent avoir une taille similaire & celle d'une piscine, et les deux types
d'objet ont des textures assez uniformes : ils peuvent ne pas étre discriminés dans l'image
PAN. Cependant, la dominante rouge (ou verte) des terrains de tennis et la dominante bleue

des piscines permettent la discrimination dans les images MS

Le tableau 1.1 recense les caractéristiques de ces images pour plusieurs satellites. On

observe qu'il y a souvent un rapport 4 entre les résolutions spatiales de PAN et MS.
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b)
Figure 1.1 : Illustration des images intervenant dans la fusion. (a) Image PAN,
résolution 0.7 m. (b) Images MS résolution 2.8 m. Copyright CNES 2000.
Tableau 1.1 : Exemple de caractéristiques des images des satellites actuels
Caractéristiques des images satellites
Modalités XS Modalité PAN
Bande
. Nom de la passante Résolution | Bande passante | Résolution au
Satellite Couleur
bande spectrale au sol (m) spectrale (pm) sol (m)
(um)
Bl bleu 0,45 - 0,53 4
B2 vert 0,53 - 0,61 4
Tkonos 0,45 - 0,90 1
B3 rouge 0,64 - 0,72 4
B4 PIR 0,77 - 0,88 4
B1 bleu 0,45 - 0,52 2,8
B2 vert 0,52 - 0,6 2.8
Quickbird 0,45-0,9 0,7
B3 rouge 0,63 - 0,69 2,8
B4 PIR 0,76 - 0,9 2,8
B1 vert 0,50 - 0,59 10
B2 jaune 0,61 — 0,68 10
SPOT-5 0,48 — 0,71 2,5 0ub
B3 PIR 0,78 - 0,89 10
B4 MIR 1,58 - 1,75 10
BO bleu 0,43 - 0,55 2,8
Pléiades B1 vert 0,49 - 0,61 2,8
. . 0,48 - 0,82 0,7
(simulation) | B2 rouge 0,60 — 0,72 2,8
B3 PIR 0,75 - 0,95 2,8

Les deux propriétés de résolution spatiale et spectrale sont techniquement liées et

difficiles & concilier. Plus la bande passante est large, plus le flux lumineux qui arrive sur le

capteur est grand. Dans le cas du multispectral, la largeur de la bande spectrale de chaque

modalité est bien plus faible que dans le cas du PAN. Le capteur regoit donc moins d’énergie

par unité de temps. Comme les capteurs des bandes PAN et MS sont sur le méme satellite et

utilisent la plupart du temps le méme télescope, la vitesse de défilement est la méme pour

toutes les bandes. Un temps d’intégration identique entrainerait un rapport signal & bruit et

une dynamique trop différents entre les images PAN et MS. Pour pallier cette situation, il

faut augmenter le temps d’intégration des canaux MS. Comme nous venons de le dire, la

vitesse de défilement est identique pour toutes les bandes. Il est donc impossible de jouer sur
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la vitesse pour modifier le temps d’intégration. La seule solution pour allonger le temps
d’intégration est alors d’augmenter la taille des photosites. L’augmentation de surface des
photosites et de I'espace qui les sépare entraine alors une augmentation de la taille des pixels
et une baisse de la résolution spatiale. Par ailleurs, I'observation & haute résolution des
bandes MS et PAN entrainerait un stockage et une transmission de quatre fois plus de
données. La compression a bord et la transmission d’un flux de données quatre fois plus
important peuvent notamment se révéler étre une contrainte forte sur le systéme. Ainsi, la
résolution spectrale et spatiale des images délivrées par les satellites actuels est le résultat de

compromis lié & des raisons techniques et physiques.

Les informations recherchées dans les images satellites peuvent étre différentes selon les
domaines pour lesquels elles sont utilisées. Dans certains cas, I'image PAN & haute résolution
spatiale peut étre suffisante comme par exemple la détection des axes routiers (Péteri et
Ranchin 2004). Au contraire, dans le cas de la détection de parcelles 'information spectrale
est primordiale (Girard et Girard 1999) Les informations spectrales sont contenues dans
I'image multimodale alors que I'image panchromatique contient des détails géométriques. Les

informations contenues dans ces deux types d'images (PAN et MS) sont complémentaires.

1.1.1 La fusion d'images

Disposer de 'ensemble des données avec la résolution spatiale de PAN et spectrale de MS
offre des gains notables dans I'analyse des images, leur exploitation et la cartographie. Parmi
de nombreux auteurs Ranchin et Thomas, citent des besoins trés variés tels que la
cartographie, 1’étude du développement des zones urbaines, la détection de cibles, la
prévention des risques ou la photo-interprétation, la détection de changement ou la
prévention des risques (Ranchin et al. 2003; Thomas 2006). Les algorithmes de fusion

d'images permettent d'allier les caractéristiques/avantages des deux types d'images.

Wald définit la fusion comme le cadre formel dans lequel s’expriment les moyens et
techniques permettant 1’alliance de données provenant de sources diverses (Wald 1999). Une
définition plus restrictive du cas de fusion qui nous intéresse, la fusion d'image, est proposée
par (Piella 2003) comme le procédé permettant la combinaison de plusieurs images en un
nombre plus petit d'images, le plus souvent unique et contenant les informations

« importantes » des images d'entrées.

Nous nous intéressons aux algorithmes visant & augmenter la résolution spatiale des
images MS a l'aide de la haute résolution spatiale de 1'image PAN. Ces algorithmes sont
souvent regroupés sous le terme de pansharpening. Les objectifs des méthodes de
pansharpening sont assez divers (Pohl et Genderen 1998). Wald (Wald 1999) souligne que la
qualité du résultat de fusion est relative a l'application et & 1'utilisateur. Il convient donc de

préciser 1'objectif de 1'algorithme de fusion.

Le cadre de notre thése est donc la synthése d'images MS & haute résolution spatiale et
respectant la propriété de synthése définie par Wald (Wald et al. 1997) et Thomas (Thomas

2006). Cette propriété stipule que: « l'image synthétisée doit ressembler a celle
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qu'aurait acquis le capteur MS correspondant si celui-ci possédait une meilleure

résolution spatiale ».

La fusion d'image constitue un outil trés appréciable pour les photo-interprétes si les
algorithmes de fusion sont suffisamment performants/fiables afin que ces derniers n’aient pas
a se référer aux images PAN ou MS pour confirmer une observation (Thomas 2006). La
fusion peut dans le cas de la détection de parcelles, apporter une meilleure précision de
mesure grace & une meilleure résolution spatiale de l'image sans augmenter les erreurs de
détection dans la mesure oil les algorithmes de synthése présentent une distorsion spectrale
faible. De maniére générale, il y a un réel avantage & exploiter des images & la haute
résolution spatiale et haute résolution spectrale pour les algorithmes de détection, de
segmentation ou encore de comptage. Par exemple, la fusion peut par 1'apport d'information
spectrale améliorer la discrimination entre les dégats et les changements naturels, lors de

catastrophes naturelles (Chesnel 2008).

Enfin, I'accés aux images issues de l'imagerie spatiale ou aéroportée a été facilité pour le
public ces derniéres années en particulier grace a Google Earth (et & Géoportail). Le nombre
d'utilisateurs et d'application liés & ces données a d'ailleurs beaucoup augmenté récemment.
Une grande proportion des images fournies par Google Earth est issue d’un processus de
pansharpening. De méme, les fournisseurs d’images satellites proposent aussi de plus en plus
d’images issues de tel processus (Gamba et Chanussot 2008). Cette augmentation de 1'offre
d'images synthétisées ainsi que l'accroissement des résolutions spatiales des nouveaux
satellites (Quickbird) ou & venir (Pléiades), justifient une remise en question des algorithmes

les plus performants pour les faire évoluer.

L'objectif global de la thése est de contribuer & l'amélioration des méthodes de fusion
entre les images PAN et MS qui respectent la propriété de synthése. Les méthodes de fusion
sont considérées actuellement comme plutdt performantes (Alparone et al. 2007; Ranchin et
al. 2003; Thomas et al. 2008) et MINES-ParisTech a beaucoup ceuvré dans ce sens. Nous ne
proposerons pas de révolution technologique, mais une amélioration de certains des derniers
défauts. De fagon plus précise, nous chercherons plutdt a améliorer la représentation de la
géométrie des images synthétisées en perfectionnant certaines étapes du processus de fusion.
Pour bien comprendre les objectifs de notre thése, nous commencons par définir certains

termes.

1.1.2 Quelques définitions : résolution spatiale, résolution spectrale,
géométrie

La résolution spatiale correspond & la capacité d’un systéme d’observation & identifier ou

reconnaitre un élément de 'image grace a ses caractéristiques géométriques. D’aprés (Girard

et Girard 1999), la résolution spatiale est définie comme la taille du plus petit élément qui

peut étre discerné dans I'image. La figure 1.2 montre bien que certains éléments ne peuvent

pas étre distingués a basse résolution. Il est difficile d’identifier les véhicules dans I'image &

basse résolution (280 cm), alors que cette tache ne présente aucune difficulté dans 'image a
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haute résolution (70 cm). La résolution spatiale est donc une qualité essentielle pour

identifier ou localiser certains éléments dans une image (Dubois et al. 1997).

Figure 1.2 : Tllustration de la haute résolution spatiale versus basse résolution. (a)
Image PAN a résolution 70 cm. (b) méme image a résolution 280 c¢m mais ré-
échantillonnée a résolution 280 cm). Copyright CNES 2000.

La résolution spectrale est l'aptitude du capteur a distinguer des rayonnements de
longueurs d’onde différentes et permet ainsi de différencier les éléments d’'un paysage grace a
leur signature spectrale (Girard et Girard 1999). Par exemple, la végétation a une forte
signature dans le proche infrarouge alors que la mer a une signature prépondérante dans le
bleu. Cette différence de signature est un moyen pour distinguer les objets. Nous avons vu

précédemment dans les exemples des courts de tennis et des piscines.

La figure 1.3 présente le cas ou la transition entre deux parcelles de champ est observée
dans le proche infrarouge (figure 1.3b) alors qu’elle ne 'est pas dans le canal panchromatique
(figure 1.3a). Ainsi dans certains cas, une bonne résolution spectrale peut étre plus
importante que la résolution spatiale.

Figure 1.3 : SPOT-5, Toulouse, France. Illustration d’une occultation d'objet dans
la modalité PAN. (a) PAN, 2.5 m sous-échantillonnée & 10 m, (b) image dans le
proche infrarouge, 10 m. Copyright Digital Globe 2002. (In Thomas 2008)

Dans le domaine de la qualité image des systémes d’observation satellitaire, la notion de
géométrie englobe plusieurs aspects comme la géolocalisation, 'altération des longueurs, la
cohérence spatiale ou la fonction de transfert de modulation (CNES/ONERA /IGN 2008). La
géométrie est aussi définie comme la capacité a délimiter les surfaces (Laporterie-Déjean et

al. 2005). La bonne représentation de la géométrie passe par le respect de la linéarité des



12 1. Introduction

structures, des contours de batiments nets et ’absence d’agrégation d’objets (Thomas 2006).
La diversité des définitions et des publications scientifiques montre que la géométrie est une

notion complexe, difficile a appréhender et & décrire.

Dans cette thése, nous nous attachons particulierement & la restitution des contours et
des contrastes permettant une bonne distinction des structures fines — de petites échelles —
dans l'image. Les aspects de géolocalisation ou d’altération des longueurs ne sont pas
considérés. Nous suivrons donc Le Pennec qui définit la géométrie comme 'organisation de la
radiométrie dans I'image (Pennec 2002). Nous proposons donc une expression de la propriété
de synthése en ce qui concerne la représentation de la géométrie qui pourrait étre: « la
restitution de 1’organisation radiométrique du paysage observé par l'image
synthétisée doit ressembler a celle qui serait faite par le capteur MS

correspondant si celui-ci possédait une meilleure résolution spatiale ».

La restitution de la géométrie dans l'image dépend de caractéristiques du systéme
imageur. En effet, la restitution fidéle d’un contour ou encore le pouvoir de distinction
d’objets de petite taille d’un paysage dépend en grande partie de ’échantillonnage et de la
réponse impulsionnelle du systéme imageur, encore appelée tache image. Le module de la
transformée de Fourier de cette tache image, appelée fonction de transfert de modulation, est
un moyen de caractériser la capacité du systéme & bien restituer la géométrie en fonction des

échelles spatiales considérées.

1.2 Objectif de la thése

Le récent concours IEEE sur la fusion d'images (Alparone et al. 2007) a montré que des
méthodes performantes étaient maintenant disponibles. La synthése spectrale des images
fusionnées est souvent de bonne qualité ainsi que la géométrie. Cependant, nous observons
encore quelques artefacts comme des halos ou des bavés de couleurs qui empéchent
notamment une analyse visuelle ou automatique de maniére fiable, robuste et juste (Thomas
et al. 2008).

Mes travaux de thése visent & faire décroitre l'intensité et la fréquence d'apparition de

tels artefacts, voire de les faire totalement disparaitre.

Plusieurs possibilités s'offraient & nous. L'une d'entre elles consistait & développer une
nouvelle méthode, combinant, par exemple, les divers éléments des méthodes primées dans le
concours IEEE et reposant sur des concepts différents. Le fait de combiner deux méthodes
peut dans un premier temps, combler les défauts des deux méthodes, mais il n’est pas exclu
que certains défauts ne soient pas eux aussi rehaussés. Le grand nombre de publications
récentes sur des méthodes hybrides n'a pas apporté d'améliorations notables. De plus, nous
avons pris conscience de l'intérét de l'accumulation d'expérience : les défauts de chacun des
concepts et leurs causes sont de mieux en mieux connus (Thomas et al. 2008) et (Alparone et
al. 2007). Aussi, il nous a semblé plus judicieux de se baser principalement sur un seul
concept, bien connu et éprouvé, et de chercher comment perfectionner les méthodes les plus

performantes dans ce concept afin d'atteindre une meilleure qualité géométrique. Nous
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pensons que la prise en compte de certains parameétres des images, notamment ceux liés a
I'imageur dont elles proviennent, constitue une piste de recherche suffisamment riche pour

améliorer les performances des méthodes de fusion.
Wald (Wald 2002) a identifié trois concepts de base dans les méthodes de fusion :

* ARSIS (Amélioration de la Résolution par Injection de Structures) ;
* Projection substitution ;

¢ Contribution spectrale relative.

Aprés analyse de ces trois concepts, abondamment utilisés par de nombreuses méthodes
publiées, il nous a semblé que le concept ARSIS (Ranchin et Wald 2000) était le plus
approprié & notre but. Il est bati sur une analyse multirésolution, propice & la modélisation
de la géométrie. De plus, c'est un cadre trés formalisé ou les différentes étapes sont bien
décrites de méme que leurs relations, tout en restant ouvert a des évolutions : aucun outil
mathématique n'est fixé. Enfin, il est & noter que les méthodes les plus performantes relévent
de ce concept (Alparone et al. 2007).

L'objectif de la thése est donc de contribuer & l'accroissement de la qualité des images
MS synthétisées a haute résolution spatiale par la prise en compte de caractéristiques des

capteurs, comme la fonction de transfert de modulation (FTM) et 1'échantillonnage



14 1. Introduction

1.3 Démarche

Notre travail de thése a tout d’abord consisté en 1’étude des éléments intervenants
(analyse multi-résolution, méthodes d'interpolations, ...) lors de la fusion d’image,
notamment ceux sur lesquels nous estimons pouvoir faire des avancées. Nous avons
commencé par I’étude des principaux concepts de pansharpening. Wald (2002) propose trois
groupes : projection-substitution, amélioration de la résolution spatiale par injection de
structures (ARSIS) et contribution spectrale relative. Nous avons examiné les propriétés de
chacun des concepts. Le principe du concept ARSIS est basé sur une analyse multiéchelle qui
permet d’injecter les détails manquants a partir des hautes fréquences de l'image PAN
(Mangolini 1994, Ranchin et al. 2003, Thomas 2006). Cette analyse multiéchelle fait que ce
concept est celui qui nous a semblé offrir le plus d’opportunités pour améliorer la
représentation de la géométrie. De plus, il s’avére que les méthodes les plus avancées utilisant
ce concept font partie des méthodes les plus performantes (Alparone et al. 2007). Ce dernier

point consolide notre choix pour développer nos travaux.

Nous cherchons & créer une image qui proviendrait d’un capteur multimodal possédant la
haute résolution spatiale. Pour s’approcher au mieux de ce que seraient ces images, il est
nécessaire d’avoir une bonne connaissance du processus d’acquisition de ces derniéres. Il sera
alors possible de tenir compte des caractéristiques des images disponibles (basse résolution
pour les images MS) et de donner aux images synthétisées les caractéristiques qu’elles

auraient si elles provenaient d’un capteur possédant la haute résolution spatiale.

Trés exactement, il nous a semblé que 1'amélioration attendue pourrait étre atteinte par
la prise en compte des caractéristiques des capteurs susceptibles de changer entre la basse et
la haute résolution spatiale. Par exemple, le gabarit spectral restera inchangé et la FTM
changera. Parmi ces caractéristiques, nous en avons identifié deux dont la prise en compte
pourrait mener a une amélioration notable de la qualité géométrique de 1'image synthétisée :
la FTM et 1'échantillonnage.

La réponse du systéme d’observation a une impulsion lumineuse parfaite, est appelée
réponse impulsionnelle du systéme dans le cas de filtres en traitement du signal ou tache
image ou Point Spread Function (PSF) dans notre cas. La PSF est intimement liée aux
performances de qualité image du systéme d’observation. La FTM est le module de la
transformée de Fourier de la PSF, elle n'est pas la méme pour le capteur PAN et les capteurs
MS.

Les méthodes de type ARSIS exploitent des outils d'analyse multi-résolution (AMR). Si
la bande passante de I'AMR est trés dissemblable de la FTM, alors l'image synthétisée
présentera un défaut de contraste (manque d'information/énergie) pour les fréquences qui
correspondent aux hautes fréquences de l'image MS originale. L'approche de (Aiazzi et al.
2006) vise a limiter ce défaut lors de la synthése, grace a un filtre proche de la FTM. Ces
auteurs proposent une analyse multi-résolution (AMR) dont les bancs de filtres dépendent de
la modalité et dont la bande passante est proche de celle de la FTM. Cela est rendu possible

grace a la connaissance de la valeur de la FTM a la fréquence de Nyquist (f./2) et en



1. Introduction 15

supposant que la FTM puisse étre approché par une gaussienne. Cette approche est
prometteuse, car on trouve de plus en plus d'information sur la FTM & la fréquence de
coupure (Ryan et al. 2003) (Gaudin-Delerieu et al. 2008)). En I’absence d’information sur la
FTM de l'instrument, il est possible d’estimer la FTM.

Nous avons choisi d'explorer une autre voie en exploitant la différence de FTM entre les
images PAN et MS. La prise en compte de la différence de PSF/FTM entre les images a pour
but de donner a I'image synthétisée & haute résolution la PSF qu’elle aurait si elle provenait
d’un capteur possédant la haute résolution spatiale. Pour parvenir & ce résultat, nous avons
identifié et exploré deux voies d'amélioration. La premiére modifie la FTM des images MS

avant I'AMR, la deuxiéme effectue une correction a posteriori de l'image synthétisée.

Ces deux approches sont pratiquement implantées dans une méthode déja reconnue
comme performante (Thomas 2006) en améliorant certaines étapes de la méthode. La prise en
compte de la différence de FTM entre les deux images va permettre une plus grande
cohérence dans la représentation des différentes fréquences présentes dans l'image synthétisée.
Cette contribution sera évaluée en comparant les différents résultats obtenus au moyen du

protocole d'évaluation de qualité proposé par Thomas (Thomas 2006).

L'évaluation de la qualité aura pour objectif de définir si la meilleure prise en compte de
la FTM dans le processus de fusion permet d’améliorer I’ensemble des indicateurs de qualité,

si la qualité visuelle est aussi améliorée et si les artefacts sont moins présents.

L’échantillonnage est une étape qui permet de faire passer le signal analogique en signal
numérique. La résolution des images est liée, de maniére inversement proportionnelle a la
fréquence d’échantillonnage. La résolution des images MS est donc faible comparativement
aux images PAN. Dans le cas d’images satellites, nous observons la Terre qui présente
beaucoup de hautes fréquences, qui sont mieux échantillonnées avec la modalité PAN qu’avec
la modalité MS.

Pour les images MS, la fréquence d’échantillonnage est trop faible et une perte
d’information peut se produire. Cette derniére est due au repliement de spectre induit par un
échantillonnage ne respectant pas les conditions du théoréme de 1’échantillonnage de
Shannon. Le fait d’échantillonner un signal périodise son spectre de Fourier suivant une
période égale a la fréquence d’échantillonnage. Si cette derniére n’est pas suffisamment élevée
alors, les spectres se superposeront au niveau des extrémités. Cette superposition est &
Iorigine de distorsions et de pertes d’information, qui se produisent essentiellement dans les
hautes fréquences c’est-a-dire autour de la fréquence de Nyquist (la demi-fréquence
d'échantillonnage) pour 1'échantillonnage considéré. On peut trouver dans les images MS des
zones ou l'information n'est pas correcte du fait que les fréquences de certaines zones sont
trop élevées. Or ces informations sont dans une certaine mesure contenues dans l'image PAN

& haute résolution.

Par conséquent, nous pouvons imaginer exploiter ces informations de l'image PAN pour

corriger le repliement de spectre dans les modalités MS. Cette correction, a priori ou a
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posteriori, devrait apporter un gain dans la synthése des hautes fréquences. C'est pourquoi

nous avons étudié ce repliement en tentant de répondre aux questions suivantes :

e La suppression du repliement de spectre dans les images MS a basse résolution
permet-elle une amélioration de la qualité de 1'image synthétisée ?

e Peut-on mesurer la quantité de repliement de spectre dans une image ?
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2 FTM, repliement de spectre, SNR

Dans ce chapitre, nous introduisons les caractéristiques des images qui sont importantes
dans le domaine de l'imagerie spatiale : la FTM, le repliement de spectre (qui est lié a

I’échantillonnage des images), et le bruit radiométrique.

La FTM caractérise la capacité de I'instrument & représenter le contraste en fonction des
fréquences spatiales. Cette caractéristique de l'instrument est différente entre ’acquisition des
images PAN et celle des images MS. La FTM a lallure d’un filtre passe-bas (sauf cas
particulier de certains instruments optiques interférométriques), avec des hautes fréquences
représentées avec un contraste plus faible que les basses fréquences. La FTM globale du
systéme imageur est liée & plusieurs sous-systémes : loptique (diffraction, qualité de
réalisation et d’alignement), la partie détection numérique (zone photosensible, temps
d’intégration, compensation des effets de filé), ou encore la plate-forme satellite (attitudes et
stabilité).

Le repliement de spectre est un phénoméne lié & 1’échantillonnage de l'image. Il crée
notamment des artéfacts visuels dans I'image. L’image PAN a une résolution quatre fois
supérieure & I'image MS, son échantillonnage est donc plus fin. L'image PAN est donc moins

sujette au repliement de spectre que ne 'est 'image MS.

Enfin, le bruit radiométrique lié au bruit photonique et aux bruits électroniques de la

chaine de détection, est caractérisé par le rapport signal sur bruit.

2.1 Fonction de Transfert de Modulation (FTM)

La représentation spatiale de I'information est liée & la capacité du capteur a restituer les
informations qui arrivent au capteur a travers l'instrument optique. Décrire et évaluer cette
capacité est une facon de quantifier les performances de l'instrument. Celles-ci ne sont pas
quantifiées a l'aide d'un seul chiffre/indicateur/paramétre, mais plutot par une multitude.
(Luxen et Forstner 2002), par exemple, donnent une liste de caractéristiques, par forcément
indépendantes les unes des autres, qui quantifient les performances de l'instrument : le
contraste, la luminance, la variance du bruit, la netteté, la résolution radiométrique, la
granularité, la PSF (point spread function), la FTM (fonction de transfert de modulation), le

pouvoir de résolution.

Cependant, de nombreux auteurs/publications s'accordent sur l'importance de la FTM
pour la qualité image en ce qui concerne la géométrie dans le sens défini précédemment
(Leger et al. 1994) et (Grois et al. 2006). Une représentation précise de la FTM lors du
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processus de fusion devrait donc contribuer a une restitution plus précise de 'organisation

radiométrique du paysage dans les images MS synthétisées.

2.1.1 Que représente la F’TM ¢

La FTM peut étre définie de plusieurs facgons :

- la capacité du systéme a représenter le contraste a une fréquence (spatiale)
donnée (Patra et al. 2002) (Estribeau et Magnan 2004).

- une fonction qui exprime le contraste avec lequel pourra étre représentée une
sinusoide spatiale de fréquence donnée (Patra et al. 2002).

- le rapport entre le contraste de la scéne (le contraste obtenu avec un instrument
idéal /parfait, mais qui n'existe pas) et le contraste obtenu/présent dans l'image
acquise par l'instrument. On peut aussi voir la FTM comme le rapport du
contraste d'une scéne avant et aprés l'instrument.

- la réponse en fréquence (spatiale) du systéme d’observation. La FTM correspond
au contraste de perception du systéme vis-a-vis des composantes fréquentielles du

paysage observeé.

Toutes ces définitions sont valides, bien sir. Elles différent par la perception qu'elles
donnent de la FTM.

La FTM est un rapport de contraste, ses valeurs possibles seront comprises dans
l'intervalle [0, 1]. La FTM décroit avec la fréquence, avec une allure assez proche de celle
d'un sinus cardinal (CNES/ONERA /IGN 2008).

Bien que la FTM soit fonction de la fréquence, il est fréquent de la voir définie/quantifiée
a l'aide de ses seules valeurs pour les fréquences de Nyquist en lignes et en colonnes. C'est
d'ailleurs & travers une valeur minimum & la fréquence de Nyquist que la FTM apparait le
plus souvent dans les cahiers des charges des satellites d'observation. La partie de la FTM
qui nous intéresse est contenue dans la bande de fréquence comprise entre 0 et la fréquence
de Nyquist. Dans les figures représentant la FTM, la fréquence sur l'axe des abscisses sera
normalisée par rapport & la fréquence d'échantillonnage de l'image PAN. La figure 2.1

suivante donne un exemple d'une FTM typique de la voie PAN d’un satellite d’observation.
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Figure 2.1 : FTM typique de la voie PAN d’un satellite d’observation.

La PSF/FTM dépend de différentes caractéristiques et dimensions des éléments optiques
et numériques de l'instrument d'observation. La partie optique d'un satellite d'observation
est constituée principalement d'un miroir primaire et de nombreux miroirs en entrée du
télescope secondaire. Ainsi le dimensionnement, la qualité de réalisation et la stabilité en vol
des formes et alignements de tous les éléments optique influencent les performances en FTM
de l'instrument, mais c'est le dimensionnement du miroir primaire qui a le roéle le plus

critique de la partie optique (Lamard et al. 2004).

La partie numérique de l'instrument a, elle aussi, un réle non négligeable dans 1'allure de
la FTM globale de l'instrument. Un détecteur idéal donnerait un contraste identique, quelle
que soit la fréquence, tant que celle-ci est inférieure a la fréquence de Nyquist. Cependant, la
technologie et la taille de surface d'intégration influencent 'allure de la FTM de l'instrument
(Shcherback et Yadid-Pecht 2001) (Grois et al. 2006) (Yadid-Pecht 2000)(Estribeau et
Magnan 2004). L'image acquise par l'instrument est affectée de la FTM globale de
I'instrument qui est le résultat notamment de la combinaison de la FTM liée a la partie
optique et & la partie numérique. A cette FTM de niveau instrument viennent s’ajouter des
termes de dégradation de FTM de niveau plate-forme (stabilité et précision du pointage

durant la prise de vue) ainsi que la FTM liée aux effets de ’atmospheére.

2.1.2 PSF, FTM et résolution spatiale ?

De nombreux systémes de traitement de signal et plus particuliérement d'acquisition,
sont caractérisés par leur réponse & une impulsion (Dirac) appelée réponse impulsionnelle. La
représentation de ce dirac par l'instrument est appelée Point Spread Function (PSF), qui
peut se traduire par tache image (ou fonction d’étalement du point). La tache image observée
par l'instrument pour mesurer la PSF étant considérée « parfaite », les défauts de

représentation de cette tache sont attribués a l'instrument d'observation.

Ce paramétre est particuliérement important pour les instruments de télédétection,
d'astronomie et méme de microscopie. La PSF représente 1’étalement du point, c’est-a-dire
Iinfluence qu'aura un dirac en entrée du systéme optique sur les pixels voisins. La FTM est

la fonction duale de la PSF puisqu’elle est le module de la transformée de Fourier de la PSF.
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Plus le systéme d’observation est performant, et plus I'étalement da a la PSF sera réduit.
Pour la FTM, plus le systéme est performant, plus la FTM est élevée sur le domaine de
Nyquist. L’espace de Nyquist est la zone comprise entre —fe/2 et fe/2. Bien que la FTM soit
déduite de la PSF, il est plus facile de raisonner ici dans le domaine des fréquences; c'est pour
cette raison que nous utiliserons principalement la FTM plutét que la PSF.

La figure 2.2 présente les allures des PSF et FTM pour des images a haute (HR) et basse
(BR) résolution spatiale. Dans la figure de gauche, 1'abscisse représente la distance au centre
de la tache. Plus cette distance est grande, plus la tache est large. Dans cet exemple, on voit
trés bien qu'une PSF large correspond & la basse résolution spatiale. L'image de droite
représente la FTM. On note que la FTM-HR permet de détecter des fréquences spatiales

jusqu'a 0.75 environ, alors qu'on ne détectera pas les fréquences supérieures a 0.25 avec une
FTM-BR.
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Figure 2.2 : PSF et FTM. HR: haute résolution; BR: basse résolution

2.1.8 Quel effet a la FTM sur les images ?

0.75 1
Distance

Les paragraphes précédents ont présenté les éléments qui modifient la FTM. La FTM est
une fonction qui décroit avec la fréquence, ce qui signifie que plus les fréquences spatiales

constituant une structure sont élevées et plus le contraste sera faible et tendra vers 0
(Thomas et Wald 2006).

Le fait que la FTM diminue avec la fréquence apporte du flou dans 1'image acquise par
I'instrument. La figure 2.3 illustre l'effet de la FTM sur une image en appliquant des FTM de
niveaux trés décroissants & une image de synthése créée & des fins d'illustration. L'image de
la figure 2.3-a) a une FTM idéale (égale a 1) sur le domaine de Nyquist; dans ce cas les
contours sont nets et le contraste est important. Pour les images des figure 2.3-b)-c), on
constate que les contours deviennent flous et que le contraste diminue & mesure que le niveau

de FTM décroit. La combinaison de ces deux phénoménes sur les contours et le contraste
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transforme les stries noires et blanches situées sur la droite de l'image en stries grises de plus

en plus difficiles & distinguer.
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Figure 2.3 : Effet sur la mire de différentes allures de FTM. Chaque mire se trouve

au dessus de la FTM qui lui a été appliquée.

Pour mieux comprendre le phénoméne, nous présentons dans la figure 2.4 le profil
horizontal extrait des images de la figure 2.3 au niveau des stries noires et blanches. On peut
observer sur cette figure, qu'une FTM faible entraine des fronts montants/descendants moins
marqués. La courbe en pointillés représentant le cas ot le niveau de FTM est le plus faible
fournit un contraste nettement plus faible que dans le cas idéal, représenté en trait plein. La
FTM est équivalente a un filtre passe-bas. Celui-ci conduit la suppression ou l'atténuation
des hautes fréquences. Cette suppression/atténuation a pour effet de rendre les transitions
moins « rapides », et la faible rapidité de croissance ne permet pas d’atteindre la valeur
atteinte dans le cas idéal. Les transitions moins rapides du signal font que les contours des
structures présentes dans l'image s'étendent sur un plus grand nombre de pixels et rendent
les contours moins précis, et moins bien définis. La FTM a aussi pour effet de faire diminuer
le contraste. La diminution du contraste associé & des contours moins bien définis provoque

un effet de flou.
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Figure 2.4 : Profil horizontal des images de la figure 2.3 au niveau du carré strié au

milieu et a droite

Le pouvoir de résolution est une propriété obtenue par le croisement de la FTM, qui
caractérise le contraste dans l'image et de la CSF (Contrast Sensitivity Function) (Luxen et
Forstner 2002). La CSF caractérise le contraste le plus faible qu'il est possible de distinguer.
Le pouvoir de résolution quantifie la netteté des images provenant de l'instrument. La
netteté est un critére important pour la qualité géométrique, car celle-ci permet de bien faire
ressortir la géométrie présente dans 1l'image.

2.1.4 Modélisation de la FTM

La FTM est liée aux transformations du signal entre le rayonnement lumineux réfléchi
par la Terre (analogique, support infini) et le signal numérique (discret, a support fini). Ces
phénomeénes ont lieu dans la partie optique du télescope ainsi que dans la partie électronique

de la détection. La stabilité de la plate-forme et I’atmosphére ont aussi une contribution.

Des dégradations du signal ont lieu & travers la chaine d’acquisition de I'image comme :
les turbulences atmosphériques, la dispersion et 1'atténuation par les aérosols, les diffractions
et aberrations optiques, l'intégration spatiale et temporelle, ainsi que les effets liés au
détecteur et aux mouvements de l'instrument (Chen et al. 2009)(Delvit et al. 2003). La FTM
totale peut étre exprimée comme suit :

FTM = FTMyp; X FTMgpm X FTMpp X FTMge 2.1

La FTMpr représente la FTM liée a la plate-forme. Elle peut se modéliser par la FTM
de filé et de désynchronisation le long de la trace du satellite dii aux mouvements du

détecteur pendant I'intégration temporelle.

FTMpip(fy fy) = sinc(%sis f,p) 2.2

- f correspond aux coordonnées dans l’espace des fréquences spatiales projetées au sol
(fe R?);

- p correspond & la projection de la dimension du détecteur au sol.
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Le paramétre g4 permet de prendre en compte les détecteurs TDI (Time Delay Integration)
multi-phase, et la possibilité d'un temps d’intégration plus court que le temps

d’échantillonnage.

La FTMge est la FTM liée a la partie numérique de l'instrument et modélise la FTM
associée & la réponse du détecteur. Le modéle suivant est le modéle classique correspondant a

un détecteur de sensibilité de type trapézoidale :
FTMge (f) = sinc(fp) sinc(ocx fp) 2.3
ou :

- a est un parameétre lié au détecteur, établi en fonction de la valeur FTM de détection

mesurée a Nyquist.

La FTM optique modélise la diffraction optique spectrale, notée F TMglpt, directement liée au

module de I'autocorrélation AC[P](q) de la transmission complexe de l'instrument optique P
(Marion 97) :

FTM},.(f) = AC[P1(AHf) 2.4
Avec :

AC[PI(q) = [fP(p — @)P" (p) dp 25
ou :

- H correspond a l'altitude de la plate-forme.

La FTM optique est liée a la diffraction optique. Tous les autres termes de dégradations
de FTM viennent se multiplier & cette FTM. La FTM optique constitue la « borne

supérieure » de la FTM de I'instrument.

C’est avec cette modélisation compléte de la FTM que nous avons réalisé les simulations
du satellite PLEIADES.

Il est souvent difficile d'obtenir des informations complétes sur la FTM des instruments
du fait que cette information est « critique » pour l'industriel & 1'origine de l'instrument. Le
plus souvent, l'information a laquelle il est possible d'avoir accés est la valeur de la FTM
instrument pour la fréquence de Nyquist. En 1'absence d'information sur l'allure de la FTM,
celle-ci est souvent modélisée par une gaussienne dans le domaine du pansharpening (Nunez
et al. 1999)(Aiazzi et al. 2003).

Dans nos travaux nous connaissons la FTM des images. Cependant, dans la pratique, il
arrive de devoir estimer les paramétres d'un modéle. Il ne faut donc pas prendre un modéle
comportant trop de paramétres, car 1'ensemble des paramétres ne pourra pas étre estimé et
ne serait pas cohérent (Delvit et al. 2003).

Il existe plusieurs types d’algorithmes pour estimer la FTM d’une image. Certains
déduisent la PSF a partir de la LSF/ESF (line spread function, edge spread function) qui
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peut étre observée a travers des cibles (Viallefont-Robinet et Léger 2010) ou des structures
naturellement présentes dans I'image (Thomas et Wald 2006) (Kohm 2004).

2.1.5 FTM du satellite PLEIADES

Dans ce manuscrit, les illustrations sont souvent faites dans le cas particulier du satellite
PLEIADES, qui doit étre lancé par le CNES en fin 2010. L'allure des FTM est assez similaire
aux autres satellites d'observation de la Terre dans le domaine du visible. La figure 2.5

présente l'allure de la FTM pour les différentes modalités.

La décroissance de la FTM des différentes modalités MS est plus rapide que celle de
I'image PAN. Cette différence de décroissance est due a la différence de taille des détecteurs,
elle illustre la différence de résolution spatiale entre PAN et MS. On observe aussi un léger
écart entre les FTM des bandes spectrales de l'image MS. Ceci est dii & la variation de
longueur d'onde qui entraine des diffractions différentes dans la partie optique de
I'instrument. La modalité B3 dans le proche infra-rouge, présente le plus faible contraste

pour toutes les fréquences.
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Figure 2.5 : FTM des images MS et PAN. fe représente la fréquence
d‘échantillonnage pour PAN

2.1.6 Modification de la FTM d'une image

La FTM (et la PSF) que nous présentons dans ce chapitre modélise certaines
atténuations que subit le signal lors de son acquisition. Nous qualifierons 'image sans
atténuations par la FTM, d'image réelle. L’image ayant subi les perturbations modélisées par

la FTM sera « l'image acquise ».

Il est possible d'appliquer & une image une FTM par convolution si 1'on fait 1'hypothése

d'un systéme d'observation considéré comme linéaire et spatialement invariant
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(CNES/ONERA/IGN 2008). Cette hypothése est une approximation faite communément, car

assez proche de la réalité.

La convolution de l'image réelle (o) avec la Point Spread Function (PSF, noté h) donne
I'image acquise (u) comme présentée dans 1'équation ci-dessous. L’opération de convolution

sera notée (*).
u(x) = h(x) * o(x) 2.6

A l'inverse, pour obtenir 'image réelle (o) a partir de 1'image acquise (u), il faut effectuer
une déconvolution. Cette opération consiste & donner & l'image la restitution des contrastes
que l'image aurait eue si l'instrument avait une FTM unitaire, et ce, quelle que soit la
fréquence. De cette fagon, les contrastes de l'image seront représentés de fagon fidéle, c’est-a-

dire que la représentation du contraste sera indépendante de la fréquence spatiale.

L'image déconvoluée n'est qu'une estimation de Il'image réelle, car l'opération de
déconvolution est un probléme mal posé au sens d’Hadamard. Pour ce type de probléme, on
ne sait pas s’il existe une solution, si cette solution est unique et si elle est stable vis-a-vis des

bruits de mesure.

Le but de la déconvolution est d’obtenir une estimation de 'image réelle en appliquant la
transformée inverse de celle subie par l'image. Deux types de déconvolution existent selon
que la FTM est connue ou non. Dans le cas ot la FTM est inconnue alors ce type de
déconvolution est appelé déconvolution aveugle (traduction de blind deconvolution). Il est
assez répandu, mais ne permet pas vraiment de « maitriser » la FTM de l'image déconvoluée.
Si la FTM est connue, alors c'est une « simple » déconvolution. Plusieurs techniques existent
pour effectuer la déconvolution : le filtrage inverse, le filtrage de Wiener, le filtrage de
Kalman récursif (Kundur et Hatzinakos 1996).

Le passage dans le domaine des fréquences par la transformée de Fourier transforme
'opération de convolution (dans le domaine spatial) en une simple multiplication. De méme,
la déconvolution se transforme en division dans le domaine des fréquences. L'ajout et la
suppression de la FTM se font ainsi respectivement grace a la multiplication et a la division
dans le domaine des fréquences. Les opérations de multiplication et division sont moins
couteuses en ressource et le passage dans l'espace de Fourier est rapide. Nous noterons en
majuscules les images ou noyaux de convolution dans le domaine des fréquences. Ainsi, la

convolution devient :

u(f) = o) - H(f) 2.7
De méme pour la déconvolution qui devient alors :
o(f) = I(f) /H(f) 2.8

La déconvolution devenant une division dans le domaine de Fourier, il faut prendre des
précautions afin de ne pas effectuer de division par zéro. Pour pallier ce probléme, il est

fréquent de faire une régularisation simple de I'inverse de la FTM.
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1 _ FTM*
FTM; ™ = (max (IFTM|?, £2)) 29

Le cas que l'on vient de présenter est théorique, car dans la pratique les images
contiennent du bruit. Le bruit peut étre caractérisé par le rapport signal sur bruit (SNR). Le
niveau de SNR. des images est différent selon les imageurs. Certains imageurs ont des niveaux
de SNR élevés qui rendent 'étape de déconvolution plus ou moins critique. Dans le cas du
satellite Quickbird, le niveau de SNR ne permet pas de faire de restauration de FTM sur
I'image MS, mais celle-ci est possible sur les images PAN (Aiazzi et al. 2006). Le satellite
PLEIADES a été congu pour que les images fournies aient un SNR élevé et ainsi permettre
de faire de la déconvolution ou de la restauration de FTM. Les premiéres mesures au sol de
I'instrument donnent des SNR supérieurs & 130 pour les bandes MS et supérieurs & 147 dB
pour la bande PAN (Gaudin-Delerieu et al. 2008). En considérant le bruit de mesure (o), les

équations 2.5 et 2.6 devi