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Bases physigues
Le signal enregistré par le capteur

A - Source d'énergie D

ou d'illumination {""w’“} b ‘
2, _

B - Rayonnement et atmospheére A = %ﬁ

C - Interaction avec la cible

D - Enregistrement de
I’énergie par le capteur

E - Transmission,
réception et pré-traitement

F - Interprétation et analyse

G - Applications
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(A) Source d’énergie

A - Source d'énergie D

ou d'illumination {""w’“} b
it =S -
B - Rayonnement et atmosphere \ A / %ﬁ
B

C - Interaction avec la cible

D - Enregistrement de
I’énergie par le capteur

E - Transmission,
réception et pré-traitement

F - Interprétation et analyse

G - Applications
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* (A) Source d’énergie = rayonnement électromagnétique
(Soleil ou autre)

L'énergie est transportée par les photons.

Energie associee a un photon émis a une longueur
d'onde A :

Q=h.v (J), ou

v=c/h Hz
c =2,998.108 m.s1, célérité de la lumiere
h =6,62.1034 J.s, constante de Planck
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Rayonnement électromagnétique
Longueur d’onde

Long Short
;L—:!ﬂ Wave

0 M ;‘L‘ﬁ;ﬁi
oA \/\\/A\y\ V\/ 1 1 u"'l'l.' I WWWMI

Low Fn!-::|menc:3.ur High Frequency
-
I ?L | Low Energy High Energy

iii)/\/\ Longueurs d’onde (en nm, pm ou
cm) ou fréquence (en Hz)
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« Les différents domaines du spectre electromagneétique

Longueur d'onde Frequence

[m] [Hz]
Longue Bazsg
1u4 i Hyperfréquences
1km— , E mires) (o Hyperfrequences .mm-m
1n 1 ; ’ bande-P 30-100 em *
1m0 " et [
2 T
1 em —] TETIER T Er7 o | 58
10 B IR:  proche 800 -2500 nm
1'3-4— bande millimétre ® moyen 3 —5 l'lm
1 pm 1 0 A e R thermique 8-12 um
10 e VIS : 400 - 800 nm
1 nm—+ A0 g lﬂ
10 —
10.12 l UV:1-400 nm
EEILIF[E
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« Ce qui est enregistre :

A
VQG Rayonnement réfléchi : VIS / PIR

< > I
L =4\ Rayonnement réfléchi + émis : MIR

v

Rayonnement emis : IRT

Source ||~
artificielle Laser, LIDAR, RADAR, etc.

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
Toulouse (20-22 juin 2012)
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 Les grandeurs physiques (1) :

Eclairement ou Irradiance en W/m?2

= flux intercepteé par une surface plane divisée par la superficie
de celle-ci = énergie par unité de surface

Flux ¢ E — 9
A
Ordres de grandeur :
« éclairement solaire (soleil au
_ zénith) : ~ 900 W.m™2
11 « éclairement diffus du ciel
Area, A (dans le visible) : ~ 25 W.m2
E = ¢/A

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
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 Les grandeurs physiques (2) :

Z Axis

Area A, projected
on spherical
surface

*Angle solide en stéradian (sr) =
concept fondamental pour les mesures

de flux = cbne Radius of
Sphere ¥ B S
S L Cone Angle = I\/R2

x Axis

* Luminance (radiance) L en W/m?/sr = " \ wme H
intensité énergeétique par unité de surface N e ]
dans une direction considérée = —wwer ]
f ,.'.g -=-19:20UCT _:

o JUSIE AP < G

"\ ) 3 E E

| | E ;:

L — | 2 _ ‘ . _
Acos @ | ) I -

"" ~--Projected Source Area, :.1.1,1,1.1.111.11¢ A NP S o !'ai

; A .‘
Side View of | £e

SourceAArea, - | 400 €00 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400

L=f/l\cos=
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* (B) Interactions rayonnement — atmosphere (1) :

A - Source d'énergie D

ou d'illumination {:} - :
D _

B - Rayonnement et atmosphére AT ﬁ

C - Interaction avec la cible \ //

D - Enregistrement de
I’énergie par le capteur

E - Transmission,
reception et pre-
traitement

F - Interprétation et analyse

G - Applications
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* Interactions rayonnement — atmosphere (2) :

Ce qui joue un rble :

Composition  Connue, * fixe : gaz (N,, O,, CO,, Ar, Og, ...)
Variable : H,O (temps, espace)

Aeérosols (concentration, taille,
composition)

Géomeétrie Trajet £ long

VRC'*W“

{4 Soleil

+ position capteur

Ezﬁa,gasede Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
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* Interactions rayonnement — atmosphere (3) :

spy Plane

y—)—

Folar Stratosphetic
Clouds
Eidlh_n.m
—10 miles

Sensor

Scattering
Alr

N

2

A, bsorption

It
Troposph‘ re

Stratocumulus Clouds
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- Effets atmosphériques (1):

Principaux gaz

+H,0
Nitrogen
7 8%
T r 10
H
1 free troposphere 48
i
1 p—
: {16 E
5 =
-
i {1, 2 Total Particles Homoganaous Haterogensous IN
E 4% * Heterogensous IN
L
-
continental .
10" 1 10°

mass concentration (g m'B]
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B Folassiem and Carbon
O Carbon and Vanadium
@ Mineral Dust or Fly Ash
@ Metallic

O Other
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. AEROSOLS
« Effets atmosphériques (2): Particules (solides ou
liguides) en suspension
dans I’atmospheére :
0.001 um < taille < 100 um
= cendres, fumee,
poussieres, brouillard,
brume, etc.

Diffusion (1)

Rayleigh 2
Scattering Wz
Mie Scattering

From overhead, the Rayleigh
scattering is dominant, the
Mie scattered intensity being

A Rayleigh projected forward. Since
. RS Rayleigh scattering strongly

favors short wavelengths, we

see a blue sky.
Mie

When there is large particulate matter in

the air, the forward lobe of Mie scattering i Obsearver
is dominant. Since it is not very wavelength

dependent, we see a white glare around the sun,

[
o

§ Rayleigh scattering gives the

& 20 atmosphere its blue color

g

§ 15

o

2

& 10

i

w

E 5

8

&

0
500 S50 GO0
Wavelength (nm)
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« Effets atmosphériques (3):

Diffusion (2)

Rayleigh : taille particules << A (poussieres, molécules
d’azote ou d’oxygéne, etc.)

prédominante dans les couches supérieures de
I’atmospheére

Ciel bleu = plus forte dispersion des longueurs d’onde

courtes (bleu)
4 2
[ =1 Br™ No (1 +cos26) Scattering at right angles
0 14R2 s half the forward intensity
Rayleigh scattering for Rayleigh scattering

from air molecules
—r M = # of scatterers

. = polarizability

4 - = 1
| oc 1/0 et e — R = distance from scatterer
= 1 The strong wavelength dependence of Rayleigh
scattering enhances the short wavelengths,
Observer giving us the blue sky.
’Em%xmem Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA 15
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« Effets atmosphériques (4) :

Diffusion (3)

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

Mie : taille particules = Iargarpartlclea
(poussieres, pollen, fumee eau,
etc.)

—= Diraction of incident light

- affecte les plus grandes
longueurs d’onde

Rayleigh -~
Scattering =

Mie Scattering

From overhead, the Rayleigh
scattering is dominant, the
Mie scattered intensity being
projected forward. Since
Fiaylmgh scattering strongly
favors short wavelengths, we
see 3 blue sky.

- predominante dans les
couches inférieures de
I’atmosphere ou les grosses
particules sont plus

abondantes L
When there is large particulate matter in
. . 7 the air, the forward lobe of Mie scattering 1 Obsarver
- domine le ciel ennuagé s dominant. Since it is not very wavelengih

dependent, we see a white glare around the sun.

Comparaison Rayleigh / Mie
ﬁ!ﬂ: Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA 16
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- Effets atmosphériques (5) :

Diffusion (4)

Relations longueurs d’ondes / taille de particule /
type de diffusion

\ 10°
\\‘ . 104
RAINDROPS
DRIZZLE
N Fj} CLOUD "‘loo
%“"’-"'-':5':" DROPS g-lo
=
BusT HAze ©!
Non sélective : taille ' 0.0l
particules > A o3
AIR -4
MOLECULES 1O ¥ L ) ' ' )
rayonnement « blanc » 0.1 | 10 100 10®> 10% 10% 10®
= =
Q 0O m>
a8 2] 85 2
A s & o«
Estwd Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
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« Effets atmosphériques (6) : Absorption

N

Absorption de I’énergie par les molécules a des
longueurs d’onde caractéristiques de la composition
chimique de I'atmospheére

O;=U.W

H,O=1.4,1.9 um

O, =760 nm, etc.

= 100

g Absorption II « Fenétres atmosphériques »
E Atmosphére « transparente » ou « opague »
E

)]

@ . Solar Radiation Spectrum

- 5

UV | Visible | Infrared —»
1 I

AT
Visible

Enargie
i\ I
@
@
-
Hyperfréequence

)+]
L

Sunlight at Top of the Atmosphere

nfrarouge

-
[&)]
L

5250°C Blackbody Spectrum

Soleil

-
L

Radiation at Sea Level

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

|
0.3 1 05
'-I-m '.|. rl-l '-I-m mm m Ho Absorption Bands
1 o. <9 Ha0
Longueur d'onde ol2
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)
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* Interactions rayonnement — surface (1) :

A - Source d'énergie
. o D
ou d'illumination {:} - ,
D _
B - Rayonnement et atmosphére AT ﬁ

C - Interaction avec la cible \ //

D - Enregistrement de
I’énergie par le capteur

E - Transmission,
reception et pre-
traitement

F - Interprétation et analyse

G - Applications
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* Interactions rayonnement — surface (2) :

3 modes d’interaction = f(A, nature, conditions de la surface)

Source

Ra)_lonpement
incident Rayonnement
réfléchi (p)
| Rayonnement absorbé (aﬂ%) +1=1

Rayonnement
transmis (T)

Absorption (A)
Réflexion (R) (ou émission si on est dans I'IRT)

Transmission (T)

Ezwﬁ,gw Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA

s —— Toulouse (20-22 juin 2012)
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* Interactions rayonnement — surface (3) :

* Réflectance sans dimension = Rapport entre la quantité d’énergie
réfléchie par une surface (luminance) et la quantité d’énergie recue par

cette méme surface (irradiance) e
. CALCITE ws»72 111 | 51 _t
/ J\f\/\f*

. 7Z|_ B ER "
E E

o,

1y ! .

.4
- ]
2 L1 b
DOLOMITE HS102.5B ( -
H.O Ho ]
.4 Cp?t H 2
2

CT T T O _ .

L ] 1.0 [ 7] g

0.6 - B 5
B 7 0.8 —
- - o Frost S
o 3 - .
s 0 1 = :
- 0.4 -~ 2096 ]
L ] — 1
1) - . L L ]
i 1l = - -
m I | £ 0.4 » ]
c.2 _ -
4 0.2 —
F Tce block\d i
T - w/ bubbles u
] - P ety P R e Y
0.0 e . . 1.0 1.5 2.0 2.5

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 WAVELENGTH (um)
WAVELENGTH (um)
JAROSITE
NMNH25074-1 Fe-oH
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* Interactions rayonnement — surface (4) : Réflexion (1)

Surface lisse :
réflexion
speéculaire

réflexion diffuse

W4

leoVi% 021 N

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA

.Eﬂe Frangaise de
Télédétection Hyperspectrale

Surface rugueuse :

rétro- diffusion
diffusion avant

EMETIEURS ‘3:::3‘ 0 RECEPTEWR A
RECEPTEUR <> oNDE
B

\ \ REFLECHIE
Surface Irsse @ l/

EMETTEUM
Qgcsprs UrR A
RECEPTIEUR B
s
/

/
/ ONDES

/ REFLECHIES
/

Surface peu @

rugueuse
EMETTEURS : Q\:’]
ORECEPTEUR A
RECEPTEUR <> \
B \
~{~ ONDES REFLECHIES
Surface rugueuse @

Toulouse (20-22 juin 2012)
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* Interactions rayonnement — surface (5) :

Réflexion (2)

Angle of incidence
ﬁ» Angle of reflection

|
| N\ Az

Ideal Near-perfect Near-perfect Ideal
specular reflector specular reflector diffuse reflector diffuse reflector
(" Lambertian surface’’)

Surfaces naturelles = non
lambertiennes (réflecteur parfait,
réflectance p = 1)

’ Société Frangaise de

Télédétection Hyperspectrale

Effets directionnels

SURFACES THEORIQUES [PARFAITES)
@ Rovonnement b Ravennement incident

incident (=1 MIROIR DIFFUSEUR
Fayannement
HeISehi [ = R
Bilan ;
I1=A+R+
milieu (1) Reflexion
spéculaine
Réfraction
imilieu (2)
Réflaxion
absorbé {=A) * spéculaire
Absorption
wmiliew (1) Réfraction
Rayonnement milicu (1) diffuse
transmis (T)
SURFACES NATURELLES
€ Rayorrernertincident  Réflexion O Rayernement incident
MIROIR  Speculaire DIFFUSEUR

ok miliew (1)

miliew (1)

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
Toulouse (20-22 juin 2012)
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* Interactions rayonnement — surface (6) : Réflexion (3)

i i
N/

e

Réflectance bidirectionnelle :

dd B n-Lk(Or,(])r)
P (Gi’(l)i’er’d)r)_ EK(OI,(I),)COSGI

X

H-

Société Frangaise de
Télédétection Hyperspectrate
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* Interactions rayonnement — surface (7) : Reflexion (4)

Réflectance directionnelle hémisphérique :

N

\/

pi(6:,01) =P} (81, 01) == jwop (e.,cb.,e<|>>cos(e)sm(e)ded¢

Réflectance hemisphérique hémisphérique :

77 96=0J¢=0

p3"(8, ¢).cos(0).sin(0).de.dd

\’

 hypothese courante : symétrie de la reflectance / plan solaire

gd(Gi’(I)i’er’(l)r):pg

(6,

0,,A0=0, —d;)

E Société Frangaise de
Télédétection fe

tion Hyperspectrale
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p; (6;,4;) = p; (9)

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
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* Interactions rayonnement — surface (8) : Reflexion (5)

a)

c) . | ’ C)

270° d) 270°

Réflectance bidirectionnelle de différents

Réflectance bidirectionnelle du granit rose a matériaux urbains a 550 nm pour un angle
550 nm pour un angle d'illumination zénithal d'illumination zénithal incident de 60°
incident de a) 0°, b) 20°, c) 40° et d) 60° - (résolution spatiale : 20 cm) a) béton, b)
(résolution spatiale : 20 cm). (ONERA) asphalte rouge, c) enrobé, d) granit rose.
(ONERA)

m@mm Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA 26
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* Interactions rayonnement — surface (9) : Reflexion (6)

Hot spot de la végetation: image MAS
— image aéroportée,
— barrette CCD,

— centre barrette en
visée nadir,

— déplacement avion
bas — haut

o 5 : =%
S el ey
v Notfolle + >
N r 3 7 “
» 2. 2
e 2 R

Direction de
rétrodiffusion

Trace de 'avion au sol (visée
nadir)

Hot-spot de la végétation

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
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* Interactions rayonnement — surface (10) : Réflexion (7)

Réflectance en fonction de I'angle de phase: vert pour 670 nm, rouge pour
865 nm (Bréon 2001)

0.6 : T T T ‘ T T T ‘ T T T T ‘ T T T ‘ T T T T ‘ T T : 0.6 : T T T T ‘ T T T T T T T T T T T +L T T T T :
- (0) ] - (a) 1 ]
0.5 gw . iy —" g e~ mgi 0.5 ; f* E *:
C -l " C i 7
g 04~ = T 7 T goa - *
- — [ ) - —
[T B 1 & - o .
g 0.3 - = g 0.3 ;ﬁ o . .
T 02 désert - B 02- Coniferes -
o C 4 o C ]
0.1 E = 0.1 E = ~ e .
0 : | L | ‘ | | L ‘ | | | | ‘ | | L ‘ | | | | ‘ L1 L1 : O :Tm'\% L L ‘ Tm‘“\m L ‘ T.m\# | | ‘ | | L ‘ | | | | ‘ L1 L1 :
-40 -30 -20 -10 0 10 20 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Phase Angle Phase Angle
0,5 L T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T H 0,5 L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T H
- (@) : G + ]
0.4~ e - 04— ; —
L , , . #y i L ‘. i
s - Veégétation . ¢ | Savanne i ]
8 0.3— - ) -] 8 0.3 ., ’ By ]
g o - g t boisee - :
= 0.2 e + 1 L g2 . e ]
G L] & | [ e T |
j<3) - % 7 <3) - 7
o N WA " 1 B % ]
0.1 T o i = 0.1 - — . o P B 7
0 L I I | ‘ I N ‘ I I | ‘ I B ‘ I | ‘ I B ] O : I I | ‘ I N ‘ I I | ‘ I N ‘ I I | ‘ I :
=40 -30 -20 -10 0 10 20 =40 -30 -20 -10 0 10 20
Phase Angle Phase Angle
Est”d Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA

Télédétection Hyperspectrate

Toulouse (20-22 juin 2012)



* Interactions rayonnement — surface (11) . Réflexion (8)

Effets directionnels dans le PIR

Images POLDER (CNES) : visées avant, nadir et arriere

E Socidt Fangasodo Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA

s —— Toulouse (20-22 juin 2012)
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* Interactions rayonnement — surface (12) . Réflexion (9)

Spécularité : vitre, peinture
Exemple : Image PELICAN (ONERA — CNEYS)

Glitter: réflexion spéculaire a la surface
de la mer

0,5

7 E \ 4
/) v=bmis 52 7. /v=5mis

/v=10m/s 27 v=10mys & : :
” ; ,‘ ) il CopyrﬁtCNEgzﬁ;

v=1m/s

Phénomene de glitter sur une image acquise, le 30 mars 2005, au
large de la Somalie par lI'instrument VEGETATION (CNES)

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA 30
Toulouse (20-22 juin 2012)
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* Interactions rayonnement — surface (13) : Absorption (1)

06

05t

o
IS

D'aprés S. Jacquemoud, IPGP

Réflectance
o =
o w

e

o . . . ) . , )
40 450 500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (nm)

Chlorophylle Eau
+ pigments | |
| H“"‘*Ir'\ l I T I
L [ \
0.6 — f
R

REFLECTAMNCE
]
IS

T T T | T T T | T T

Fl 1 1 I 1 ] 1 | 1 1 1 I ] 1

0.2 v
-
\_v / \\
./ ~
,4-"
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* Interactions rayonnement — surface (14) : Absorption (2)

REFLECTANCE

E Société Frangaise de

Télédétection Hyperspectrate

Lrange
"recipitate

Ferrihydrice

i L E 1 i L L 1 'l I ] i 1 1 I.

0.5 1.0 1.5 2.
WAVELENGTH (um)

Minéraux

REFLEL1ANCE

|‘I ' AL L L B 5'01 “r o -‘-—.—q
LB :_/ CALCITE WS27 2 w\‘rﬁ\lf\a‘ /_\ _:
o V '

L a b

e N ]
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- H D o ]

R !2 =

= —]

L& HE 3uzaB

.
A\ ]
ar " F/'\\/\—-\\\ -
: JAROSITE { oH
NMNH35074-1 Fe-oH 1.4
.0 i S RIS | ] 1 A i
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|
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= 1-@ 1.5 2.8 <. 3 . a
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« Causes des absorptions (1) : Echanges d’énergie

VIS-PIR (0.3 — 1.05 um) : transitions électroniques, champ cristallin et
transfert de charges (Fe?*, Fe3*, Ti, Cr, ...) (Burns, 1993)

= Absorptions larges

Absorption
and excitation

Emission

Ligand Phets o
charge 5
. transfer:
Shift in
X slectron
on of a pho f ehergy
Transfert de charges Champ cristallin
1.2 _éAlg- ¢ Copiapite: SPT117 (+0.4)
g, *Eg !
©10 4 {Fe?* erystal!
% iﬁeldl .
- i transitions | ,
8087 = | | ) Présence de Fe?*
kT Rozenite/melanterite: SPT130 (+0 .
C 06 - . = absorption entre 0.9 — 1.2 um due
5 A1q - “Tig and Fe?* . , .
2 04 |/ o nddimmsiion aux transitions électroniques dans
2 F—\/, Romerite: SPT110 (+0) les sulfates
0.2 -
0.0 F e Cloutis et al., 2006
03 05 07 09 1.1 1.3
Wavelength (um)
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« Causes des absorptions (2) : Echanges d’énergie

Excitation :

Rayonnement

Etats excités :

Rotationnelle

Désexcitation :

% Ho, IRL
.Eﬂe Frangaise de
Télédétection Hyperspectrae

v=1 x‘==.>
v=0 E7
Transition E;=» E,
v=0 = v=1
v=1 = v=2 etc.
AJ=-1, 0, +1

Vibrationnelle Electronique

E,-E,~qges eV
4 = Niveaux d'énergie

électroniques
UV-VIS

E,-E,~qqges 10! eV
Niveaux d'énergie de

vibration
[2,5 - 20um]

= E,-E,~qges 102 eV
Niveaux d'énergie de

rotation
IR lointain

MIR, UV, Vis
PIR

Transition =» absorption = spectre
d'absorption, transmission, reflection

Propriétés optiques :
Conservation de I'énergie:p+a+t=1

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
Toulouse (20-22 juin 2012)
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« Causes des absorptions (3) : Echanges d’énergie

SWIR 2 (1.95 - 2.5 um) : vibrations atomiques et moléculaires (cation-OH avec

cation = Al, Mg, Fe,...; H,0) (Farmer, 1974; Hunt, 1977)
= Absorptions étroites

A ,_ Combinaison H,O et OH dans les sulfates

10 ¢

Absolute reflectance
o o
o o
1 il

o
~
T -

0.2".--i-- ; ———+———+—

1.8 2.0 22 24 26
Wavelength (um)

Cloutis et al., 2006

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
Toulouse (20-22 juin 2012)

OH- and H2O-bearing sulfates

: Y Fibroferrite: SPT121 (+0.3)

Sideronatrite: SPT123 (+0.1)

Botryogen: SPT124 (+0)

35



« Effets de lataille de grain (1) :

a Gros grains

Rayonnement
incident

Grain « gros » = trajet plus long
-> absorption selon laloi de
Beer-Lambert : | = |,e™

Grain « petit » = réflexions
internes et a la surface
prépondérantes / trajet.

Grande longueur de parcours
moyen d'un photon

dans la matiére :

Forte probabilité dlinteraction
avec la matiére :

absorption favorisée

igmmmde Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA

Télédktection Hyperspectale Toulouse (20-22 juin 2012)

b Grains fins

Rayonnernent
incident

Surface &layé
lume

Faible longueur de parcours
mayen d'un photon

dans la matiere ;

Forte probabilité d'interaction
avec une interface :

diffusion favorisée
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- Effets de lataille de grain (2) : Exemples

LR L : Spec twurnurmdhw a1274 nm Grarilonidtie
- Pyroxene N 7 - C ometrie
Y Grain Size _ -
0.6 —
1 o081
L | L : AKK /1
S . g 06 1 ' \\‘\ 23 um / //5;«
< 0.4 — - B\ ‘- 4 ,' ;u
O 8 ] AR&ZY by *fj
w 7 s 04 +
[ R A /r
. { 274 N/ £
o 20 um
s i 7 —
Lt ||2 n ~ -):_‘]
= £2oU pJm
0.2 — ¥
) T e R e A e
300 700 1100 1500 1800 2300
f Longueur d'onde (nm)
O-O L 1 1 I L L 1 L l L 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 L 1 1 I -

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
WAVELENGTH (um)

Remarque : Si grains supérieurs a 180 um -> saturation des absorptions

MAIS intensité de la diffusion aussi fonction de la relation taille de grain /
longueur d’onde
-> impact sur la forme générale = continuum
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« Résume (1)

Surface = Signature spectrale
= f(absorption, diffusion) ||~ IDENTIFICATION
= f(chimie, structure)

Absorption
Chlorophylle +
autres Diffusion Absorption Eau
pigments cellulaire + lignine et cellulose
T L] r L) I ¥ I I ¥ T L) I T 1 T T I T T T T [ T T
0.6 ' - —
Green
- Vegetation I \/\ - :
: ~ \ 1
: Dry

Vegetation \ .

-

REFLECTANCE
o]
FY
|

0.5 1.0 1.5 2.0 2.0
WAVELENGTH {um)

E Société Frangaise d
Té

e
élédéfection Hyperspectrale

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
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« Résume (2)

A - Source d'énergie D

ou d'illumination {:} - :
Db _

B - Rayonnement et atmosphére AT ﬁ

C - Interaction avec la cible \ //

D - Enregistrement de B

I’énergie par le capteur

E - Transmission,

reception et pre-
traitement

F - Interprétation et analyse

G - Applications
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« Résume (3)

KAOLINITE KAOLINITE
T 3 100 T T
_ 40 3 : 3
o ] 0F 3
€ ] E E
< 30 3 9 :
3 s S E
E F 3 s 80f E
st é g .
> 20 E & J0F 3
9 g 1 3
T 10} 3 60 3
x E E
ob . " ,/\th\ Aﬁﬁftt_j 50F . i i i
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Wavelength, nm C Wavelength, nm
orr. QUERCUS

QUERCUS

20[

) ] Atmosph.

£ :
E ] :
N i 9 40
3 : s
g 1 2 2o§
g 1 iof
L m A—ﬂ:&_j 0E 1 s 1 1 3
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Wavelength, nm Wavelength, nm
Enregistre par le capteur Signature spectrale de la surface
(Luminance) (Réflectance)
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Intérét de la spectrométrie

Probe 1
Human Eye "”é'éﬁ‘i%?"" 1.95 2.43
o @ Landsat TM Bande 7
Each 30x30m Pixel Contai
ContlnuousmSpexc‘:rumm:.!:e‘:is 1 08 2.35
Integrated to Identify Materials By Their

Reflectance or Emissivity
N
o

& § aolinite
Spectral S
h:::gel Dimension %
(O] ; ;
= ontmorillonite
x
* lllite
04 wavelength (um) 2

2.0 2.2 24 2.6 ym
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e Intérét par rapport au multi/superspectral

Permet I'identification et la quantification in situ de maniere non
destructive

Avantage par rapport aux capteurs “classiques”:
Les systemes d’imagerie multispectrale sous-echantillonnent le spectre
-> |dentification et quantification difficiles

Multispectral Hyperspectral

/\Landsat ™

(D) [ ]
U — —
C — e
8 ]
o F AVIRIS 7
T :
Pixel Has Continuous B e
Spectrum : 1 2 3 :
S R M — I
Wavelength (um) i = Wavelength (um) - Longueur d Onde (Mm)
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e |ntérét: Absorptions II~ ldentification, concentration

Chlorophylle a

Chlorophyliide a Chlorophylle c1

1.7

Diatoxanthine Chlorophylle c1 + c2
Fucoxanthine Chlorophylle a + produits de
Carotene dégradation
1 - —
)
O
S 00 \ /
) 1\ -\.
o -~~~/ ’\
Q
[w—
‘O 0.8
e
v
0,6
400 440 46h 4895 b90  B3b B7b goo
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e |ntérét: Absorptions II‘ Identification, concentration

1 %8 2 1 1 1 |
048 et i ratio = exp(-0.002633*(Chl a)*0.87755) |
S0 %00 R® = 4(:1".844 -
I 2] .
09 N * p < 0.001 ol
L L ]
"« o
i PUB i
0 08 | *\N o i
£ z ! \ .
- ~N
% a e \\
- b -
K g o7l “V e “
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*oe
~
: % S
- L 2
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/
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Spectres de terrain + [Chl] échantillons
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 |ntérét : Application aux images — cartographie quantitative

Inversion -> Cartes de concentration en Chlorophylle a

» 400 mg.m-¢
200 - 400
150 - 200
100 - 150
50 - 100

« 50

Ecole d'été en traitement des images hyperspectrales - ONERA
Toulouse (20-22 juin 2012)
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 |ntérét : Application aux images — cartographie quantitative

0,6 T T T T 1
0% 1
05 1
1 0.9
04 1 0.8
9 2.5% %
£ E 0.7
i) =
Q 03 [ % 08
- > a
[ =
(1 & 05
02 2
0.4
0,3
0,1 25%
0,2 1 L 1 L 1 L 1
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* Intérét:. Décalages spectraux : Substitutions de cations,
Eau liquide, vapeur, glace

l -9 & 8 ' g F-8 ¥ I | B0 R AR I L 3B G B ' R =T R '
3 Muscovite Aloct ﬁ 0
Z Cation No. =
E £ 0.2
-UJJ 1 . E
L = 0.4 |
u &
T £
o) . = 08 . | | i
- : 87 _E waler vapor
2’ [ B 08F-—--- - bgusd water |
Q E . | ilI
U') . = I -
0 r_ 1! .1 L L | L. L |
| PRI TR T TN (JETNSONPTICRY [ VR RO (DN (R VRS [ v e SO0 1000 1500 2000 2500
2. 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 wavelangth, nm
WAVELENGTH (um)
Al dans Muscovite Eau liquide, vapeur, glace
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 Intérét: Ordre / Désordre cristallin - Exemple de la kaolinite

81Z

y74%4

1%

Poorly
Crystalline
Kaolinite
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Crystalline
Kaolinite

Highly
Crystalline
Kaolinite

0 O
oo
N~
Wavelength
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Figure 4.19 Kaolinite crystallinity parameters relating to the 2.16-2.18 um features of
the hull quotient spectrum. Crystallinity is calculated using the formula: (2.184/2.19
pm — ((2.16/2.177 pm) - (2.184/2.19 pm)) of hull quotient removed data. The spectra
are from samples from the White Dam area, measured using an ASD FieldSpec Pro FR
(figure adapted from Pontual et al. 1997).
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Sol en place ou non
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V4

e Résumé:

- Identification / chimie grace a absorptions
spécifiques

- Quantification (concentration) grace a profondeur
d’absorption

- Decalage spectraux faibles -> chimie fine,
cristallinite

- Importance de la forme des absorptions (mélanges)

- “Granulomeétrie” grace a forme genérale du spectre
(continuum)
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