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Contexte et objectif

Etude des bassins contenant des eaux issues de rejets industriels
m Industrie = source majeure de rejets dans I'écosysteme aquatique (risrke et al., 2013)
m Composition chimique liée a la production de I'usine et au procédé (sathya et al., 2022)

m Grande variété de types et formes de polluants (métaux, organiques, dissous, matieres en
suspension, colloides, etc.) (Goel, Pk, 2006)

Applications
® Environnement
m Suivi de pollutions

— But de la theése : développer une méthode
de traitement d’images hyperspectrales pour
caractériser optiquement les eaux issues de
rejets industriels dans des bassins
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Etat de I'art

Etude des eaux naturelles

Littérature importante
Quantification et suivi de la qualité des eaux
Modeles physiques

naturels

Etude des eaux industrielles

Prélevements a la source pour le suivi de rejets industriels

Méthodes de détection par imagerie : modeles empiriques
(régressions, réseaux de neurones, etc.)

Pas de base de données de référence de propriétés optiques
pour les polluants

Approche retenue pour la thése :

— Utilisation d’'un modéle physique

—> Estimation des coefficients spectraux d’absorption
et de rétrodiffusion (IOP)
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Reflectonce

Bases de données de propriétés optiques pour les constituants
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Exemple de méthode empirique avec utilisation de classes d’eaux polluées a
partir de mesures in situ (Kar et al., 2013)




Modele physique [1/2]

Modele semi-analytigue de Lee (Lee et al., 1999)
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Schéma du passage de la lumiére dans la colonne d’eau et les interactions
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Modele physique [2/2]

Modifications apportées au cours de la these :

= [nsertion d'un polluant : coefficient spectral d’absorption a,,(A) PIRE;

m Prise en compte de la rétrodiffusion des grosses particules : bbpo,(/l):Bpx(T)
— Théorie de Mie et transfert radiatif

Parametres scalaires du modele :

Ed ‘ Glint @mono:[P’G’Bp’Y’B’H’CPOI
\ A Parametre vectoriel du modele :
L, _Tu D, 5= Ay (M)
i /'/ \ r.,= E, multi pol
a,=a,+a, +a . fa \ p Pour ur:.plxel : | .
- > - Plus d’inconnues que d’'observations
& v - Probléme mal posé
\/ %, =P, Bpal - Inversion simultanée de plusieurs pixels

p fond

Schéma du passage de la lumiére dans la colonne d’eau et les interactions
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Méthodologie [1/2]

Au moins deux spectres r (A)
Réflectance du fond p,  (A)

Hypotheses :
m PG, By Y, B, Het C,, varient d’un pixel a I'autre
m Le spectre a,,()) est identique pour tous les pixels d’'un méme bassin

m p,.,(A) est mesurée sur I'image ou connue a priori

Initialisation
mono-pixel

)

PG B,Y B HC
p pol

Inversion Inversion
mono-pixel multi-pixel

Initialisation :
pour chaque pixel et

(A) pour tous les pixels

CpoI: 1 >»

multi-pixel

a
pol

|
\l

Cartographie :
“mutt inversion mono-pixel
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Méthodologie [2/2]

Approche multi-pixel alternée

Deux groupes de variables
m Parametres scalaires dépendants du pixel

®,..0=P.P,,....,P,,G,G,,...,G,,B,, B

D, osees B Y Y, LY
B, B,,...,B,,H, H,,...,H,,C

C C

pol2>s -5 >~ polm

pm? m?

pol1,

m Parametres spectraux indépendants du pixel
@multi:{apol(}'l)’apol(kZ)""’apol(kn)}

n : nombre de longueurs d’'onde 75 : I, Mesuree
m : nombre de pixels rrstee : r_modélisée

Inversion mono-pixel m Inversion multi-pixel
n m n
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Validation sur données synthétiques : cas du gypse [1/2]

Données non bruitées (évaluation des erreurs dues au modele)
— Introduction de propriétés optiques de grosses particules de sulfate de calcium (gypse) dans le modele (théorie de Mie)

Résultat de l'inversion alternée de R,s(A)

Spectres d'absorption estimés

Spectres de rétrodiffusion estimés
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—> Bonne estimation des spectres r _(A) (RMSE = 1,1.107 sr)
— Bonne estimation de apo,()\) avant 700 nm (RMSE = 5,0.10“ m, signal proche de 0 au-dela)
— Performance dégradée dues au modéle pour I'estimation de B etY (RMSE =7,2.10° m)

ONERA

Q SORBONNE
b UNIVERSITE




Validation sur données synthétiques : cas du gypse [2/2]
Données bruitées (évaluation des erreurs dues au bruit)

Résultat de I'inversion alternée de R,s(A) Spectres d'absorption estimés Spectres de rétrodiffusion estimés
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—> Bonne estimation des spectres r_(A) méme en présence de bruit (RMSE = 9,70.10 sr)
— L'estimation de apo,()\) compense le bruit ajouté (RMSE dégradé : 1,16.102 m™)
—> Impact du bruit sur Y et dégradation de I'estimation de b, () (RMSE = 1,11.10 m™)
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Application sur image réelle [1/3]

m Soudiere
m Rejets de sulfates et de chlorures
m Bassins turbides avec une couleur singuliere

m Fond = sulfates (gypse)

m Mesures
m Mesures terrain (spectrometre ASD 0,4-2,5 um)
m Mesures aéroportées (caméra Hyspex 0,4-1,0 um)
m Analyses chimiques fournies par les industriels

-

Image hyperspectrale d’'une soudiére (caméra Hyspex 0,4 - 1,0 um)
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Application sur image réelle : spectres

Spectres du bassin B1 (bassin de décantation)

[2/3]

N Spectres d'absorption estimés - Spectres de rétrodiffusion est|mes, /’ = Absorpﬁon estimée non
o oen) | i significative par rapport au seuil,
E o b o e excepté entre 400 et 450 nm
O oue ) 3 oz P (chlorures ?)
S \ ................. Poeul @0 T - b, (}) croissants (grosses
oo\ _,,_/"\II \,\,' e particules ?)
R TR s s m—w s —> Valeurs de bbpo,(A) jusqu’a 0,4 m?
A (nm) A (nm)
Spectres du bassin B2 (bassin de modulation)
Spectres d'absorption estimés Spectres de rétrodiffusion estimés
i — Spectres d’absorption proches
" | de ceux du bassin B1
o — Spectres de rétrodiffusion
,,3',':'/ croissants mais valeurs plus
/,,«,’,3" faibles que pour B1
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Application sur image réelle : cartographie [3/3] 'V W

Cartographies du bassin B1 (bassin de décantation)
apol(440)*CpO, (m) _ Bbpol(550) (m) H (m)
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- Faible variation de apo,(440)*Cpo, au sein du bassin
- Forte variation de bbpol(550) au sein du bassin

- Profondeur estimée cohérente avec le profil du bassin
—> Cartographie des propriétés optiques des bassins
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Conclusions et perspectives

Conclusions

m Polluant introduit dans un modele de transfert radiatif dans la colonne
d’eau (absorption, rétrodiffusion des grosses particules)

m Méthode inverse originale développée et validée (approche physique,
prise en compte d'un polluant, inversion multi-pixel alternée)

= Détection d’un polluant

- Caractérisation possible des propriétés optiques des bassins industriels
- Cartographie des propriétés optiques dans un bassin

= |ldentification difficile en raison du manque de base de données de

propriétés optiques de polluants

Perspectives
m Ftablissement d’une cartographie étendue aux sites (en cours)
®m Analyse des erreurs et définition des seuils de détection (en cours)

m Mise en place d’'une base de données de propriétés optiques de
polluants pour le suivi de sites d’intérét (e.g. métaux lourds, acides, etc.)
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