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1. INTROOUcnON 

La télédétection des paysages terrestres à l'aide de capteurs spatiaux est un outil d'analyse 
performant des surfaces terrestres pour un ensemble varié d'applications: cartographie, 
inventaires urbains ou ruraux, dassification et suivi de ressources renouvelables agricoles ou 
forestières, aménagement du territoire, examen de l'hydrographie des sols, bathymétrie des 
zones côtières, détection de structures géologiques, mesures du relief. 

La filière de satellites SPOT d'observation de la Terre a été conçue pour répondre à ces 
multiples besoins. Le premier de ces satellites, SPOT 1, a été lancé le 22 février 1986 et a 
maintenant terminé sa phase d'exploitation après plus de quatre années de bons et loyaux 
services, Le sateUite SPOT 2. pratiquement identique à SPOT l, a été lancé le 22 janvier 1990, et 
est actuellement opérationnel. O'aulTes s.ateUites de ta filière SPOT sonl en cours de 
préparation. 

L'originalité du concept optique des instruments de SPOT tient à deux nouveautés importantes 
par rapport aux premiers satellites d'observation. D'une part, le balayage de l'image est obtenu 
en imageant une ligne de paysage sur une ligne de détecteurs photosensibles CCO, 
l'eKploration de l'autre dimension du paysage étant assurée par le défilement du satellite, 
D'autre part, il existe une possibilité de dépointage latéral, perpendiculairement à la trace au 
sol du satellite, de J'axe optique de visledes instruments, 

Les con~uenœs de ces caractéristiques de conception sur la qualité des images sont 
évidemment tout-à.·fait significatives, 

L'objet du présent artide est de présenter dans ses grandes lignes le système SPOT, en mettant 
plus particulièrement J'acœnt sur les caractéristiques optiques de ses instruments, puis de 
décrire la qualité de ses images, ainsi que les principes d'étalonnage qui permettent de 
maintenir à un bon niveau la qualité des images durant la vie orbitale. 
2, LE SYSTEME SPOT 

2.1 fondjonnrmrnt &énéRI 

Le satellite SPOT cootient deux instruments optiques appelés HRV (Haute Résolution dans le 
Visible) capables d'observer la Ten-e à. 10 mètres de résolution dans le mode panchromatique 
(051 • 0,73 microns), et à. 20 mètres de résolution dans le mode multibandes [Réfs, 1. 2). Ce 
demier mode cont ient 3 bandes spectrales, verte (0.50 • 0.59 microns), rouge (0,61 • 
0,68 microns) el proche infrarouge (O,79 - 0,89 microns), dont le choix a été optimisé pour 
obtenir une discrimination maximale des différents types de cibles terrestres observables 
[Réf, 3L comme l'illustre la Figure l, 

La taille au sol des images est de 60 km, Lorsque les deux instruments HR.Vl et HRV2 
travaillent en mode jumelé (Figure 2a) ils couvrent une bande de telTain dont la largeur 
avoisine 120 km. L'ue optique de vÎSé(> de chacun des instruments peut être déplacé 
perpendiculairement à. la trace d'une valeur maximale de ± 27", au moyen d'un miroir à 
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Fi8\lCe 1 : Les trois bandes de longueur d'onde retenues pour SPOT (vert, rouge, proche 
infrarouge) aVil<: une résolution au sol de 20 m ont été choisies en fonction des différentes 
utilisations de SPOT. Le schéma permet de situer la réflectanre (%) de quelques éléments 
VégétalU ou minéraux typiques suivant la longueur d 'onde du rayonnement inddent. 

"""....." .. " 

Figure 2a Observation de bandes de 
terrain en visée vl;'rtîcale. 

81 km 

950 km 

Figure 2b : Observation de bandes dl;' tE!ITaÎn 
en visée verticale et en visée oblique. 
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changement de vi~ (MeV). La largeur de terrain accessible par un instrument est alors de 
950 km (Rgure 2 b). 
Le cycle orbital du satellite, pt!riode de temps qui sépare deux passages au--dessus d'une même 
région, est de 26 jours. 
Ceci signifie que si le satellite ne pouvait effectue!" que des visées verticales, il faudrait attendre 
26 jours pour réaliser deux observations d'une même région. La visée oblique ~rmet 
d'augmenter sensiblement la fréquence des observations; par exemple, à la latitude de 45°, une 
même région peut Mre observée 12 fois pendant le cycle orbital. 
Les visées obliques permettent en outre d'obtenir des couples d'images stéréoscopiques d'une 
même scène prises sous des angles différents lors des révolutions orbitales successives du 
satellite. Le rapport "B/H " entre la base d'observation (distance entre les deu" positions du 
satellite) et la hauteur (altitude du satellite) peut atteindre 1. Cette possibilité, combinée avec la 
haute résolution des images panchromatiques, est particulièrement intéressiUlte pour les 
applications cartographiques (perception du relief, géomorphologie, études hydrographiques). 

LE SATELLITE 

• Masse totale (début de vie) 1830 kg 

• Générateur solaire (puissance disponible sur la partie éclairée de l'orbite) 1 kW 

• Envergure panneaUJ( solaires 15,60 m 

• Altitude (à 45· de latitude nord) 832 km 

• Période de révolution (valeur nominale) 101,4 min 

• Dimension du corps principal 2 x 2" 3,5 m 

• Capacité d'enregisu-ement 2 x 22 mn 

L'INSTRUMENT HRV 

• 

• 
• 

• 
• 

Bande spectrale mode multibande 

XSl : 0,50- 0,59 microns 
XS2: 0,61- 0,68 microns 
XS3: 0,79·0,89 microns 

Champ 4,13 degrés 

Dimension du pixel 20" 20 m 

Nombre de pixels par ligne 3000 

Largeur de bande observée 60 km 

LIAISON IMAGE 

• Fréquence 

• Rythme de transmission 

• Fréquence de la balise (aide Il la poursuite) 

mode pandu"omatique 

Pa :0,51 • 0,73 microns 

4,13 degrés 

lOm"lOm 

6000 

.. km 

2 x 25 Mbits/s 

8307MH> 

Tableau 1 - Quelquts taradirisliques de SPOT 
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2.21.'orbilr 

L'orbile est choisie circulaire, à l'altitude qua.s.i-ronslante de 830 km, de fa~ à ce que les 
images aient les mêmes caractéristiques quel que soit le point observé, et quasi ·polaire, de telle 
sorte que l'on obtienne des images de toutes les régions terrestres. 

Pour pouvoir compare!" des observations d'un point donné prises à des dates différentes, il est 
nécessaire que les conditions d'éclairement solaire soient proches d'une observation à l'autre. 
On ne peut rien contre les variations saisonnières de hauteur ~nilhale solaire. On peut par 
contre chercher à SUl'VOIer un point donné toujours à la même hewe solaire locale. 

Cela est obtenu en choisissant une orbite héliosynchrone, c'est·à-dire une orbite dont la ligne 
des noeuds (intersection du plan d 'orbite avec l'Equateur terrestre) fait exactement un tour en 
un an, comme la terre dans son mouvement autour du soleil, De la sorle, l'angle (!!lire la 
direction du soleil et le plan d'orbite reste constant lOul llU long de l'année (Figure 3), La. 
rot.ttion de la ligne des nœuds, donlla vitesseest fonction de l'inclinaison de l'orbite et de son 
altitude résulte en fait d 'une perturbation (par rapport au" lois de Kepler) due principalement à 
l'aplatissement terrestre, Pour une orbite circuJaiJe à 830 km, l'héliosynchronisme est obtenu 
pour une inclinaison de 98,7"', 

De façon nominale, JesateJJitepasse au noeud descendant (inlel"SeCtion desa trace descendante 
avec l'Equateur) à 10 h 30 du matin, Pour une latitude inférieure à 60~, l'heure locale varie 
faibtement avec la latitude et l'angle de dépointage du MeV, 

'OHv. 

Figw-e 3 : Variation du plan d'orbite au cours de la rotation de la Ten-e autour du Soleil. 
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1.1 Le Mkmlt 

Le satellite est composé d 'une charge utile et d'une plate-forme multimissions. ta charge utile 
est constituée des deux instruments HRV, d 'un appareil d 'enregislTement des données sur 
bande magnétique. et d'un ensemble de translllis510n vers le sol , La plIte-forme assure \es 
fonctions de 5l'fVitude nlœssaires ll'acœmp1issernent de la mission : le maintien précis de 
l'orbite, 1 ... su.bilisation 3.lX('5, l'alimenu.tion électrique et le contrôle thermique, li télémesure 
de maintenance l 2 GHz, et li programmat)on de La charge utile par un c.tlculateur de bord 
dont la mémoire est dw-goo par télécommande, 

La 51.lbillJ..ttion trois axes elt assurée par des gyroscopes qui mesurent \es dmves de vitessedu 
satellite dont tel fTéquen~ sont inférieures l 2 Hz, par un senseur solaire et un ~seur de 
yisée du limbe IelTestre. Ces . ystème& de mesure pennettent d 'ulurer un point.tgl! de 
lüutrument l mlew< que OS environ, sur chacun des axes de tangage, roulis et lacet. 

l.f. L'instrument HRy 

Le principe de 1 ... prise de yue es t un balayage par une ligne constitul!e par 
3000 pho todétecteurs (mode muLlib ... nde) ou 6000 (mode panchromatique) placée 
perpendicuLairement au vecteur Yltesse instantané du satellite. Ce principe d 'analyse d 'image 
désigné par un terme anglais "Push - Broom", est Intermédiaire entre une analyse globale 
d'image (ex, photographie) et ['analyse séquentielle l deux dimensions par un détecteur 
uniq~ 

Le lIChmu optique de l'instrument (Ref,. 4, 511PPM~ en Figure 4. On décrit sucœssîvement 
les diyerses compClAJltes de la dutne opto-éledronique instrumentale. 

Le télescope, de focale 1.08 mètre et de diamètre de pupille d 'entrée 3J 011, est une combinai50n 
catadioptrique l miroir sphérique, dérivée du télescope de Schmidt l ooruction spMrique. 
Cet te cotnbinalson a été moisie pour ses perlormanœs en résolution, sa Irb gnnde toléranoe _. 

:::.::...... -~-, ------t'f-----------, 
1 0::::"~ 1 
1 ~ •• .;r.:."-. 

( , .. _-" 
1 
1 M"" 
1 :::::;-'6\ PUl--7~7\ 
1 
1 1 
L'::::" 1 
---------------' 

Figure" : Dkomposition fonctionneUe du syst~optique. 
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aux déformations mécaniques et thermiques, et pour son bon comporlement chromatique. Le 
télesrope possède un ensemble correcteur de champ dont la position longitudinale peut être 
ajusté@. La mi~ lU point Il plus favorable, pour l'ensemble des quatre bandes utiles, est 
obtenue pu dfplacement du correcteur de champ. Le réglage effectué avant lanœment peut 
ftre retouché lors des opHations en orbite (refocalisation en vol). 

Au ~in du bottiet de délection, le sépanteur spectral (Figure 5) est constit\Jé par un train de 
Wnes prismltiques sur lesquelles sont disposé des mtres dichroïques.. 

~." .,.", ......... , -

Figure 5 : Principe de la séparation spectrale. 

Les quatre lignes de détecteurs constituées chacune par quatre œ-nettes CCO de \728 pi:cels de 
\3 microns sont sUpe!po5éu optiquement avec une grande précUion dans chaque plan focal. 
Les détecteurs CCO travaillent" la température de 20 "e. 

L·assemblage des quatre b.uTettes d·une ligne de détecteurs est réalisé optiquement par un 
cube séparateur (lame sem!) appelé "divoli" (diviseur optique de ligne) (Figure 6). Les "divolls" 
donnent des lignes pratiquement superposables. Dans cet a5S('mblage, ~uls 1500 détecteurs 
par barrette sont utilisés sur les 1728 disponibles. Pour les trois lignes de détecteurs obtenues 
en mode multibande, on additionne \es signaux de deull: détecteurs consécutifs, de façon" 
obtenir 3000 élhnents par ligne,. au œu de 6000. 

A chacune des 40 bandes spectuJes est associée une vole d·ampliflCOltion du signal électrique 
fourni par les détecteurs, qui comprend 8 valeurs di~es de gain étagé@!; ~lon une 
progression géométrique de mson 1,3. 1". numérisatiotl est réalisée suivant un oodage linéaire 
sur 8 bits en mode multibande, et suivant un codage de type OPCM 8-505-8 sur 6 bits en mode 
panchromatique. 
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L;g", <10 p/!olocl""" 
("""'''''''bl.1 

Figun 6 : Montage des 4 barTeues de détecteurs sur un divoli. 

Chaque instrument HRV est muni d'un bottier d'étalonnage p41rmettant d'éclairer le boitier de 
détection à travers l'instrument HRV, grke à un positionnement adéquat du miroir li 
changement de visée (Figure 4). ~ sources lumineuses peuvent être utilisées (Figure 7): 

Une lampe étalonnée contenue dans le bottier d'étalonnage et susceptible d'éclairer 
l'ensemble des détecteurs. Le système comprend une lampe halogène de 20 W li filament de 
tunvtène, placée à l'intérieur d'un montage de Koelher qui renvoie li l'infini l'image d'un 
plan uniformément éclairé. Ce système, placé à l'extérieur du télesoop41, envoie un faisceau 
lumineux à travers le télescope par ['intenru!dîaire du miroir à changement de visée de façon 
à éclairer uniformément (ou plutÔt suivant un profil connu) !Oute la ligne de détecteurs. 

lin capteur solaire à fibres optiques permettant d'éclairer seulement quelques détecteurs 
dans chaque bande speçtrale à l'aide du rayoNleffient solaire recueilli à ['extérieur. Ou cOté 
éclairé par le soleil, les fibres sont disposées en lTois paquets distincts de façon à reœvoir 
l'é<;lairement solaire dans les mémes conditions, queUe que soit la période de l'année, le 
sateUite étant en sortie d'é<;lipse. 

, , , , 

, 

----
' j 

------/. 
------------- "'=::---------------

I/l".-:· ... OUET. 

! 
111 Of: , FI.~E$ 

figurf 7 : Le boitier d'étalonnage. 
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H ' 
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2.S InNl!alioM au SOl cl produjls 

Deux statiorul au sol, Toulouse et Kiruna, sont utilisées pour recueillir la télémesure directe et 
enregistrre du satellite. Un grand nombre de stations de reœption directe ont par ailleurs été 
construites de par le monde. 

Les stati0t15 de Toulouse et Kiruna contiennent un centre d'archive et de prétraîtement qui 
archive toutes les donM!es brutes en y adjoignant une notation de couverture nuageu5e, et qui 
fournit des produits (images utilisables) à la demande. 

Le niveau de sophistication des prétrailemellts effectués pour réaliser ces produits est variable. 
Par exemple, le produit de niveau 0 est un produit d'khange, avec une radiométrie brute et 
des données auxiliaires permettant d'effectuer des traitements radiométriques ultérieurs. Le 
produit de niveau lB contient une radiométrie corrigée des sensibil.ités des différents 
détecteurs et géométriquement superposable localement à une carte. D'autres produits de 
niveau plus élevé, comprenant notamment des corrections géométriques très précises utilisant 
des prises de points d'appui peuvent également être réalisés. 

3. LA QUALITE DES IMAGES 

On passe en revue dans ce paragraphe les principaux critères de qualité des images 
directement associées au concept instrumental de SPOT - dynamique des images, résolution 
radiométrique et spatiale, 5uperposabilité multispectrale - puis, dans un second temps, les 
principales mkhodes utilisées pour l'étalonnage radiométriquede l'instrument HRV [Réf. 6]. 

31 Rynamjquc 

Le problème de l'adaptation des gains instrumentaux à la dynamique du signal incident est 
assez délicat. En effet, la luminance en entrée de l'instrument L, qui est la quantité physique 
mesurée par l'instrument, dans une bande spectrale donni\e, est reliée à la rénectanœ p des 
paysages observés (Terre .. atmosphère), par une relation du type: 

(1) 

où Es est l"éclairement spectral solaire et Os l'angle zénithal solaire. La réflectance p, 
caractéristique des paysages observés, peut être fortement variable d'un paysage à j·autre. Par 
exemple, dans les bandes visibles, eUe a pour valeur environ 0,(l5 pour la végétation active, de 
I"Ofdre de 0,2 - 0,3 sur des sites urbains ou des sites désertiques, et pratiquement 1 sur de la 
neige iTaiche. 

Par ailleurs, la valeur de cos 1\; varie fortement, typiquement d'un facteur 4, avec: la latitude et 

avec la sai5Oll. 

La luminance des paysages observables peut ainsi varier de façon très significative d'un 
paysage à l"autre. Sur SPOT l, on a appliqué une logiq~ d'utilisation à gain unique, dont la 
valeur a été conçue pour que le signal soit en funite de saturation (- 255 comptes numériques) 
sur des sites désertiques fortement réfléchissants (p - 0,5) à l'équateur. Il en est résulté Me 
dynamique de signal assez faible sur certaines :r.ones peu réfléchissantes (pat exemple, forêt 
dans le visible) et partirulièTement en hiver. 

La tendance développée actuellement, pour SPOT 2 et les satellites suivants, est de passer 
progressivement d'une utilisation monogain à une utilisation de gains multiples. 
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Pour réaliser cette évolution, une basoe cie clonnées a été construite à partir cie 1987, constituée 
cie tous les histogrammes d'images SPOT acquises sans nuage clans les stations cie Kiruna et 
Toulouse [Réf. 7]. Cette basoe de clonnées permet cie COIlstruire gracluellement, en util isant les 
coeffidents cI'étalonnage absolus de SPOT, une cartographie mondiale cles réflectanœs cles 
paysages tels qu'ils sont observés aux résolutions spatiale et spectrale cles instrumenls HRV 
(Figure8). 

Figul"t 8: Cutographie des rénectanœs miOOmales observables clans la bande XS2 cie SPOT 2. 
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Les gains analogiques instrutnentaux optimaux sur une région donnée, à. "me période donnée 
peuvent ainsi être conçus à. l'avance en utilisant les résultats issus de ta base de données 
d'histogrammes . 
3,2 KEsolulign udjgmf trique 

la ptrformilnce de résolution radiométrique, c'est-à.-dire la mesure du bruit sur une partie 
d'image (imagette) en visée d'un paysage uniforme, provient pour l'instrument à. balayage 
Push-Broom qu'est HRV de deux sources de perturbations indépendantes : d'une part. le bruit 
provenant de chaque détecteur pris individuellement, qui génère des perturbations le long des 
colonnes de l'image, d'autre parties bruits de résidus d'égalisation interdétecteurs, 

Le bruît lié au détecteur est mesuré en utilisan t la bonne stabilité temporelle du signa! émis par 
la lampe bord du bottier d'étalonnage, Le rapport signa! sur bruit obtenu, mesuré à une 
luminance environ moitié de la Jwninanœ de saturation du système, est de l'ordre de 250 à 400 
sui vantles bandes, comme l'indique Je Tableau 2. 

HRVI HRV2 

PA XSI XS2 XS3 PA XSI XS2 

7 mars 1990 285 "" "" 394 311 300 1hO 

8 novembre 1990 m >95 259 383 '" 285 246 

Tableau 2 - s.opport s ignallbruitle long des colonnes de l'image pour SPOT 2 
1 deux dates diff~rentes 

XS3 

381 

37. 

la variation du bruit en fonction de la luminance ne peut être mesurée directement en vol; on 
en obtient cependant une estimation en recalant les mesures faites au sol, pour différentes 
luminances, avec la mesure faiteen vol à une luminance unique [Réf, 8], 

, 

0,60 

0,55 

0,50 
0,.5 
0,40 

0,20 

0,15 
0,10 

0,05 

0,00 

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250 ,00 

1 L an Wlm2ll(mlst' 1 

FigJm: Il: Le bruit détecteur SPOT 2 Pa. Les traits grisés représentent des barres d'erreur, 
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La Figure 9 représente ainsi un exemple de gabarit de bruit obtenu pour les bandes 
panchromatiques de SPOT 2. Notons par ailleurs qu'en premim approximation le bruit 
détecteur peut être <X>nsidéTé comme blanc et gaussien, 

Le bruit de résidus d'égalisation provient du fait que chacun des éléments d'une ligne de 
détecteW"S CCC a une sensibilité au rayonnement et un signal d'obscurité qui lui sont propres, 
el q~ le processus de correction de œseffets peut ne pas être parfait. 

Les notions de sensibilité au rayOIlnetne11t et de signal d·obscu.rité sont définies précisément au 
moyen du modèle radiométrique de prise de vue instrumentale, qui relie dans une bande 
spectrale donnée, Jecompte nwnérique x en SOl"tie de J'instrument à la luminance L observée en 
entrée de l'instrument. Ce modèle s'écrit: 

où 1 et P désignent ta lième acquisition du détecteur p, A est le coefficient d'étalonnage absolu, 
gp s'appelle le coefficient d'égalisation lnterdétccteur du détecteur p, et Cp est le signal 

d'obscurité du détecteur p. Dans l'équation (2.), L représente la luminance équivalente à la 
luminance spectrale LQ,,) dans la bande spectrale considérée, de profil de sensibilité spectrale 
S(~, 

L'instrument HRV est tel que Cp peut atteindre quelques comptes numériques, et que gP' 

défini de façon à ce que la moyenne de!p sur l'ensemble des détecteurs p soit égale à 1, peut 

atteindre des valeurs de 0,9 à 1) environ. Ces différents coefficients sont mesurés (voir § 3.5.2) 
et on tient oompte de œs mesures pour corriger radiométriquement l'image en suivant le 
modèle (2). 

Néanmoins. après correction, des résidus d'égalisation peuvent apparaitre, dus à des 
imprécisions de mesure des coefficients, et également au fait que la réalité instrumentale peut 
s'écarter légèrement du modèle radiométrique associé (2). La signature des résidus 
d'égalisation est aisément identifiable sur les images et se Nractérise par la présence de 
slructures ou de rayures verticales. 

La mesure des bruits de résidus d'égalisation peut être effectuée sur les imagettes de paysages 
neigeux de très bonne unifonnité observables dans les régions polaires. On peut alors réali5eT 
une courbe type de bruits d'égalisation en fonction de la luminance à partir d 'une extrapolation 
de ces mesures [Réf. 8], comme le montre par exemple la Figure 10 pour la bande 
panchromatique de SPOT 2. 

En sommant (quadratiquement) ces derniers résultats avec ceux obtenus pour Je bruit 
détecteur, on obtient la performance globale de résolution radiométrlque NeOL sur des 
imagettes SPOT en fonction de la luminance L d'observation. On peut alors remonter à la 
notion de variation minimum de réflectanœ au sol détectable NeÜj) par l'instrument HRV, 
pour un angle zénithal solaire 1\ donné. Ce calcul ne peut être fait qU'en utilisant une 

modélisation des effet$ atmosphériques sur le signal satellitaire. A titre d'exemple, les valeurs 
de NeDp obtenues sur SPOT 1 pour es _15· et es _ 60" apparaissent dans le Tableau 3. 
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HRVI HRV2 

e
ti 

.. ISo es " 60" es .. ISo 

p, 0.0019 0.0038 0.0019 

"" 0.0014 0.0029 0.0014 

"" 0.0020 0.0042 0.0018 

"" O.OOIS 0.0031 O.OOIS 

Tableau 3· Valeurs de NeDp sur une lmagette obtenu,," pour SPOT 1 
.l deux angl<l'fi 9. diféœnt. 

0.60 

0.55 

0 ,50 

0.45 

~ 0 .40 

;;:; .. 0 .35 

~ 0,30 

< 0 ,25 • 
" 0 ,20 0 • 0,15 z 

0.10 

0 ,05 

0 .00 

es., 60" 

0.0038 

0.0029 

0.0036 

0.0031 

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 

1 L en Wlm2lJI.ITIIst.1 

Figuœ 10 : Le bruit de rBidu d'égalisation SPOT 2 Pa. 
l..e5 traits grisés représentent des barres d'erreur. 

Les rBultalS qui préœdent sont ce qu'on pourrait appeler des résultats nominaux. Toutefois, 
un certain nombre d'images présentent des défauts particuliers, qui viennent dégrader parfois 
sensiblement la résolution radiométrique, et qui nécessitent des traitements supplémentaires 
pour être corrigés. 

Le p~er de ces défauts appara.it sur certains sites désertiques de haute réllectance, sous la 
fonne, dans la bande verte XSI, de 4 bandes vertic:ales correspondant aux quatre banettes de la 
ligne de détecteurs. Les écarts radiométriqucs entre bandes peuvent atteindre trois comptes 
numériques. Ce défaut provient du fait que le "d ivoli" introduit, dans la bande XSl, des 
différences significatives de sensibilité spectrale 5(;1.) entre barrettes vues en transmission et 
barrettes vues en réflexion. Ces différences prennent de J'importance quand la répartition 
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spectrale de réflectance p (À) des sites observé; diffère sensiblement de œlle des pa)'5<\gel 
utilisés pour la mesure des 8p (voir § 3.5.2), ce qui est le cas des sols désertiques. 

D'autres défauts SOlIt visibles sur certaines images de faible réflectance, comme la forêt dans le 
visible et la me\'". 

Ces défauts, dont l"amplitude peul atteindre deux comptes numériques, proviennent 
d'instabilités temporelles ;li court tenne (_ 10 minutes) des courants d'obscurité, et peuvent 
provenir également, pour une faible patt, de défauts de linéarité des détecteurs ;li faible 
luminance. 

D'une manière générale, la structure spatiale de ces défauts est bien marquée (bandes ou 
rayures verticales), ce qui permet d'élaborer des algorithmes relativement simples de 
traitement et de correction au sol des défauts. 

3.3 Rbolution spatiale 

La performanoc de résolution spatiale est liée d'une part au pas d'échantillonnage (10 m ou 20 
m au n~d.ir suivant les modes spectraux) et d'autre part ;li la Fonction de Transfert de 
Modula ion (FlM), transformœ de Fourier de la réponse impulsionnelle du système de prise 
de vue, 

Les principaux effets :ntervenant dans la performance de FIM sont les suivants : 

la diffraction résultant de l'ouverture finie du !éIesoope et de l'OOCIlltation d'une partie du 
rayonnement incident par le trou central du premier miroir plan du télescope, 

l'optiquedu séparateur spectral dégrade également un peu les contrastes, 

la surface finie des détecteurs élémentaires, 

la diaphotie, c'est-à-dire le phénomène physique de diffusion d'une pattie des charges 
contenues dans un détecteur donné vers les détecteurs voisins ; cet (!ffet ne joue que suivant 
les lignes de l'image, 

l'effet de filé da au temps d'expœition non nul et au déplacement du point visé pendant ce 
temps d'exposition; cet elfet n'intervient que le long des colonnes de l'image. 

On peut, en analysant chacun de ces effets et en les paramétrant, réaliser une modélisation de 
la FI"M dont les coefficients sont ajustés pour recouper au mieux les résultats de mesure 
obtenus au sol sur un banc d'essai avant tir. A titre d'exemple, la FTM de la bande 
panchromatique de SPOT 2 peut être modélisée de la façon suivante [Réf,9] : 

FIM (f) (oolonnel . ><if • e-I.3ISf ~ 

FIM (f) (ligne) - e-l.574f l-it), 
où f désigne le rapport entre la fréquence spatiale et la fréquence spatiale d'échantillonnage fe' 

Les oourbes rorrespondantes de FI"M sont traœes en Figure Il. 

Des modélisations analogues peuvent également "'!Je faites pour les autres bandes spectra1es 
de SPOT ; on donne ici simplement, dans le Tableau 4, les valeurs de FTM de SPOT 2 
mi'Surées avant tir ~ la fréquence de Nyquist fel1_ 
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BANDE FrM HRVI HRV2 

P. Colonne 0>1 0,21 

U"" 0,27 O;JO 

XS1 Colonne M2 0,42 

U"" 0,48 0,50 

XS2 Colonne D," M2 

Ugne 0,44 0,47 

XS3 Colonne 0.40 0,41 

U"" 0>' 0.J9 

Tablu\l4. Valeurs de tTM A fel2 mHu.r~es avant tir sur SPOT 2 
34 SupelJ.'QSjlbilitf mWti:!pwulr 

Les trois bandes spectrales du mode multibandes doivent avoir une trt.-s bonne qualité de 
superposition. Rappelons que les 3000 photoélémenlS d'une bande spectrale XS SOIIt constitués 
de quatre barrettes CCV de Ina détecteurs, dont on sélectionne seulement 1500 utiles et 011 
l'on couple deUlc détecteurs adjacents pour réaliser un photoélément. Les défauts de 
positionnement des quatre barreUes, la superposition optique imparfaite des trois bandes 
spt'ctrales due aux défauts du IMesrope el aux problèmes de métrologie et d'assemblage des 
divolis sur le séparateur spectral, fonl que les œntres géométriques des trois photOl!léments 
homologues dans les trois bandes spectrales ne sont pas exactement superposables. Les 
résultaIS obtenus montrent des défauts de type "basse fréquence" d'amplitude 0,1 pixel environ 
et des cassures aux interbarrettes également de l'ordre de 0,1 pixel. 

Globalement, le rayon du cercle au sol incluant les détections de visée de trois photoéléments 
homologues dans les trois bandes spectrales reste itûérieur à 0,15 pixel. 

l S EtalonnalC udjomftriquc 

3.5.1 Etalonnage absolu 

L'étalonnage absolu consiste à mesurer le coefficient A du modèle radiométrique de prise de 
vue (Eq. (2» avec la prkision la meilleure possible, et ce, tout au long de la durée de vie du 
sateUite. Pour atteindre œt objectif, un certain nombre de mesures indépendantes ont été mises 
en plaœ [Réf. 101: 

(i) les coefficients A sont mesurés avant tir par utilisation d'une sphère intégrante étalollllée 
de diamètre exlérieur 1,60 m, dont la pupille de sortie rouvre la totalité de la pupille 
d'entrée du HRV. les valeurs trouvées sont ensuite corrigées des pertes de transmission 
lors du passage au vide, par des mesures de sensibilité spectrale faites à l'air ambiant et 
ensuite sous vide. En effet, les filtres dichroïques utilisés dans HRV onl un profil plus 
étroit sous vide qu'à l'ambiante, le passage sous vide provoquant la résorption de l'eau 
contenue dans les filtres et modifiant ainsi leurs caractéristiques spectrales. les pertes de 
transmission air-vide peuvent atteind«! 10 à 20 %. 
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(li) Des mesures sont eflectu~ en vol sur le sile d'étalonnage de White Sands (Nouveau­
Mexique), Celles-ci consistent.li mesurer,.li l'aide de radiomètres de telTain, la rMlectanœ 
d'une portion de ce site ainsi que l'épaisseur optique et la nature des aérosols de 
l'atmosphèr<:!, L'application d'un rode de transfert radiatif atmosphérique permet alors de 
déduire la luminanœ observable du sile au-dessus de l'atmosphère, La romparaison ave<: 
l'image de SPOT prise au même moment que les vérités-telTain fournit les ooeffidents 
d'étalonnage recherdlés. 

Des campagnes de ce type sont Ol'ganisées environ une fois tous les six mois, en 
collaboration ave<: l'équipe du Pr, Philip Slater de l'Université de l'Ari7.orIa, 

(ili) Le suivi temporel du signal moyen délivré par la lampe d'étalonnage bord est une bonne 
mesure de l'évolution temporelle de l'étalonnage du système, à rondi lion que la lampe 
soit stable dans le temps, Le recoupement des différentes méthodes d'étalonnage 1'I\\r(> 

elles permet d'affirmer que la stabilité sur quatre ans du signal lampe de SPOT 1 a été 
meilleure que 2 %. La Figure 12,. qui représente les pertes de transmiSSion instrumentale 
mesurées par la lampe de SPOT 1 sur une durée de quatre ans, montre que ces pertes 
peuvent atteindrt> de 13 % à 25 % suivant les bandes spectrales, 
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Figurt 12 ; Pertes de transmission mesurées par la lampe en 4 ans de durée de vie 
pour l'instnunent HRV2 de SPOT 1 

(jv) Le suivi temporel du signal du captew solaire fournit une indication supplémentaire 
précieuse. La fonction du capteur solaire est. outre le suivi temporel, de faire une mesure 
abrolue de l'étalonnage du système, Néanmoins, par suite de difficultés de caractéris;!.tion 
avant tir des transmissions du capteur solaire, et de difficultés de mise au point de 
logiciels opérationnels de traitement des informations fOUJTties par ce capteur, ce système 
d'étalonnage n 'a pas enrore atteint son point de fonctionnement optimal. 

(v) L'interétalonnage des deux instruments HRV est obtenu en comparant les histogrammes 
dans les bandes homologues de zones visées simultanément par les deux instruments, 
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Etalor.nagc absolu 6 '10 

Etaklrmage multidate 2 .. 

Etalonnage interbande 3 '10 

Etalonnage Inter HRY 2 .. 

Tableau 5- Prici5ion d·ft.tlo~e obtenue 

L'ensemble de ces méthodes, et le\l1' anal)'lll(! comparée, permet d 'estime!" avec une préci.5ion 
satisfaisante "étalonnage de système, et de communiquer aux utilisateul'\i les résultats 
wnespoudanlS [Réfs, Il, 12] , Les prédsionsesti.rnéo'!s des weffi6en1S fournis, suivant différents 
critèf\'5, Jont expUdt&s dans le Table.lu S, 

3.5.2 Eg.tlisa.1ion des ~ 

D;ms son principe, le montage koehler du bottier d'~()IUI,lIge bord permet lU signal de la 
lampe d'ilvoir W'II! bonne uniformilf spatiale en entrée du HRY, Ce systèmeest COCI(1.1 de fa(On 
11 suivre les variations temporelles des coefficients fp et l estUner Ieun valews l un instant 

doftné, l partir d 'un jeu dewclfic:ients Sp ronnus 11 un instant initial, 

Ce système n'a cependant pas pu être utilisé sw SPOT 1 pa.rœ que 1'(Xl s'est ilperQJ que leprofil 
spatial du signl.llampe n 'est pas stable d 'uneexpérienœ l l'autre, LI différence de deux imlp 
lampe conséaltives contient des pics d'une amplitude de plusieurs pour œrot, Ces pics 
proviennent du fai t qu'un quelconque petit dHaul (uticro-poussière, rayure) apparaissant sur 
la p remiète lentille du montage de Koehler (Figure 7) est nalW'ellement projeté sur les 
détecteurs en pURnt par le miroir l changement de vis&, La reproductibilité de 

positionnement du miroir n'étant pu meilleure que 10-4 radian, un d~laœment aMatoire du 
petit dMaut considéré a li(!\! SUt les do'!tectews, de l'ordre de plusiews pixels, ce qui rend 
impossible la mesure des coefficients d'fgalis.ation. 

Le bottier d 'étalonnage 1 donc été lt5gèrement modifié sur SPOT 2 pour évi ter œ type de 
problème, d'une part en dHooilisant légèrement la première lentille du DIOntage de Koehler 
par rapport 11 la. seronde, et d 'autre part en rajouW\t un vene dépoli entre la lampe et la 
première lentille de filÇOfl ll rouvrir l'ensemble de la pupille de sortie du boruer d 'étalOt\llagC et 
rninim.i5a" ainsi J'influenœ de$ miCf(K\HaulS présents sur la première lentille. I..e$ résultats de 
mesure du boftl(!l' d'o'!taIonnage SPOT 2sonl actuellement en coutS d 'analyse, 

La mo'!thode opo'!rationndle d 'o'!galIs.ttlon de$ do'!tecteurs il /!té sur SPOT l , et contiJlue d·êtTe sur 
SPOT:z.. l'utili$.ltion de grandes étendues neigeuses de très bonne unifonnîlf que l'on peUl 
trouver dans les régions polaires du Croënland et de l'Antarctique. Le principe de la méthode 
esl de considérer que sw ces étendues, chacun des do'!tecteul1 voÎt en moyenne sur une imlge 
la. même luminanœ. t 'analyse de la ligne moyenne de l'image fournit aIoJs directement '" 
roeffidenl$ d'o'!galisation gp' 

Des campagnes de mesure des coefficients tp SIU les régions polaires ont li(!\! environ \()US les 

six mois. Ces! égalemmt ~ la même fréquence ilpproximative que l'on réactualise les rouranlS 
d 'obscurité c.,. dont la. mesure est comparativement bien plus facile, pui5q1.l'ü suffit pour œLII 
de générer des images de nuit ilWC le miroiT l changement de vi5ée plaœ de façOn. obturer le 
champ de V\>C. 
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3.5.3 Mesure de la FTM en vol 
La méthode d'~valuation en vol de la FrM utilisée actuellement est essentiellement photo­
interprétative. Un catalogue dïmages de référence simulant des images panchromatiques de 
SPOT est préparé avant tir. Ce catalogue est réalisé en utilisant des photographies aériennes, 
numérisét:s à la résolution de 3,33 m, sur quelques villes du Sud de la France, dans une bande 
spectrale proche de la bande panchromatique. Une convolution paramétréoe appliquée à.l"image 

origine pennet de simuler Wle FTM Gaussienne, FTM{O ":' exp (- ki2), 01J. k est un paramètre 
ajustable. A partir d'une photographie d'origine, un jeu de neuf images rééchantîllonnées à. 
10 mètres est r~alisf, ayant neuf FTM différentes et décroissantes. 

L"image de SPOT acquise en vol est alors comparée visuellement au catalogue d'images de 
réfêrence, ce qui penne! d'avoir une idéoe de la qualit~ de FTM obtenue en vol. 

Des méthodes indirectes sont par ailleurs appliquées pour comparer les fTMs des deux 
instruments dans les bandes spectrales homologues, par Wle analyse du spectre fréquentiel des 
deux images d'une même zone vi$l!e simullaMment par les deux instruments. 

Notons que ces m~thodes permettent de vérifier qu'i1 n'y a pas eu de dégradation importante 
entre les mesures avant tir et la réalité orbitale, mais sont insuffisantes à. elles seules pour faire 
une évaluation complète en vol de l'ensemble de la courbe fTM (O. D'autres méthodes utilisant 
des mires au sol ou le vol simultané d'un capteur aéroport~, doivent être mises en place pour 
parvenir à. cet objectif lRéfs 13, 14]. Notons que l'étalonnage en vol de la fonction de transfert 
de modulation est important pour mettre au point des algorithmes performants de 
déconvolution et de restitution au sol des contrastes de j'image. 

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

On a, dans cet article, passé en revue les principales caractéristiques du système SPOT, en 
mettant plus particulièrement l'accent sur la description de l'optique instrumentale. On a 
également examiné les différentli critères de qualité des images et les m~thodes d'~talonnage 
cofn>Spondantes, en ne retenant dans cet examen que les critères de qualité image relevant 
dir('ctcment de la conception de l'instrument HRV. 

On peut évoquer ici très brièvement les critères de qualité géométrique des images, qui 
dépendent non seulement de l'instnunent HRV, mais aussi de la précision avec laquelle on 
peut restituer l'orbitographie et l'attitude du satellite. Les performances géométriques de SPOT 
sont tout à. fait remarquables. On est ainsi capable de localiser, sans prise de point d'appui, un 
pixel d'une image quelconque de SPOT 2 avec une précision en moyenne meilleure que 300 
mètres, et au plus ~gale à. 800 mèlres. De même, l'erreur relative que ron commet quand on 
mesure des distances sur une image conigéoe géom~triquement sans prise de point d'appui est 

inférieure à. 10.3 sur les images de SPOT 1 et 2. Enfm, la précision de n>Stitution a1timétrique et 
planimétrique lorsqu'on utilise des couples d'images st~réoscopîques est meilleure que 10 
mètres. 

En conclusion, on peut dire que la qualité des images SPOT est satisfaisante, et bien adaptêe ~ 
ses différentes missions d'observation de la Terre. Le principe de balayage électronique "Push­
Broom" de l'image, qui a été une des originalités importantes du système SPOT, est dorénavant 
le prindpe de fonctionnement retenu par tous les systèmes optiques d'observation de la Terre ~ 
haute résolution géométrique qui verront le jour dans les dix ans qui viennent, en Europe et 
ailleurs. Le satellite SPOT 3, Identique à. SPOT 1 et 2, devrait être lancé en 1993 et le satellite 
SPOT 4, version améliorée du satellite SPOT comprenant une bande spectrale dans le moyen 
infrarouge, devrait prendre le relais de SPOT 3 vers 1997. Le radiomètre japonais A VNIR de la 
plate-fonne ADEOS volera dès 1995 ave.: une résolution de 8 mètres. 
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Une réflexion a d'ores et déjà été entreprise au CNES [Réf. 151 pour imaginer l'avenir de la 
filièn! SPOT, qui passe sans doute par une amélioration significative de la résolution spatiale. 
La conception optique de HRV a très vraisemblablement un potentiel d'évolution dans ce 
domaine et parait capable de s'adapter a~ technologies de détecteurs CCD plus performants 
el plus petits (lOou 7 miCl"(lns) qui deviennent actuellement disponibles. 

Eemerdemepts: Je remerde G. OTRIO (CNES) pour d'utiles discussions sur la conception 
optique de l'instnunent et P. HENRY (CNES) pour une relecture critique du 
manuscrit. 
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