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e INTRODUGTION  ~~o0—

TILIDETHCTION ¢ Clest un ensemble de techniques misesen oeuvre a partir d'avions,
de ballons, de satellites ct qui ont pour but d étudier, soit la surfacc dela terre
‘ou d autres plandtes), soit l'atmosphtre en utilisant les propriétés des ondes
électromagnétiques émises, réfléchies ou diffractées par les différents corps obser--
vés, Plus généralement, ce terme peut qualifier toute techniquc de mesure basée

sur les propriétés énoncées ci-dessus, qui n'implique pas de contact direct entre
le capteur et 1l'objet de la megure

Une chalne de télédétection comprend @

- une zone 2 étudier

1
2 -- un milieu de propagation

W

~ une plate-forme d'observation
— des capteurs
un systéme d'enregistrement ou de transmission de données

. un centre de recucil et de prétraitement de données

—~ o
|

- un centre de traitement (ou 4 interprétetion’
Notre étude concerne le sixiéme point de cette chalne.

Depuis l'epparition des expéricnces de ressources terrestres, on cherche encore
la meilleure fagon d'orienter le traitement des données issues de ces campagnese
aéroportées. Le plus gros probléme étant la quantité d'information numériques

3 manipuler.

Aprén un bref exposé, au chapitre I, de la présentation de la télédétection et au
chapitre II, de la méthode d'analyse en composantes principales, nous décrivons
au chapitre III, la mise en ocuvrec dc cette méthode. Au chapitre IV sont expliqués
les résultats obtenus pour deux types de données auxquelles nous avons appliqué

notre prograrme : données de télédétection ct données de sondages.
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I PRESENTATION DE LA TELEDETECTION .

I- 1 Generalités

——

D'une maniére generale, on peut dire qu'il y a télédetec-
tion l'orsqu'on acquiert des informations sur un objet quelconque
sans qu'il y ait contact physique entre cet objet et 1l'opérateur.

En somme, l'homme fait de la télédetection depuis toujours en
utilisant trois de ses cing sens pour acquérir des connaissances
du monde extérieur , sans contact physique: Ia vue,l'ouie et
1'odorat .

La technique de télédetection apparait comme 1l'ensemble des
moyens necessaires pour &tendre les possibilités humaines au dela
de ces &troites limites.

En fait, on applique d'office des wegrictions importantes
& cette définition générale, nées du developpement historique de
la technique de télédetection et de ses applications

Actuellement, la définition recouvre seulement les applica-
tions de detection utilisant le rayonnement electro-magnétique
comme porteur d'informations, a l'exclusion des autres techniques
permises par la physique ( on.de sonore, champ €lectrique, magneti-
que e

Les ressources de rayonnement electromagnétique sont des sour-
ces naturelles ( soleil et la terre ) ou artificielles(laser au
radar ) .

Le soleil et la terre émettent de 1l'énergie selon des lois
physiques bien connues qui représentent, en particulier, la repar-
tition spectrale de l'emission en fonction de 1la température (ray-
onement du corps noir ): le rayonement du soleil est celui d'un

. & . . - 2 n
corps noir(substance radiative idéale qui absorbe tous les rayone-
. = n .
Ments incidents et dont le rayonement dépend uniquement de sa
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température ) aprés de 6000°K , c'est & dire que sont maximum e
place & une longueur d'onde voisine de 0,5 micron, dans le jaune.

Le rayonement de la terre est sensiblement celui d'un corps
noir a la temperature de 3000°K . Le maximum de rayorbment se trouve
alors dans l'infrarouge thermique, vers 10 microns.

Tout corps émet un rayoﬁ%ment electromagnétique résultant de
l'agitation thermique de ses atomes et molécules .

Les ondes electromagnétiques qui véhiculent 1'information
doivent traverser un milieu, l'atmosphére, dont il est par conse-
quent important de connaitre les propriétés .

L'atmosphére est constituéede gaz (oxygéne,azote,ozone,..)
et particules(gouttelettes d'eau des nuages, fumées,..). Ces compo-
sants ont pour effet de diffuser et d'absorber le rayorement selon
des lois qui dépendent des dimensions des particules ou molécules
diffusantes par rapport a la longueur d'onde. Il est, par exemple,
bien connu que les gaz atmospheriques donneﬂ%rgg-couleur bleue,
alors que les gouttelettes d'eau des nuages 1 ur donnent un aspect
blanc et que les mémes nuages qui sont opaques dans les longueurs
d'onde du visible et du proche infra-rouge,deviennent transparents
dans les longueurs d'ondes utilisées par les radars ..

Theoriquement, tout le spectre electromagnétique pourrait
€tre utilisé pour l'exploration & distance, de l'ultraviolet aux
ondes radio. Mais a l'etat actuel de la technique, il n'existe de
detecteurs que pour certaines régions du spectre .

D'autre part 1l'atmosphére joue un réle perturbateur dans la
propagation de ces rayonements et seules quelque&"fenetres"‘peu

affectées par l'absorption restent utilisables .
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I1 faut noter, en particulier, gque l‘atmosphére est transparent2
dans les bandes d'émission du soleil et de la terre, phénomene qui

rend possible la télédetection .

En shématisant, on peut dire que l'atmosphére est transparents
dans trois domaines principaux :

* fenétre du visible ( 0,4 & 0,75xm ) et du proche infra-
rouge ( 0,75 & 114 m)

Utilis€és pour l'enregistrement des rayoﬁbment solaires refle-
chis par les objets terrestres . C'est le domaine de la photogra-
phie aerienne classique et plus récement des appareils a balayage
multispectraux . Le domaine du proche infra rouge joue un réle
important dans la mesure ou les longueurs d'ondes correspondantes
sont celles des ondes fortement reflechies par la chlorophylle, il
formera donc la composante essentielle de la signature spectrale
des differentes plantes

* fenétre de 1l'infrarouge thermique (3 & 5 Som et 8 a14};m

Dans ces deux bandes, on recoit l'énergie electromagnétique
emise par les corps terrestres, qui est fonction de leur température
et de leur -emissivité, c'est & dire le rapport de l'energie emise
réellement par le corps a celle qu'émettrait un corps parfait,appelé

corps noir .
* fen€tre des micro-ondes ( de 1mm 2 quelques mdtres )
tilisable soit avec des capteurs actifs possédant leur propre
source d'illumination, les radars,soit avec des radiometres passifs
receuillant 1l'énergie, tres faible, emise par les corps terrestres
dans ces longueurs d'onde .

Si on en Yient aux techniques proprement dite de la teledetecs

tion, il faut ectudier les capteurs, les véhicules et les moyens

techniques de traitement des données .
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Un capteur est un appareil capable de recevoir le rayoﬂ%ment

qui vient du sol, dans une certaine gamme de longuewrs d'ondes, et

his

de le transformer en un signal permettant la mémorisation de 1l'infor
-mation. Il existe des capteurs trés variés adaptés & diverses étu-
des, aussi nous ne decrirons gque les principaux.

* Appareils photographiques :

Le premier et le plus connu de tous les capteurs est l'appareil
photographique qui fournit une image sur film de la scéne observée,
image que l'on examine a loisir ensuite .Avec cet appareils photo-
graphique on ne peut obtenir des clichés que dans une bande de
longueur d'onde qui peut aller de 0,4 a 0,9 micron, en utilisant
diverses émulsions :

- Panchromatique: c'est le film noir et blans classique
entre 0,4 ¢t 0,7 micron, c'est a dire dans le domaine
du visible .

Couleurs naturelles : c'est 13 aussi le film couleur bien

connu qui, dans le méme domaine du visible,restitue une

information de couleur grace au trois couches sensibles

du film .

- Infrarouge noir et blanc : Cette emulsion ressemble au -
panchromatique, la seule différence (essentielle)etant
que la gamme de sensibilité s'étend dans le proche in-
frarouge de 0,7 a 0,9 micron .

- Infrarouge couleur : film sensible entre 0,5 et 0,9 mi-
cron, l'information est restituée sous forme d'une image
en couleur ou,par un decalage spectral apparaissent en -
rouge les informations infrarouges, en jaune les infor-
mations rouges et en bleu les informations jaunes-vertes

T [
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Ce décalage fournit donc des couleurs non réelles, ce qui explique
le terme de " fausses couleurs " souvent utilisé pour designer cette
emulsion .

* Radiometre multispectral 3 balayage :

Cet instrument se compose d'un dispositif optique a miroir
tournant permettant d'analyser le sol point par point, ligne par
ligne, & la manidre du spot d'un écran de télevision. Puis cette
image ponctuelle est dispersée a \’0td € g'un prisme ou d'un rese-
au afin de fournir un spectre qui est oapté par un certain nombre
de detecteurs ( photomultiplicateurs ou photodiodes) qui transfor-
ment le rayoﬂ%ment en un signal électrique que 1l'on enregistre sur
bande magnetiqgue .

Cet appareil a de nombreux avantages :

- il permet de quantifier le rayoﬁ%ment regu par calibra-
tion de la chaine compléte a 1'aide de sources etalons

- par ailleurs, il permet de travailler dans une gamme
de longucurs d'ondes plus largeg que la caméra photo-
graphique, pouvant aller jusqu'd 15 microns dans l1l'in-
frarouge.

- enfin , il fournit une gquantité d'information beaucoup
plus grande que la photographie car le nombre de ca-
naux n'est plus 1limité & 3 comme en photo couleurs,
mais peut atteindre dix, voire davantage .

* Autres systemes :

Dans les longueurs d'ondes plus grandes que celles de 1l'infra-
rouge, il faut s'adresser a une nouvelle classe de capteurs, les
recepteurs hyperfrequence, qui comprennent essentiellement le radi-
ometre millimetrique passif qui restitue une image du sol dans les

longueurs d'onde millimetriques, et le radar a antenne latérale,
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instrument actif qui eclaire le paysage avec des ondes hyperfre-

quences, regoit l'cnergie reflechie et restitue une image du sol.

Les instruments hyperfrequence sont encore assez mal connus
des utilisateurs potentiels, mais il est certain que la faculté de

travailler " a travers les nuges " leur autorise un avenir certain.

Les vehicules utilisables sont tous ceux qui permettent de pla-
cer les capteurs a une distance suffisante de la surface examinée
pour les €tudes a faire .

On peut donc distinguer :

- le camion €quipe d'un bras telescopique qui souléve
une nacelle a2 quelques metres du sol.

- les systemes afronautiques (avions,helicoptéres,ballons
captifs ou dirigeables tropospheriques) qui travaillent entre
quelques centaines et quelques milliers de metre:d'altitude o

- les avions de haute altitude entre 10 et 20.000 meétres.

- les ballons stratosphériques entre 30 et 40 Km.

- en fin les fusées sonde et les satellites pour des al-

titudes superieures 2 20 Km.

Les performances de ces vehicules sont evidement trés differen-

tes.

D'une maniéere generale,on considerera que l'on obtient une
echelle d'autant plus petite qu'on est plus haut, la resolution au

sol etant correlativement diminuée et la surface observée elargie

Les données fournies par les capteurs doivent subir un traite-
ment afin d'etre #?exploitables .

Dans l'exemple le mieux connu, celui de la photographie,on
salt que ce traitement consiste en développement et tirage,opera-

tions qui restituent une image que 1l'oeil humain peut examiner .
P
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Dans d'autres cas, ce traitement peut devenir relativement com-
plexe, mettant en oeuvre des machines capables de reconstituer des
images a partir des informations portées par les bandes magneti-
ques.Il est aussi possible de traiter ces bandes par ordinateur pour
analyser les données recues et qui dans certains cas, peut aller
jusqu'a une exploitation entiérement automatique en fournissant a

1'utilisateur des cartes elaborées .

I. 2 ACQUISITION DES DONNEES .

I-2.1 Acquisition par systéme_aéronautique :

A ses dibuts, la photographie aerienne etait prise a par-
tir de ballons et d'avions dont le gros probléme etait la stabilité
de ces appareils,

Actuellement, on utilise des avions specialement aménages.Les

principaux modéles actuels de capteurs sont des chambres a film

permettant, en fonction de la hauteur de vol, un large eventail

d'échelles ( 1/500 a 1/110.OOO)°

On vtilise une batterie de quatre appareils photographiques
montés sur une platine de fixation s'adaptant sur les trappes des
avions utilisés. Ces appareils sont equipés d'un objectif. Le declen
-chement des quatres apparcils est simultané , il est commandé par
un intervalométre . Celui-ci autorise un déclenchement réglable
des prises de vues, ce qui permet d'obtenir un recouvrement régla-
ble des images. L'ouverture des diaphragmes étant reglée manuelle-
ment avent chaque séries de prises de vues .

Suivant les objectifs assignés,on utilise différents types
d'émulsions associées a des filtres, mais on ne peut couvrir que la
fenétre du visible et du proche IR (jusgu'a 0,9 micron avec des

emulsions sensibles au proche IR )
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- film panchrometique : d'usage le plus courant, employé
d'abord pour la photogrammetrie puis pour diverses thématigues,
geologie, forestiere,..

- L'infrarouge noir et blanc : qui se caracterise en par-
ticulier par une absorption totale du rayoﬁément IR par l'eau libre.

D'autre part , cette emulsion vermet d'étudier les végétaux

dont les réponses dans 1'IR varient fortement selon leurs etats.

-~ Couleurs naturelles : tres interessant pour les études de
pollution et d'hydrologie cotiére . En effet la penétration des
rayonements de courte longueur d'onde,trés bonne en eau claire,
varie avec la teneur en particules solides en suspension dans l'eau

- l'infrarouge couleur dit encore "fausse couleur " com-
prenant par superposition sur un méme support, deux couches sensi-
bles aux radiations visibles et une troisiéme sensible a
1'infrarouge, ce qui est tres interessant pour 1l'étude de la vege-
tation .

Une mission photographique aérienne se déroule selon un plan
de vol precis, 1l'appareil effectuant des passage.s successifs au
dessus de la zone a etudier afin d'obtenir des bandes paralléles
de photographies .

Les photographies sont prises avec recouvrement pour pouvoir
restituer la zone etudice .

La restitution permet de passer des photographies aeriennes &
la représentation du terrain a 1l'aide d'appareil de restitution
photogrammetrique pour les besoins de la photo-interpretation
( la photogrammetrie est une technique qui permetd partir de photo,
-graphies de reconstituer avec precision la forme et les dimensions

d'un objet )



La photo-interpretation est une technique utilisée depuis fort
longtemps pour l'observation du sol et s'est appliquée essentiel-

lement & l'analyse des photographies aseriennes .

Des specialistes entrainés, au wu des photos, sont capables de
fournir des renseignements sur la region observée., Le degré d'ana-
lyse depend essentiellement des experiences acquises sur les images
passées .

Ia méthode est extremement pulssante, 1l'oeil et le cerveau
humain, biens entrainés, peuvent tirer parti des aspects multiples
d'une image .

- Valeur(et eventuellement couleur )
- formes globales, formes locales

- éléments structuraux

- texture ou grain.

Par contre, depuis l'avenement de nouveaux systemes d'obser-
vation, les limites de la methode sont apparues nettement :

- le nombre limitec de niveaux de gris distinguables par 1
l'oeil est trop faible pour apprecier la finesse des observations.
- L'analyse est plutdt qualitative que quantitative .

- le cofit d'une photographie est elevé

I-2-2 Acquisition des données par satellite .

Les enregistrements de la "lumidre " réfldchie ou diffractée
par les corps terrestres et les phénoménes naturels sont geénérale-
ment effectués sur les émulsions photographiques dont l'objet est
d'étre des capteurs chimiques mais leur usage est limité.

Ces difficultés ont trouvé leur solution par l'utilisation de
capteurs a "balayage"(les scanners),embarqués sur des satellites,

l'energie réfléchie par les objets est transformée en courant

-oo/--n
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d'intensité variable,puis digitalisée pour &tre en fin retransmise
par ondes radio a des stacions de réception terrestres.

Par processus inverse, l'information est visualisée pour four-
nir des "images" ou plus exzctement des "pseudo-images" .L'enregis-
trement & balayage permet en outre d'obtenir les reéponses spectrales
des objets dans différentes bandes du spectre electromagnétique#®

IL'analyse des données multispectrales permet de définir les
caractéres speécifigues d'un objet appelé "signature ".

Tarmi les véhicules utilisables comme plate -formes d'observa-
tion,le satellite permet ,grace a4 da grande altitude de vol,d'avoir
une vue synthétique de larges régions;de plus,la configuration de
son orbite permet une certaine optimisation des caractéristiques de
survol de certaines parties 4rdu globe, ainsi que la possibilité de
répétitivité de passages.C'est donc un moyen gui peut répondre a
certaines applications.

Dés le moment du lancement du satellite Landsat-1 le 23Juillet
1972, 1'attention de la communauté scientifique internationale était
attirée sur le rbéle que joueraient dans le futur ces familles de
satellites destinés & la télédetection de ressources terrestres .

Tes critéres généralement retenus pour convaincre les expéri-
mentateurs et les encourager & proposer des expériences €taient
les suivantes :

a) Le caractére de répétitivité de l'acquisition des don-
nées relatives & une zone donnée : théoriquement, on pouvait comp-
ter sur une prise de donnc¢es tous les 18 jours avec un satellite en
orbite, ou tous les 9 jours avec 2 satellités(possibilité de suivre
les phénoménes evolutifs);

b) Le caractére synoptique des prises de données, on a

une observation et un enregistrement rapide de données sur de wvzst

M

U L ]



vastes superficies .

c) L'intefet des systémes de détection donnant lieu 3
des mesures de luminance énergétique, répétées simultanément dans
plusieurs bandes spectrales, et de nature & fournir des réponses
discriminantes en ce qui concerne les propriétés physiques et,en

cons€équence, la nature des cibles de la surface terrestre.

La premiere couverture systématique de la surface de la terre
fut entreprise par le satellite américain LANDSAT-1, lancé le 23
Juillet 1972, a cessé son activité en janvier 1978.Le deuxidme
satellite LANDSAT-2 poursuivant les mémes objectifs, fut lancé 1le
22 janvier 1975 .

Le troisiéme fut lancé en Mars 1978 a des difficultés de fonc-
tionnement (au point de vue capteurs). LANDSAT-IV est prévu pour la
fin 1581.

Le satellite Landsat est placé sur une orbite circulaire quasi
- polaire, a une altitude de vol de 920Km environ, ce qui permet
l'enregistrement & une échelle & peu prés constante. Sa peériode de
révolution est de 103 mn, soit 14 fois le tour du globe en 24 heures
Il assure l'enregistrement complet de la surface du globe,a 1l'excep-
tion des zones polaires, tous les 18 jours. ainsi tout point de 1la
surface terrestres(sauf les régions polaires) est survolé 20 fois
par an a la méme heure locale .

Le systémé de detection utilisé est le MSS(Multispectral
Scanner : subsystem).

Le MSS est un instrument electro-optico-mécanique, constitué
d'un radiométre multispectral & balayage opérant dans 4 cannaux

correspondants au visible et le proche I.R. (4,5,6, et 7).
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Chague canal comporte 6 detecteurs qui ne sont pas strictement
identiques.on peut remarquer que :

Le violet et le bleu ne sont pas enregistrés .

Les Canaux 6 et 7 du radiometre & balayage sont dans le proche
I.R., en dehors du visible: ils nous donnent des images de la vue
dans une lumiére que notre oeil ne voit pas .

Canal MSS 4 : Donne un meilleur contraste des zones urbaines
et des constructions par rapport a l'environnement , fait apparai-
tre les fonds faiblement immergés et délimite les masses d'eau.

Canal MSS 5 : Révéle le couvert végctal,donne les traits carac-
téristiques du substratum geologique, du r¢seau hydrologique, des :In
formesdu relief.Les parcelles des terres agricoles et les voies de
communication dans cette bande spectrale y sont le mieux représen-
tées.

Canal MSS 6 : BEst intermédiaire entre les canaux MSS5 et MSSY
notamment en ce qui concerne le réseau hydrographique.

Canal MSS7 :Fermet de délimitér toutes les masses d'eau qui
apparaissent en noir en raison de la forte absorption du rayonne-
ment I.R. Les sols saturés en eau y sont bien discernables.

Ce canal donne la meilleure représentation du systeme hydro-

graphique et du relief dissc¢qué des zones montagneuses .
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Ce radiométre fournit la presque totalité des observations de
la terre transmises par les satellites LANDSAT .

Le principe de ce radiométre spectral est le balayage de la
surface terrestre le long de la trace de la trajectoire du satellite
suivant une bande continue de 185 Km de long.

Le balayage s'effectue par par oscillation d'un miroir qui
envoie sur un systéme optique un faisceau lumineux.Un prisme,compris
dans le systéme optique,décompose le faisceau lumineux en 4 faisceau
de longueurs d'ondes différentes(canaux 4,5,6 et 7 ).Chaque fais-
ceau est regu par un ensemble de 6 détecteurs qui sont des cellules
photosensibles distinctes pour chaque type de radiations en dévelop-
pant une tension proportionnelle a l'energie recue. La mesure de
cette tension donne la grandeur de l'energie des composantes spec-
trales .

Chague ligne balayée est analysée point par point d'une maniére
discréte.

Chaque signal correspond & 1l'information spectrale d'une sur-
face élémentaire de 79m de cété, ces surfaces se chevauchant sur la
ligne balay€e avec un pas de 57m de c¢8té correspondant & la réso-
lution spatiale des images du satellite LANDSAT . Ces images couvre
une superficie de 185 x 185 Km° (34225 Km°) et est formée de 2340
lignes, dont chacune est composé de %240 unités élémentaires d'in-
formation( ou pixels ) au dimension de 79 x 57 m° soit 4500 n®
environ. La Scéne entiéere contient donc 7581 600 pixels .

L'énergie €émise par chaque detecteur est enregistréesur un
support magnétique.

Four rendre cette information utilisable par l'ordinateur,il

faut la numériser.Cette numérisation se fait en 2 opérations.
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— L'échantillonnage qui consiste 3 représenter un carré
€lémentaire par un seul nombre .

- La quantification qui arrondit 3 une valeur autorisée
dans une €chelle discréte de valeurs .

Thé oriquement nous avons 256 valeurs possibles ou "niveaux de
gris " qu'on peut coder sur 8 bits .

Aprés amplifications des signaux analogiques et transformations
en signaux numérigues par un codeur, ces derniers sont :

- Soit transmis directement au sol, si le satellite est
dans la zone de visibilité d'une station de reception,
o ils sont enregistrés sur bandes magnétiques .

- Soit conservés en mémoire pour &tre transmis au sol
ultérieurement .

Les enregistrements ainsi obtenus sont du type multispectral.

C'est -a-dire fournis simultanément dans 4 bandes spectrales
différentes; ils permettent donc une meilleure différenciation des
objets de signatures spectrales voisines .

Le flot des données correspondant & une partie d'orbite est
découpé en une succession de fichiers magnétiques correspondant i
2340 lignes du radiométre multispectral. Toutes les images ne sont
qu'une reproduction visuelle d'une partie des valeurs numériques
contenues sur support magnétique. Il est possible d'acheter une
copie sur bande magnétique du fichier qui a servi & établir les
premiéres images d'une vue. C'est sous cette forme que l'on obtient
1'information la plus compléte et la plus précise .

Les valeurs numériques pour chaque point varient entre O et

63 pour le canal 7 et entre 0 et 127 pour les autres canalix.
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Ces données sont présentées a l'utilisateur sous forme de bande
magnétiques . Les utilisatioms des données des satellites LANDSAT
sont trés variées .

La répétitivité des prises de vues et la possibilité d'avoir
des images de plusieurs dizaines de milliers de sz, sont deux des
caractéristiques originales des données LANDSAT .

Nous rappelons ici brié¥ement les caractéristiques essentielles
des données.

- Une vue se compose de 7581 600 pixels : 2340 lignes et
3240 colonnes

. Chaque point a une dimension au sol de 57 x 79 mt- ')
P30k 4500 M-

. la prise de vue n'est pas instantannée; elle dure 27,6
sec .

- Pour chaque vue, on dispose de quatre images prises sur
des canaux de longueurs d'onde différentes(deux dans 1le
visible, deux dans l'infrarouge),on a donc prés de 30
millions d'e€léments d'information .

La répétitivité théorique des vues est de 9 jours avec les

deux satellites; en pratique elle est au moins d'un mois.

- Pour chaque zone, la vue est prise & la méme heure loca-
le, le soleil est done toujours au méme azimut .

La masse considérable de données ainsi obtenue est cependant
redondante et pose dés lors le probléme du traitement de 1'infor-
mation numérique .

Devant cette situation , il est nécessaire d'automatiser tout

ou une partie de l'analyse des images.
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Les problemes & résoudre sont :

- Compression selective des données de télédetection.Il
faut comprimer pour extraire la partie utile & 1l'appli-
cation envisagée, mais il faut aussi comprimer pour
alléger le volume des données %

- Décorrélation des canaux afin de supprimer la redondance
de l'information dans les différents canaux .

La compression porte ici sur le nombre de bandes spectrales
prises en compte .

Une partie de ce choix est souvent déja faite lors de 1a prisé
de vue. Des é€tudes tris importantes doivent &tre alors réalisées

pour optimiser ce choix en fonction des missions & assurer.

Dans certaines conditions, il peut &tre intéressant de créer
artificiellemert de nouveaux canaux(combinaisons linéaires,quotient,
ou d'autres combinaisons encore sese.) mais leur definition & priori

basée sur la connaissance des phénoménes est dirficile.

Dans ce cas, on construira les n canaux de fagon optimisée
Vis-a-vis d'un critére donn€ e (maximum d'information conservée),
C'est en particulier de cette facon que 1l'on €tablit les com—

posantes principales d'une image .

18



II - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

II- 1- Généralités sur les transformations lin€aires orthogonales
Soient E un espace vectoriel de dimension n sur un corps
- K L
Soient B et B' deux bases distinctes de E
B : ( €qpeees en)

1. 1 1
B': (e1,....en )

Un vecteur Xi de E aura pour composantes (Xi1,... Xin) dans la
base B et (ﬁi1, ny Xin) dans la base B!

On peut définir une matrice M de passage de la base B a la base
B!

On aura : Xi = M Xi M étant une matrice n x n

Si 1l'on considére que l'information portce par les Xi dans B
est donnée par leurs inerties, alors pour retrouver la méme quantité
d!'information dans la nouvelle base B' il faut que cette transfor-
mation lincaire conserve angles et distances entre les vecteurs .

Si la transformation est orthogonale ( c'est -a-dire M= M”j),

elle aura des propriétés caracteristiques

Soisat X! = MX,
Xé = MXQ

= = T ) Prns iy ool T I

X .= X - (X)) (M%) =X; B MX = X5 =X, i;

IR 2 =x .oz mxpT L x)=xatnx xl.x= ) 2

1 T
-— —
Si © = angle entre X1 et X2
— —_—
¢ = angle entre k% et Xé

13



alors Cos & = X% * Xé = X1 i X2 =Cos ©
— —3 ‘ e
LES1 O B N b

Les transformations linéaires orthogonales conservent donc angl
-es et distances entre les vecteurs . On retrouve donc la méme infor
-mation .

Il existe,bien sur, autant de transformations orthogonales que
de bases orthogonales dans R"™ ,mais 1'intérét est de trouver une

transformation qui nous permette une compression de données .,

II-2- Transformation de Karhunen-Loeve ou Analyse en composantes
principales :
II-2-1. Position du probléme :

On dispose d'une population E constittipée de N individus et on
a P observations de chacun individu .

On aura done un tableau de valeurs numériques ayant N lignes et
P colonnes, chaque ligne représente un individu de E sur lequel
les P mesures ont été erfectuées . La valeur dans le tableau se

.eme

RIS ligne et de la j colonne

trouvant & 1'intersection de la 1

e . Eme

représentera la valeur prise par la jem observation sur le i
individu .

Ce tableau véhicule de 1l'information qui peut &tre considérée
comme l'inertie de ses €léments .

Le nombre d'individus €tant trés important, on aura un tableau
de grande dimension.On cherchera, pour des facilités de traitement
(humain ou par ordinateur) & réduire le nombre de variables .

I1 faudra donc trouver un nouveau tableau de plus faible dimen-

sion telle que l'information véhiculée par ce dernier soit la plus

vissa vy
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proche possible

de 1'information du tableau initial.

3i on munit le tableau initial de la distance g clidienne

4

alors on pourra 1!

& des points de c

dans cet espace,

identifier

et espace.

-
~

(=4

S
un espace de R

|

et ses éléments

i on fait ensuite une représentation -

on obtiendra

un nuage de points

ayant la forme d'un

ballon de rugby .

On cherche & visualiser seulement les directions d'allonge-
ment dominantes du nuage en vue d'une interprétation plus aise€e,
mais dans ce cas on perd de 1'information.On doit pouvoir €valuer

cette perte .

On cherchera donc une representation de ce nuage de points dans

un sous=-espace Rk ( k «p ) de telle sorte que 1finformation véhi-

culée par cette derniére solit

il
Lm.!&

tion véhiculée par le tableau

la plus proche p0851b1e de 1'informa=-
' um:l'hov\ velieules - B par ca s c:[.u-l“aéfmir
Sous—eupace de peut étre consi-
derée comme la somme des carrés des distances entre les lignes(la
distance dans RP étant la distance enclidienne classique )
Cette information représente en quelque sorte l'inertie du

nuage .

Demonstration 3

Soit I= ensemble des individus, gn gndividu est repre-

senté par une ligne du tableau R :

- 1 1-1
5 e
%1 By x o = xp
; ; ’
, . !
e : 32 3 i 1 ;'
R= Xy « = = Xy o Xp s je= individu X
A x? g x
N i D
1 -
i2 observation Xj
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"

n
L'inertie de I :  J= E mi. a°( x*,c)
i=1
Xl:représente le i?individu
G : centre de gravité

m; ¢ poids du i° individu

S1 on centre et on reduit les données,l'expression de 1'inertie
sera plus simple, la distance considérée etant la distance enclidien

-ne classique . Les individus auront un mé&me poids que 1!

on prend
egal a un . -
donc J= E szi”
i=1

En projetant sur un axe . D

U etant un vecteur unitaire sur D

m
U.U=1.

U:i; trl= !1
| 1 ;
| ! !
' Up i
- =Xp
D ol 1 4P

On remarque que : Uy *f =T a1l
(D) = S (vl r,)?
J "Z ]

i=1

Pour minimiser les pertes d'information

yon doit maximiser
J(D).

y L.
e i (0 0% = S (@)D L - UT.(%ri.rf).U
i= 3= -

L%



vations <y ayant pour terme général:

J(D) = U°. R'. R.U

) i o / T
Donc le probléme revient a maxlmiser UT R R U avec la

T
contrainte U .U = 1

D'autre part, on dé¢finit la matrice de covariance des obser-

ik = 7 k
= B —_ e
cov ( Xi,Xj) = 1. ﬂxi xi) (%, xj)
N ket

On a par hypothéses des variables centrées, la moyenne est donc

nuldle

n
s, - T — T‘
d'ol : COV (X Xj) = % 2 x? . x?

k=1
m
TLe terme général de la matrice RT. R (i? ligne,j2 colonne)est:

x! ., x! + x? xg £ arazedt X = - x@ xk
i j i j i 73 ﬁi# s M

On remarque bien que RT.R est proportionnelle & Q , donc elles
admettent les mémes vecteurs propres et les mémes valeurs propres.
Q étant la matrice de covariance donc c'est une matrice symétrique,
définie positive ; elle admet des vecteurs propres orthogonaux et

unitaires et des valeurs propres associces réelles et positives .

Si on note par V : la matrice contenant les vecteurs propres

T 11
de R. R on a bien V.V" =1 I étant la matrice identité .

Soit /. la matrice diagonale contenant les valeurs propres

de RT. R
s
;~\;‘:I ‘ ﬁ i
U = 0 sy
% [ \(t:‘\\ .
! L’_;; I\.‘\g }\ p.




aux A,... .Ap valeurs propres correspondent respective-

ment les Vyeee . . ..VDp vecteurs propres tel que :

£ Vg - - - < Vpy

' 11 1N

1 ; P { ~

Vi = : - \/ = ! : b
| : 1 5 i Ivec \!" V = I
\

| Wf ¥ '

= V.
LW - = vPF’J

Par definition on a :
P
R . R v, = .d1 v,

L -

RT R vp = }p vp

en ecriture matricielle on aura .

RT.R = ,/\_.V = V_JAL

En multipliant & droite par V' 1l'expression RIR V = V A

On obtient : RY. R V.VL = v AT
I-_\,_-.-J
I
RT. R = v AVY
s UT. RI.R. U =0 VAV v = (vIu)TAED v
posons ¥ = VI.U = y =ul. v

avec ce changement on peut écrire
m T m
U.R.R.U=3" A_y

m
La contrainte U . U =1 devient

T T T _\T T T
oA * . — - - V L] = L] =
0 VoV U= (V.0 (V-.0) = 9y .9 = 1

I

Le probléme se simplifie et revient ainsi & maximiser y?J\_y

avec la contrainte yT.y = 1.

T i P
y /Ny = _>_ >\i y% avec yT.y = > y? = 1
=] 1=1
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Si ﬂi1 correspond & la plus grande valeur propre de RT.R

maximiser yf y revient & prendre yi1 =1etyj=20 Vi #i

Or y = vi o = u = V.y.

Donc : le vecteur u cherché qui rende UT,RL.R U maximum
est le vecteur propre correspondant & la plus grande

T .
valeur propre de R™.R . C'est le vecteur unitaire porte
par le premier axe d'inertie maximum(axe principal).

Pour trouver le deuxieme axe d'inertie maximum,on doit chercher
e S L,
un vecteur unitaire t orthogonal a U tel que = R .R.t soit

maximum

De la méme maniere

(¥/]
mn
Il
+

6n - posez s VIt L=

S T -
On auras a mbXimiser =S _fL_s avec la contrainte sT. g =1

5 :

T L e . P
3= L Si =1
ifi i=1

1

De méme le vecteur unitaire t sera le vecteur propre corres-
pondant a la deuxiéme plus grande valeur propre de RT R et sera
porté par le deuxieme axe principal .

Tes axes d'inertie maximum suivants porteront les vecteurs
propres correspondant aux valeurs propres suivantes et seront rangés
par ordre decroissant .

Quant on a des variables centrées, on a vu que 1la matrice
RT.R est proportionnelle a.la matrice de covariance . Generalement
on a des variables quelconques, dans ce cas on fait un changement

i, A k k =
de variables,on remplace les termes X par X, - Xl pour centrer

le nuage de points .
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R

ou Zl= 1 —
n xk est la moyenne pour la 12%observation
k=1
x! = - )
alors R= 1 X1 g Xp V xp
I !
! !
! !
! !
For e X x2- Tp
| 1 ol

Le probleme est identique avec cette nouvelle matrice, le terme

general de RT R etant 7

n = n = ' k
( x; - Xy, (x; - ij) O ST X; ) (x5-X,)= :S (x; -

k=1

7 k =
Ai) ( Xj = Xj)

On retrouve bien 1l'expression de 1a covariance au terme n pres

Il
T (xf =T )6k %)

k=1

COV(xi , Xj ) =

T
donc R -R et Q ont les mémes valeurs et vecteurs propres

on aura aussi
J O si i # j

|1 sii=j

cor ( Ui, Uj ) = cos (Ui , Uj ) =

En resumé :

Pour trouver 1les axes principaux, il suffira de chercher les
vecteurs propres de la matrice de covariance et de les ranger par
valeur propres associes decroissante .

Si l'on considére que la variance est representative de 1la
quantité d'information presente, le premier axe principal contien-
drac. le plus d'information et les autres de moins en moins .

iinsi on a trouvé de nouvelles "pseudo-observations" decorrelées

- - ~ - - - e
avec une concentration de l'information au niveau des premieres

?Jﬁ



" pseudo.observations "

II - 2 - 3 Formalisation de_l'Analyse en compogants Principales.

On prend l'exemple d'un tableau & n individus et p caracteres

1) calcul de la moyenne Moo o pour chaque caractére

I,
fe= L 2, %@  k=1,p
r

Xk(j) etant la valeur du k@
caractére pour le j°indivi-
du

s 5 - i %
2) centrer et réduire les caractéres s'ils ne sont pas homogenes.

n
_}_(_k__—n&k__ avec Ok = %___ Z( Xk (5) = }-‘k)z
S

3) calcul des covariance entre caracteres
n

Cov ( k,1)= 1 Z ( (3 = Mk ) (T (3)- pp)
1 J=

x . ; i
nous obtiendons 1la matrice de covariance Q
nous rappelons que Cov(X,X)= Var (X).

Var(X1) . cov (X1 X2) - - - cov(XTX£

1
COVEX2,X1) X E
!

f -~
.

Q = ! -

f -~ l
Cov(Xp,X,) _ > Var(Xp)

z
Remarque : si les caracteres sont centrégs reduitgs leurs variances

egale 2 1'unité .

cov(X,Y): cor(X,Y)e VVar(X - \)Var(Y = cor(X,Y)

1
on obtlent la matrice de correlatlon .

¥




Q étant symetrique definie positive ,ses valeurs propres sont
reelles positives et correspondent a l'information contenue dans
les nouveaux caracteres . Leur somme est €égale a la trace de la
matrice Q. La quantité d'information est retrouvee

D
on a bien tr (Q)= E‘ Var (Xi)= Information totale
F=o1
4.calcul des vecteurs et des valeurs propres de la matrice Q.

et on ordonne par valeurs propres associées decroissantes .
Tour obtenir 1les caracteres transformés :
At PQ]!_' : X' = M.X

M etant la matrice pxp ayant pour lignes les vecteurs propres
de Q rangés par valeur propres associes decroissantes .

Les vecteurs etant orthogonaux et unitaires on a bien Mt-M=I

En prenant les premiers caractéres transformeés,on garde le
maximum d'information,et ces caractéres sont de plus totalement

decorrelés .
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IT 2 - 4 Conclusion .

Etant donn€ un ensemble de variables mesurées sur un ensemble
d'individus, on se propose de réduire 1'information(en général re-
dondante) donnée par l'ensemble des variables, de telle sorte que o
seules quelques combinaisons linéaires des variables initiales,indé-
pendantes entre elles, appelées facteurs,permettent de caracteriser
les individus.

Ainsi la premiére composante principale relativement & P varia-
bles correspondra 3 la direction de RP suivant laquelle les individu
seront les mieux différencies, et la méthode nous donne succesgive-
ment les premiéres, deuxiemes, - - - piéncecombinaisons lin€aires
des variables initiales dont les variances vont ainsi en décroissant

Ces composantes principales sont précisement les variables tr n
transformées et leurs variances sont les valeurs propres de la ma-
trice de covariance .

La premiere composante vrincipale explique 1la plus grande par-
tie possible de la variance totale, alors qu'inversement 1la dernieére
composante principale aura la variance la plus faible possible; ain-
si en analyse en composantcs principales,on résumera souvent 1'en-
semble des variables par les deux ou trois premiéres composantes
principales .

On remarque C.:bien que cette analyse en composantes principales
permet un certain regroupement de 1'information en minimisant les
pertes .

Du fait de sa généralité et de la faiblesses des hypothéses
qu'elle nécessite, l'analyse en composantes principales présente
un grand interé&t pour analyser des donré€es quantitatives et ce dans

tous les domaines notamment les sciences humaines,médicales,écono-
miques , les sondages,. - -
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Avec 1l'avénement de la télédetection, vu la masse considérable
de donneées fournies en permanence par les satellites,il s'est avéré
intéressant d'appliquer cette méthode en vue d'un prétraitement

d'images pour accroitre la rapidité des traitements souvents lents.
ITI-3- APPLICATIONS DE L'ACP

IIT - 3 - 1-Application & la télédetection :

Nous rappelons que les données fournies par le satellite sont
sous forme d'images multispectrales .

Numériquement parlant, une image est composé de plusieurs pix-
els, chacun d'eux étant caracterisé par ses N niveaux de luminances
mesurcs dans les N canaux. On se trouve donc devant N images (une
par canal),qui sont des tableaux de valeurs numériques & n lignes
et n colonnes representant l'organisation spatiale des points sur
le terrain.Cn peut appeler ces tableaux des tableaux images(tableau
() ¥ w

Relativement aux donnies LANDSAT nous disposerons donc de 4
tableau (I).

Une premiere €tape du traitement consiste & transformer cet
ensemble de quatre tableaux(I) en un seul tableau D P N pour données
Cette "mise a plat " schématisée,par la figure suivante, consiste &

concatener les €léments de chague tableau en une colonne unique .

TonGuuy
o

-
+
tabkleoux(r) ~ableou pow

30




L'ordre de concaténation peut &tre quelconque:il suffit que ce
soit le méme pour chaque tableau (I)

Chaque colonne du tableau D PN peut €tre identifié & un canal

Chaque ligne du tableau D @ N peut étre identifié aux radio=
metries de chaque pixel mesurées dans les quatre canaux .

Finalement on obtient un tableau de chiffres représentant tous
des radiométries,il n'est pas nécessaire de reduire . cces données .

Ce tableau véhicule de 1'information; on voudrait réduire les
dimensions de ce tableau tout en conservant le maximum d'information

Nous avons appliqué pour ce faire notre programme .

On obtient alors un nouveau tableau vehiculant sensiblement la
méme information . Les colonres ne sont plus interprétables comme
des canaux; ce sont des combinaisons lin¢aires des colonnes du ta-
bleau initial ,

Les " pseudo canaux " obtenus sont complement decorrelés .

Dans ce cas on passe d'un tableau & 4 dimensions & un tableau
de 2 dimensipns .

Ainsi il est possible de visualiser les pixels d'aprés leurs
pseudo-radiométries en faisant ure représentation dans 1le plan formé
par les 2 pseudo-canaux .

( Sous-programme HISBID). Les pixels ayant des reponses spectrales
voisines seront proches dans le plan de représentation . L'étape
suivante consiste & regrouper les points voisins en classes(si on a
une bonne différenciation entre les différentes classes,on dira
qu'on a class€ les pixels),puis 2 déterminer les bornes de de cha-
que classe, ensuite introduire ces valeurs dans le programme.On

restitue 1l'image en faisant une impression d'un chiffre distinct
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désignant chague classe (sous =-programre REIMA)

Ainsi on représente la région etudic¢e par une "image numerique

La projection des points sur un plan pourrait nous donner une
fausse idee de la proximité de deux points dans R4 . Mais en télé-
detection les deux pseudo-canaux sofit choisis dans les directions
du plus grand étalement du nuage et ils contiennent plus de 90 % de
1'information initiale, donc on peut dire que l'on a uane bonne dif-
férenciation dans le plan de ces deux axes .

Vu le grand nombre de pixels , alors le nombre minime de pixels
mal représentés dfi & leur projection ne pourrait altérer le choix
des classes .

II1I-3-2 Application aux sondages :

Nous citons un exemple paru dans l'observateur de 1t'6CDE(n950,
1971 ) qui publiait un ensemble de tableaux donnant un apergu de la
diversité des ¢conomies des 22 pays membres et permettant d'esquissa:
ser la silhouette €conomigue de chacun .

L'auteur, aprés avoir vrocédé aux diverses operations de dépouil
-lement et de 1'¢tude des corrélations, donnait le tableau codé des
variables (caractéristiques) et des individus(pays) ainsi que le
tableau reproduisant les donnees d'entrées gque nous reprenons ici-
(voir tableau I et II ).

Donc nous avons appligué notre programme a cet exemple .

Dans le cas de l'application de 1l'analyse en composantes prine
cipales a la télédetection , il n'était pas nécessaire de centrer
et de réduire les variables car elles representaient toutes des

-

radiomé tries et les differents canaux avaient la méme contribution.
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Mais dans le cas des gondages , les reponses pour un individu
peuvent différer d'unité ce qui entrainent que certaines caractéris—
tiques sont plus favorisdes que d'autres .Exemple Si on prend le o~ .-
caractére " population totale " en millions d'habitants pour d':mp-
tertains individuss (paysi)setsen milliers d'habitants pour d'autres ,
on n'aura pas les mémes résultats.

C'est pour cela qu'il est nécessaire de centrer et de réduire
les variables .

(1le Sous-programme REDUCT permet de faire cette opération ).

Une fois les nouvelles variables trouvées (projections des
variables sur les nouveaux axes),le probléme est de savoir si les
individus sont bien representés.Pour cela on fait appel aux aides 2
l'interprétation .

Soit Ux un axe qui correspond a une nouvelle variable .

Pour qu'an individu x* S0it bien représenté il faut que :

= Sa projection sur l'axe soit maximum
- l'angle entre le vecteur Xi et l'axe soit minimum

P ?"’k Lo L: i A

¥ Cpreien E éq,

Il faut avoir donc une idée de la qualité de la nouvelle repré-
sentation que 1'on a trouvé .

Si © = angle entre 1le vecteur Xi et 1l'laxe U

pE . ot

alors COS 6 = =
bl
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En géneral on prend le carré du cosinus que 1l'on note Cco2(i)

. e
( pour le i ™€ individu ) avec

ooz (1) =~ (gf . xt )
- k nxty

On considére que si C@B2 (i) > 0,5 ( angle ©<45°) alors 1'in-
dividu 1 est bien représenté si sa projection sur 1l'axe est grande
( > Yy » N = nombre d'individus).

La somre des C02(i) sur les nouvelles variables nous renseignes
ra sur la qualité de la représentation du s individu . Plus cette
somme est proche de 1 meilleure est la représentation de cet indivi-
du .

Par ailleurs , en analysant les nouvelles variables trouvées
(qui sont des combinaisons linéaires des anciennes variables),on

peut les interpréter et voir leur contribution & l'information to-

tale et les individus qu'elles opposent .
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IIT PROGRAMMATION DE L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Le programme que nous avons €laporé permet l'analyse aussi bien
des données de télédetection que les donn€es de sondages.Ces
dernieres sont fournies sur cartes,par contre les premiéres,?u leur
quantité sont sur bande oy sur disque,leur lecture nécessite un pro-
gramme propre .

Le programme de lecture sur bande que nous avons utilisé est
celui que nougwgkprunté & nos camarades et que nous avons donné en
annexe 1,

Le programme que nous avons €laboré se compose d'un programme
principal et de plusieurs Sous=-programmes ,

- Les dimensions affectées aux tableaux utilises dans 1le progra
mme que nous donnons Ci~joint sont celles utilisées pour 1'applica-~
tion aux sondages (matrice de données 20x20).

- L'option choisie est donnce par la valeur de K@P(K@P=1 pour

la télédetection, Kgp=0 pour les sondages).

-Le taux d'information que l'on désire retrouver est donné par

TINF; le nombre de caractéres & retenir pour cela est donné
par NCT ,

Toutes ces indications(KOP,TINF)sont choisies au départ ainsi
que le nombre de caractéres(NC) et le nombre d'individus(NI).

Dans le cas de l'application de ce programme & la télédetection
ou les données sont sur bandes et que ce sont des valeurs entiéres
donc il faudra procéder aux changements suivants :

» Changement des dimensions

« Ajouter 2 cartes(INTEGER D@N,X):1'une au niveau du programme

principal,l'autre ay niveau de la SUBRPUTINE CALMO,puis 2

autres cartes(INTEGER DPN):1'une au niveau de CALCOV,1'autre
au niveau de KARIO.
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Par ailleurs a la sortie du listing et aprés examen de 1'his-
togramme bidimensionnel,on définit les bornes de chaque classe

(choisie en fonction du regroupement des points)et quatre vecteurs

de méme dimension(égale au nombre de classes)tel que:
- KS1 (ou KI1) contient les valeurs des bornes supérieures(ou

premiect
inferieures) dans le d&wxiRm® pseudo-canal.

KS2(ou KI2) contient les valeurs des bornes supérieures(ou
inférieures) dans le deuxiéme pseudo-canal.

Ensuite, on introduit ces données par cartes et on refait un

deuxiéme passage qui nous permettra de restituer une image numériaque

sur le listing .
Dans ce qui suit nous donnons l'organigramme général et les
différents organigrammes propres aux différents sous-programmes.

Puis nous donnons le programme FPRTRAN IV
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Orsanismmme Programma Princi Emé_

bectyire oles fonnées
DN (ZJ3) I=ANT ; T=ANC
NC, NI, TINE, Kép

|

Caleal ng fa moyenae pourf
chague Caraclive (canal)
S/p ClLMY

JmPnsm'an ole la moyenne

pour ehague Coractive (Canal)

T.D. w $0ﬂdﬁﬁﬂ l

Condrer et réoluive les
v

crosabes Sip RESUCT

1

e
pour céﬁf&‘e &?r“a&fz#ﬁ

Jmfmssfm‘ e {gecort grf.:e i

Caleul de la matrice de Covar.

S/p  CALcav

l

Jmfﬂssim G lo matrice de Covar.

'

Jmpmasia» d Contrasle Zotal

@




Calew! des veelevrs prepres
et Jes voleyvs propres
S/P MsPRO

ﬁnnjemerzt des vecleurs propres
ek
pav valeues prop res¥oiecroiss antes
S/P RAPOD

Jmpression des veclerrs propres,
des valeues propres ef ol
pourcentage of’information

Caleu! du nombre de Caracly ces
(canaux) choisis (fmrlibn e TINF)

Caleal des nouvelles Variables
S/P kARL®

T.b. @ Soﬂa’a;e

dur Cateul! ode lamakice CO2(T,3), Icawr
J=4 uerl
et dle Foeos (5) , I=sner
S/p SewdE
Yracé ole
{hrs fajﬂ)mm
biclimensionnel
S/P +#/381D JM‘PMM'M odes nouvelles variables,
baftice Cot et de Z 002

® 7. \&J



&

Sortie du z,i.g._\z.-,,j

delermination du nombre
e Classes et des
bornesh/a we d'ext)

Rests tution de f’!iv?-sfye-
s/p REMA

39
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"STOP



Orj anigmmme Subroutine CAaLmy

ben(1,3) j_:::g

NI, NC

|

J=1

Sie=0

!

I=1

:

216 = 316 + DEN(1,3)

IT=1a4

5

RETURN

EnD

4D

J= J4+1

NEN




Graanigmmme  Subroutine REDuceT

Do p e Ayl
VG’I@)}?} = 4:r-;c

NI , NE

Je T+4

J=a
~

VAR()=0

|

I=

VAR(@)= VAR + (Den(T.3) - v0)) %#2

T I 44

Nen

NP

¢l

]

ECT@)= SqrT{vA gm)

e




J=T+4

IT=T+4

NeN

42

RETY L2

EnD




Orgoni gramme  Subroubive Carcgy
L

bewi, 3) = :: i

NI , we, ]

eVt Y) = 0

J = 4
T T44

[ é

LIT"J"‘* K= 1

CV9)= cvft, ) bewll 1)-vE))s Dortts )~y

Ke K4 4

: HeN 1o

e N

Ney

RETUR p/

EN GO
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Organigrnn‘;n1c Subvoutine RAP®D

AAEY)  1awe
35{1;-‘) T=ANe

NE

& | An4$<= AA(z, 1)

Non

W ¢U[

AMAx= A4 (5,3)

B

A4 5,3)= 44@,2)

AA(L3)= Anay




s
i
-

BB K)= B8(T,¥)

ke

Ba(r, k)= Vec(k)

o R d

NeA

IT=1

1

TA UX(2)= AA(T T} 400 /5 g

MEN A dur

\\"".//

RETURN

Enbd]




Drﬁu‘miﬂmmme Subreutine KarLg

Den(13) =¥

7= 4,
8803 7.

NI, ne TTHiNe

&

I1=4

i

J =4

i

%

VAC(3)=0

J,

K= 4

=

VACE)=VAC() + BB, k) ~ DN (T, &)

Kz k4

J=J+ 4 l

k= ag

ben{3)=vac Q) |

A BN

® I=T44

1E

¥

RETuUrRN

END



Orﬁani:‘jramme‘ Subroutineg HISBID

Den(13)
B 2
Reseevation cas

Catacts reg
& vt'lisee

!

Mise &
bianc
de  w8(2,7)

MiN4 = DN (4, 1)
W“2=Nﬁ (J.l)

Mind = b*’#&r:}

T T+ 4 |

N




r=1 |

:

Ber(T4)= DON(S,4)~ Mint

1

DN (1, 2)= DoN(T, 8)-Min

I=I+4 /l\
; T NeN w d s _
. I= A :

M = ﬁ¢~(’1} 4)

i

N= dew (1,4)

B

K8 (Mn)= T43TER

Jn‘pmss:'on de k8

i

EETURN

END
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Q!‘ﬂfﬁniﬁramme Subroutive SonNDE

HI, pe

banfry) L= 4w E

Ve A )
i

|

I:I#‘i

F

]
i

»
leBe] & fodet |

| COZ{I,J‘J:(Q@N&;J))*‘*Z/QQ')

Jz=d+4

1 n

t won




Impression
Co2: 4 NV

RETueN

END
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Drﬁgn‘zx}vﬂmme Subrouting

DON[TT) I=ani; B42
kst ks &nfi k)

=ANeL ; NeL; NI

i

vecT(M)=0

K= i+1

REIMA

veeT(M)=0




M=M+4

NeN
di

M< e4

dmptession veer()

I=I+14

RETURN

E.N_D
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FPROGRAMME PRINCIPAL

PRPGRAMME D'ANATYSE EN CAMPPSANTES PRINCIFAL
IL PERMBY LA CPMPRESSIN DES DZNNES

NC = N@MBRE DE CARACTERES (gy CANAUX)

NI= N@MBRE D'INDIVIDUS (gu PIXELS)

TINF=TAUX D'INF@RMATI@N DESIRE

K#P = @roign

DIMENSI@N DgN(20,20), Cv(20,20), 44(20,20), B3(20,20),KB(100,80
A(21o),3(400),ch(zo),TAUX(20),VAC(20),x(2o),v(2o),vgcm(64)

KS1(5),KSE(5),KI1(5),KIE(B),ECT(ZO),VAR(EO),CO2(20,2O),U(EO)
READ (105,100) NC,NI,TIKF,K@F
PRINT 95 ,(NC,NI)
D¢ 1 I=1,NI

4 READ(105,101) (D@N(T,d),J=1,NC)
CALL CALMO(D@N,X,V,NI,NC,K@r)
IF(KPF.EQ.1) G@Tg 2
CALL REDUCT(D@K,V,NC,NI,VAR,ECT)

| 2 CALL CALC@V (Dgl, V,NC,NI,CV,KgP)
PRINT 102
DF 3 I=1,NI
FRINT 103, (CV(I,J), J=1,NC)

3 C@RTINUE

4 CONTRASTE T@PTLL @U TRACE DE CV :
TR=0;
D@ 4 I=1,NC
TR=TR + CV(I,I)
PRINT 104,TR
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K= 0
DF 5 J=1,8C

D@ 5 I=1,J

K = K+1

A(K)= CV(I,J)

N=NC

K@#D=0

EPS=0.001

CALL VSPRZ(A,3B,N,K@D,EP3)
K=1

D 6 J=1,N

D 6 I =1,J
AA(TI,JT)=A(X)

K=K+ 1

CANTINUE

I=1
D¢ 7 I=1,NC
g 7 J=1,NC

BB(I,J) = B(L)

I= L+1

C@NTINUE

CALL RAPPD(4A,BB,VEC,TAUX,TR,NC)

PRINT 108

PRINT 109

D 8 I=1,NC

PRIKT 110,((BB(I,J),J=1,Nqb&&(I,I),TAUX(I))
NCT=0

PO=0,

S



D 9 I=1,NC
FO=PO + TAUX (I)
NCT = NCT + 1
IF (FO.GE.TINF) G@TH 10
10 PRINT 111,NCT
CALL KARL¢(DgN, 5B, VAC,NC,NI)
IF(KPP.EQ.1) G@TE 11
CALL SPNDE (DPN,C02 , U, NC, NI, NCT)
GETH 12
IF (NCT.NE.2) G@Tg 12
CALL HISBID ( Dgn,KB,NC,NI)
CALL RETMA(DPN,KS1,KS2,KI1,KI2,NCL,NI,VECT)
12 ST@P
95 TFPRMAT (/////,10X, NC=',12,5X,'NI=",14 , //// )
100 FPRMAT(IZ,I4,I2,I1)
101 PPRIAT(8 F9.2,F9.2)
102 FPRMAT(////, 40X, 'MATRICE DE C@VARIANCE',//)
103 FPRMAT(1X,18(F5.2,1X))
104 FPRMAT(///,10X, ' CONTRASTE TCTAIL=, 'F10.2)
108 FPYRMAT(////,90K,' VALEURS)

109 FPRMAT(40X, 'VECTEURS PROFRES,'34X,'PRﬁPRES:,1X’, TAUX, ' //)

110 FQRMAT(TX,18(F5.2,1X),1X,F10.2,1X,F5.2,' %',/)
111 FPRMAT(///,10X, '"NPMBRE DE CARACTERES CHPISIS=,'11,////)
END
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50

52

55

54
55

SUBRGUTINE CALM@(D@N,X,V,NI,NC,K@P)

CALCUL DE LA SPMME ET DE LA MPYENNE PPUR CHAQUE
CARACTERE ( #U CANAL).

LES SPMMES S@NT DANS LE VECTEUR X(J)

LES M@YENNES SPNT DANS LE VECTEUR V(J)

DIMENSIPN DON(20,20),X(1),V(1)
IF (KPP:EQ.O) GPTP 52

DP 51 J=1,NC

SIG =0

D$ 50 I=1,NI

X(J) = X(J) + DPN (I,J)
V(J) = PIPAT(X(J))/NI
GPT@ 55

J=1

D 54 J=1,NC

SIG » O.

Dp 53 I= 1,NI

SIG = SIG + DPN(I,J) ;
X(J) = sIic

V(J) = X(J)/FLPAT (NI)

RETURN

END

Y



SUBROUTINE REDUCT(DON.V.NC,NI,VAR,ECT)
C PERMET DE CENTRER ET DE REDUIRE LES
C DONNEES DANS LE CAS DES SONDAGES

DIMENSION DON (20,20),V(20),VAR(20),ECT(20)
DO 6 J=1,NC
VAR(J)=0.
D¢ 5 I=1,NI
5 VAR(J)=VAR(J) * (DPN(J,J)=V(J))XX2 /FLOAT(NI)
6 ECT(J)= SQRT(VAR(J))
D 7 J=1,NC
P 7 I=1,NI
7 DPN(J,J)=(DPN(J,JT)=V(J))/ECT(J)
PRINT 113
DO 8 I=1,NC
8 PRINT 114,(V(I),ECT(I))

113 FORMAT(///,11X, 'MOYENNES:, '21X, 'ECART TYPE',//)
114 FORMAT(10X, F10.2,20X, F10.2,/)
RETURN

END

St



51
52

DON
SUBRPUTINE CALCgV ®v,NC,NI,CV, ,K@P )

CALCUL DE LA MATRICE DE C@VARIANCE :

DIMENSIPN D@ii(20,20),CV(20,20),V(1)
IF(KPF.5Q.1)GPTP 52

DF 51 J=1,NC

V(J) =0.

I =1

DP 53 1I=1,NC

Dp 53 J=1,NC

Cv(I,J)=0.

DP 54 K=1,NI

H = FLPAT (DPN(X,JT)

G = FLPAT (DPN(K,I))
CV(I,J)=CV(I,J)+(G=V(I)*(H-V(J))/FLPAT(NI)
CPNTINUE

RETURN

=

=
Bl
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SUBROUTINE RAPOD(AA,EB,VEC,TAUX,TR,NC)

RANGEMENT DES VECTEURS FROPRES PAR VALEURS PROPRES -
ASSOCIEES .

PAR ORDRE DECROISSANT ET CALCUL DUPOURCENTAGE D INFORMA
TION.

DANS CHAQUE NOUVEAU CANAL.

DIMENSION AA(20,20),BB(20,20),VEC(20), TAUX(20)

DO 57 I=1,NC

AMAX=AAEI,I)

DO 56 J=I,NC

IF(AA(T,J).IEAMAX) GOTO56

AMAX = AA(J,J)

AA(I,I)=AMAX

DO 54 K=1,NC

VEC(K) =BB(J,K)

DO 55 K=1,NC

BB(J,K)=BB(I,K)

55
56
57

5€

BB(I,K)=VEC(K)
CONTINUE
CONTINUE

DO 58 I=1,NC

TAUX (I)=AA(I,I)*100/TR

RETURN
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57
58

SUBRPUTINE KARL@(D@N,BB,VAC,NC,NI)
DETERMINATI¢N DES N@PUVELLES VARIABLES

DIMENSIPN D@N(20,20),BB(20,20),VAC(1)
D4 58 I= 1,NI

D 55 J= 1,NC

VAC(J) = 0.

D 55 K=1,NC

VAC(J)= VAC(J)+(BB(J,K))*FLPAT(D@N(I,K)
Dg 57 J=1,NC )
DPN(I,J)=VAC(J)

CANTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE SOND#(DON,U, NC, NI, NCT)
PERMET DE DETERMINER LA QUALITE DE LA REPRESENTATION
C ET L'IMPRESSION DES MATRICES DES 002, ¥ CO2, ET DES

NOUVELLES VARIABLES

DIMENSION DON (20,20), €02(20,20),H(20)

DO 74 I=1,NI

U(1)=0.

DO 74 X=1,VC
74 U (1) =o(1) + (DON (J.%))xx2

D077 I =1, NI

D075 =13, NC
75 €02 (J,J) = {pON(J,J) XX2)/4(1)

u(1) = o.

DO 76 J= 1,NCT
76 U(I) = U(I) + co2 (1,7)
77 CONTINUE

PRINT 301

PRINT 302

DO 78 I=1,NI
78 PRINT 300, ((DON (Z,3), J = 1, NCT), (cO2 (L,3), J = 1,mCD), u(1))
300 FORIAT (10X, 3(F8.2,2X), 20X,3(F6.3,2X), 10X, 76.3)
301 FORIAT (////, 6x, 'PROJECTION DES OBSERVATIONS')
302 FORMAT (€X, 'SUR LES NOUVEAUX AXES', 30X, 'MATRICE co2', 15X, 'SOITME

DES coz2', //)

RETURN

END
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SUBROUTINE HISBID(DON,KB,NC,NI)

DETERMINATION DES 2 NOUVEAUX CANAUX CONTENANT LE MAXIMUM
D'INFORMATION ET TRACE DE L'HISTOGRAMME BIDIMENSIONNEL
INTEGER DON

DIMENSION DON(4100,4),KB(100,80)

DATA T BILANC, I ASTER/1H ,1H%/

61

62

63

64

65

D061 I=1,100
D061 J=1,80

KB (I,J)=IBILANC

MIN1 =DON(1,1)

MIN2 =DON(1,2)

DO 62 I=1,NI
IF(MIN1,LE?,DON(I,1)) GOTO62
MIN1 = DON(I,1)

CONTINUE

DO 63 I=1,NI
IF(MIN2,LE,DON(I,2)) GOTO 63
MIN2 = DON(I,2)

CONTINUE

DO 64 I=1,NI
DON(I,1)=DON(I,1)-MIN 1
DON(I,2)=DON(I,2)-MIN 2
CONTINUE

DO 65 I=1,NI
M=DON(I,1)

N=DON(I,2)
KB(M,N) = I ASTER
PRINT 105

&g



DO 66M=1, 100

66  PRINT 106, (KE(M,N),N=1,80)
PRINT 105

105 FORMAT(10X,82(1HI))

106 FORMAT(10X, 1HI,8041,1HI)
RETURN

END
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80

81

82

83

SUBROUTINE REIMA (DON,KS1,KS2,KI1,KI2,NCL,NI,VECT)
PERMET LA RESTITUTION DE L'IMAGE AVIC IMPRESSION
D'un CHIFFRE DISTINCT FOUR CHAQUE CLASSE
INTEGER DON, VECT
DIMENSION DON(4100,4),KS1(5),KS2(5),KI1(5),KI2(5),VECT(64)
DO 80N=1,64
VECT(N)=0
PRINT 119
M=1
DO 83 I=1,KI
DO 83 K=1,NCL
IF (DON(I,1).GT.XKS1(K)) GO TO 82
IF (DON(I,1).LT.KI1(K)) GO TO 82
IF (DON (I,2). GT.KS2(X)) GO TO 82
IF ( DON (I,2).LT.KI2(K)) GO TO 82
VECT (M) =K
K= NCL
M= M+1
IF (M.LE.64) GO TO 83
PRINT 120, (VECT(M),M=1,64)
M=1
GO TO 83
CONTINUE
IF (K.NE.NCL)GO TO 83
VECT (11)=0
GO T0 81

CONTILUE
c./...

&



PRINT 119

119 FORMAT (BOX, 66(1HI))

120 FORMAT( 30X, 1HI,64I1,1HI)
RETURN

END
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IV-RESULTATS L3S APPLICATICHS:
e . i | NN ———

I-Resultals relatifs al .la teledetection:

Tes données auxquelles nous avons appliqué notre logiciel se
trouvent sair vune bande magnetique et correspondent aux
radiométries d'une image (5I2 x 5I2) des monts de Palmi en INDE,
Nous rappelons qu une scéme compléte fournit pres de 30 millions
d'éléments d information.Le traitement numérique de ces images
nécessite de gros moyens,aussi s’est-on contenté de traiter une
fenétre(64x64).
La région de Palnk est une région montagneuse recouverte d une
végétation pas trés diversifiée,donc le fait dec prendre une pctite
fenetre ne nous a pas permis d’avoir des zones bien distinctes,
car cette image a ét¢é prisc au moment de la saison sdche c’est—a~-
dire une &poque oll une grande quantité de végétation est difficilement
perceptible, c’est pour cela que nous avons du lire plusicurs
fenétres afin d”on trouver unc qui soit quelque peu differenciée,
Afin & illustrer ce choixynous donnons ici deux exemples.
On s’est fixé un teux d information §TINF) de 99%.

- A
~Premiére fenctres

Cette fen®tre correspond aunc zone oll lon trouve des types de
végétations seches trés similaires .Le canal 6 est le plus contraste
* (VAR(canal 6 )=TI063,00).
On remarque par ailleurs que le premier pseudo-canal contient plus de
99% de 1 informatiommtilc.s:il est combinaison linéaire des quatre
canaux initiaux,le canal 6 ala plus grande contribution car le plus
contraste (0;76);Lestrois autres pseudo-canaux contiennent moins
de I% de 1 information utile & eux trois.
Nous avons néanmoins fait unc représentation bidimensionnelleson
remarque que le nuage de points est trés allongé suivant le premier
axe et beaucoup moins suivant le deuxdeme.On ne peut pas distinguer
de classes,on se retrouve dans le cas monOSpectral;en ne gardant que
ce premier pseudo-canal,

Devxidme fenbtros

Cette fen€tre correspond & une zone ol 1 on aune végétation humide.
Les canaux 5et 6 sont les plus contrastés (2369,52 et 2342,§E);



Le premier pseudo—canal contient 98,54% de 1 information:utile;
i1l est combinzison liraire des canaux initiaux.Les canaux 5et6 ont
une plus grande contribution (0.67) car les plus contrastés.
S’ etant fixe au départ un taux d information de 99%;0n le retrouve
avec les deux premiers pseudo—canauxX.
La représentation bidimensionnelle nous montre un nuage diffus,
néanmoins,on remarque des regroupements mal delimités,cependant
nous avons choisis trois groupes (classes). |
n definissant les bornes de chague classe ainsi formée,on fait une
représentation numérique de 1 image, : - - ten affectant 2 chacun de
ces points un chiffre distigct correspondant au numéro de la classe
3 laguelle il a ¢té assigné,Les points non classes sont representes
par le chiffre "O",Laclasse 2 est la plus dominante.
La premidre composante principale est unc combinaison linéaire des
quatre canaux initiaux,tous ses facteurs sont positifs,elle se

rapproche le plus d une image pancromatigue.
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FENETRE: 2
NC= J NT=4096

MATRICE DE COVARIANCE

¥§§‘§¥ 2369.52

768.68 2297.3s% 2342 .52

256 .41 767.59 76%.9#

CONTRASTE TOTAL:  $238.12
" i _ VECYEURS PROPRES

.22 .67 .67 22
-06 --?2 ﬁﬁs ! 1‘96
.2‘! "'-n’a -035 v33
.Sq '007 "-i‘_l' “433

NOMBRE DE CARACTERES CHOIS1S5:2

266,30

5161.79
58.61
12,99

4.71

TAUX

98.%4%
1.12%
«25%
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-2 Résultats relatifs au sondage .

Les donn€es etant presentées sur cartes en vue de traitement,
les resultats sont fournis sur listing d'ordinateur .
Nous donnons les resultats dans les tableaux :III, IV, V et VI
~Dans le tableau III, on trouve les moyennes et les ecarts types
pour chaque variable .

-Dans le tableau IV, on trouve les covariances entre les varia-
bles,nous n'avons imprimé que la partie inferieure, la matrice
etant symétrique.

Les variables etant centrées et reduites, l'inertie totale est
egale a 18( nombre de variables)

- Le tableau V donne les resultats fondamentaux de l'analyse 2
savoir les vecteurs propres et les valeurs propres associées
en ordre decroissant ainsi que le pourcentage d'information
relatif & chaque valeur propre.

Pour retrouver le taux d'information desiré(on a pris 65 %),il
faudrait tenir compte de 3 caracteres .

Le tableau VI-.ajdonne les coordonnées des observations(pays)
les trois axes principaux.

Le tableau VI.b)donne la qualité de la représentation de cha-
cun des pays par chacun des trois premiers axes. La premieére colon-
ne donrne le cosinus carré des observations avec le premier axe, la

deuxiéme avec le deuxiéme axe et la troisiéme avec le troisiéme axe.

Quand au tableau VI-.cyil nous donne la qualité de la repre-
sentation de chacun des pays dans le sous espace constitué par les
trois premiers axes,il donne la somme des cosinus carrés correspon-—

dant a ces trois axes.Un pays est d'autant mieux representé que le

o sfwmn
6%



chiffre correspondant est proche de 1 valeur que l'on obtiendraik

sl on retenait 18 axes

Le premier caractére correspondant au vecteur propre associe a
la plus grande valeur propre tient compte de 39,71 % de 1l'informa=-
tion totale

I1 est combinaison linc€aire des anciens caracteres, ceux qui
ont une plus grande contribution sont

Tv(0.35), PNB(0.33), iMPT(0.32), EXPT(0.32) a opposer &
PIBA(-0.34) et ( ASP(~0.33)

Les pays qui sont relativement les mieux representés sont

Grece (0.716), Etats-Unis(0.661),Espagne(0.629) et Portugal(-

0.589) mais si 1l'on regarde maintenant leurs contributions on

remarque que 1l'Espagne(-3.07) et le Portugal(-4.07)accusent

une contribution inferieure a VI8 = + 4,24 .

On en deduit finalement que seuls les Etats-Unis (6.11) et la
Grece(=4.90) sont biens representés sur le premier axe .

Le deuxieme caractére quand a lui tient compte de 16,88 % de
1'information totale

Les anciens caracteres qui ont une plus grande contribution

sont

POPU(0,37) et RES0(0,35) a opposer & RECC(-0,43) et EDUC(-0,41)

Le pays qui est relativement le mieux representée est :

Suede(0,638)mais avec une contribution de (-3.62 ) seulement

Le troisieme caractére tient compte de 12.88 % de 1'information

avec les caractéres L0G(0,49) et FBCF(0,47) a opposera CAL(-0,48)

le pays le mieuy zefufseru‘é est le Tavon [ 5v0) mars avee
Une contribution ‘de (3.71) seulement.
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En faisant la somme des C02, on peut dire que la Suede(0,869)
et la Grece(0,869) sont les pays les mieux representés sur les
trois nouvelles variables.

Ainsi en passant de R18 a EB on ne perd que 30% de 1l'infor-
mation . Bien sur, on peut approfondir l'etude de ces tableaux,
en voyant la proximité des differents pays... cela sort du cadre

de notre projet de fin d'étude, on laisse ce soin aux economistes.

30



Tableau I.- Code des Caractéristiqueset des pays.

_Caractéristigue (Variable) N% | Pays (individus)

Population totale (Jeouo hab.) |PoPU |4 ALLEMAGNE D
Densile (av Km®) DENS | & | AVTRICKHE A
E:T_:_ c;;a:s{gigimen& e TATO | 3 |8a4ique - LuseraBovRE B

o Tt T I [ apsp |4 | Comaos
% d'octifs dans L'industrie AIND | §| DANEMARK DK
tﬁdjzi:’ 3‘?: n;L ?ﬁ‘é-fmt PNB | 6| E£sprsnE E

% du B.I.B. en agcicvlivre PIBA | F | E7ATS-UAIS UsA
Pormation Srokevk ©PM e |8 | Fumeanos SF
Recettes courantes en % & PN& pece | g FRANECE £
e o e Gatiards) RESO |4g| GRECE q
Tavx d'escompte officiel TESC (44| TAS ANLE SF
St tom miltions oo deliards) | IMPT 48| ITALE  §
B sy | EXPT 3| TAsoN P
Calories par habitart et par your CAL g | woevese N
e e ackerés || 0g |45 | PAYS-8AS NL
i ﬂiﬁaﬁ%ﬁi’fﬁ’ ®~ | gLEC |46 | PORTUGAL p
Depansapublgues Sealon | gpuc (| GRANOE-BRETASNE | RN
Nombre de 7. poor 4000 Aebitants | vy 143 | SUEDE 5




TasLeau ﬁ - DO!\:ENEES

ot

T
D J084E vo| AK5.00| 40% 9.60 | 49.40 | .2520.00 %60 | JH. 4O| 3%.90
A $3¥5.00f £1.00| .o¢ 1940 | 35.90 | 4640.00 700 | £3-£0] 3t.50
B 998k 00| 332.00 1 .0p ShO | B4 80 | 2355200 §40 | 23.40 | 3%.40
CDN | 24044.00 2.00( 4.9 140 | 3830 | 346000 €30 | 24.70 | 36.20
DK hgaz 00| shb00| ¥ .90 | 35.50.| 2960.00 £.90 | 22.00| 3340
E 33949.00 | GS00| .9 3090 2¢ 4o | 9F0.00| 4500 | 22. 00| 4.0
USA [303248.00] di.00| 4.35 K60 | 33 %0 | Leso.00 2490 | 46.70 | 34.¢0
SF h¥06.00 | 4400 .7 H.50 | 34.B0 | 494000| A4.¥0 | L3.90 | 35.90
F 50%45.00| 94.00 | Aof ASA0 | H6.60 | %7000 6.00 | AS.40 | 38.40
GRr fics0] 6%00! HE2 | 22.50 . qropo| 2830 | 28.%0 | 235.90
SE 2994.00 | K260 AS 2840 | 2390 | 404000 4970 | 13:90 | 30.%0
I Sh440.60| 48000 | g M50 | h3.40 | 20000 B0 | 2050 | 33 30
JAP |10438000 | L7100 408 | 4490 | 3.0 | 463000 §H | 3520 .20
N 385400 |  A200| .o ifo | 360 | 253000 6.0 | 2530 | L340
~NE | 1287800 35200 | 426 750 | 44.30 | 249000, F00 |-2550 | 44.90
P 949300 405000 .90 3450 | 3650 | 66000 47K | A8.40 | 24.00
RUN | 59643.00 | JA800 [~ of 230 | Lo.8o | AsFmo0 | 300 | 4730 | 39.00
) 796900 4800| .%o £30 | mouo | Baspop| 590 | 2360 | 43, AD
m’%ﬁ‘r‘- AQ L A | 12 | 45 | A4 | 15 | 46 | TZ | 4%
D 10340 .00\ 6.50 |24926.00] 2905200] 3890.00| 4, 60 | 3322.00 | ».00 23400
A A56% 00| 500 | 2825.00] 2400 3990.00| 6.60 264%.00| h.4D | 43k .go
B 2406 00| £.00 | 991400 40069.00 | Z450.00 | 5.00 V84400 5.30 | Ag4.00
DK 384 00) G.00 | 3700.00) 29STI0 | 3490.00| 9.00 | 2h43.00 | 6.00 | hk. 00
E 1549 00| 6.50 | H23300) 4900.00 | 2450.00| 6 4o | 434500 | 340 4. 00
USA (42306 00| €-TC | 3600200| 39980.00 | 3440.00] 7.70 | J043.00 | 540 | 393.00
SF | 379 00 6.00 204500) 41985.00 | 4900.00| 7.90 | 383600 | .30 | 49%.00
F 4647 00| 1.60 | AF300/ 4SOL0.00 | Bdbo.00 | 9.20 | Sho%00 | A g | 495 .00
GR 290 00| 6.€0 | 459h0| S$sHO0| 2840.00| 10. 10 | 82300 | 2. 40 q.00
SE 634 00| F.34| Mddoo| £9400 | 3450.00| 4.00| 443700 | 4.40 | 144.00
I | A6k 00\ 50 | 42D | 4{7900] 234000| §.40 | 194000 | 490 | dbgo
JAP | 074 001 6.00| 4502400 | {$990.00 | L486.00) 44 90 2734.00 | 4.50 180.00
N Ceot 00} 450 lek300 | 3403.00] 2840.00| $.90 |{2976.00 | 590 | 475.00
NL | Z6dd 00| 5.00 | 4099400] 996500 324000| 9.70 | 258500 | 6.%0 | 447.00
B2 1442, 00| 350 | 423400 ¢8509 2830.00| 4.30 | 6or.o0 | 4.40 | 19 00
RUN | 4463 00| #.00 | 1995600 4¥545.000 3490.00, 7.70 | 2690.00 | 4.20 243.00
5 §86 .00 F.00 | 8900 569807 2950.00| 13.40 | 680%.00| % 40 49500

.
4



Fi=18

Ve

TR

-

-

~

P

.

n

f

-

kY

-

-

TABLEAUW TL

FOATY

ABcse

e

1nté

7

TYEF




"ATRTFF PF COVARTANCF

L =34 V]
=3 o
..

cou
cug
. s

SO~
L0 AT b Y
L 'Y
-t

S wY
CC ey
* % 9 @
-1t

Lol TRY AL N £ f g
Cewiucr-
4 % & 8 a 3

Co~NNaO~C
CO e~
® 00 88 8
-—

R SRR VR A BT VI RY 4
cooMnnune
LI O B S I N
L [

CL eI LN IV
CCQO Q0 =C
" e e e e 0
Lol | L] ]

.54

CC L —n M
caonne oM MU
LI I I I
— 1

72
e

Crh—U OLU—y gUu:
Lol ol LSS ol ol | RN S el il { ]
* B 2 8 % 7T P B 8B @
— 1 0 LI I LI

CO U MNP CN P
o
® 8 & ¥ F 4 8 B F ¥ B B

— TR eYOROE

CAOMUITITULO Ty
L o a1 ¥ R SEEV 0 SENT DRV off o
LI TN N T N T T T T
Ll B |

DO e U Yl Dy
Lt Rt LR L e e S
LI S RN T R RN B TR B R T R
- 11 1

L UOLP- M ML D0 O {0 AL
O P sl ST AL L M e 23 ke
@ 8 & B P ¥ 0 4 & 8RR oEo o
— 11 PEr Y Yoo

SO LU I e U Y e
U MG Ul N e
LI I T T R S T T B S R I T T |
Lottt BN | ] i ] ]

et 11 ol Y SR SVEY TR TNV RS Y PR
It | O U e a L B T S AT - e ¥ e S
LN IR I T A S B BT B S B T N I

- %9 LI | i L= B A |

o
T U Ve DN T

15,00

TOTAL

CCATHRASTE

TABLEAY TL



e Uf WD
«10  L15
“ 14 _2°
bl =,17%
- 07 =, R
aTd G772
o X2 - b7
G el
L2 - 1y
+ 25 =06k
20 11
af7 =, 10
- Xf = N
-1 L
=.11 =,01
.11 =5
#1808
il W13
LORBRE

LR PATRACTEOESD

o e R - S
ek L S
e 1S~y e
14 =_.29 UG
- 11 oIl =L E
.11 =, 32 S
LAY B P+ (N L
S AL P B
- .ce 0 PR RO
el =il i
i@ =T W A7
.11 al? = A3
=15 =0 g
“a32 el = 0
-.:t -?P _.1E
-2 e ! i
I R EE - S I
=17 =31 = (¢
- el *wut mygh

YFATFIce pRAnRES

- - o 1€
———
_ﬂC w.rﬁ —.ﬂ1
P,
s | AT - 17
il B T G )
017 ¢11 '-12
..1{5 .1? .._!“F
wik '3 orfl = N
AT . R
wag® AP my T
-1 - A -NF
«PfC = (2 a_ 1E
e e L (e oy |
-1C .1'3 ".{‘:F
<57 G193 01
=N d6 = 00
«10 «ORL e
-"_F or;'? .10

FErTeETR A

a7

g
- ]

-.02
- N7
--ﬂl
- NE
-1
-y

o
. DT
-,1%5

In'n
n,0n

..pe
- 8

-

-1
'1n

-.20

TRARLERW

NE
-. 16
-.14

=

.74
“.1C

.18
«1C

-

LI

.08
15
- TC
L0
.29
-, 00
.19

=-.59

17
.07
.21
-.39
+10
. OR
- A4S
07

—_—

N,

“. 07
.14

N

«01

.18
.27
-'In

--18
-,17
-.c1
S h
LNA
.06
-.f}_‘!
ofZ
-, 0%
-.ﬂﬂ
g2y

~a18

<10

L, (L

Lo §

.10
S
=04
-,18
«07
= L8
o
=.C6
-. 04

VA
PR

<35

D ——

e

LFLR
CFRF

7.14p

‘.qi"¢?n ?FOBP

e ————

- 05
.01
.08
12
+ 50
- 36
" o.39
-, 28
.12
- 18
-.032
.07
-1
-, 15
-.24
- 12

.03
-.09
o
w11
.07
s
X
ok B
sl
«29
LU
P .
- 1R
o
«ch

--ﬂ;

2,218

1,882
1.c68
T4
L4
LA0R
B
.19¢
102
070
L0485
2021
011
004
001
6.00N0

TAaUX

36.71%
1£,8R%
12.8RY
11..0%%
T.04%
T T4y



CROCCTICA
R 1 ES

sTOR

PFE CHSYRYLETICHS
TrLVEAL Y

AyEa

-.F7

TA%LEAU i

MATRICF C02

JUT7R
oo A
.n3A
LY
Lena

29

LA
« 3 Th
TR

716
_ung
L0117
LY
.00
L1139
2289

.1A2
116

. 126

087

.28
«01F

: .'ﬂlﬂ

BT
AT6
220
002
«0E7
.00
L1681
.115
L2174
110
182
~000
-638

T

)

L0110
.078
447
L0867
.074
004
L0072
.04z
011
126
« 235
«199%
+S40
116
<014
.02%
« 360
»118%

SCMMF NES €02

JET3
.ﬂ?F.
510
.29
862
A1
L0
L7704
<36
LRES
724
LIkC
L6
.49
.26
.76¢
122
LPES

———

<)




CONCLUSION

e

Aw depart,motre but était 1’ etude de 1’analyse en compnsantes
principales et la mise au point d un logiciel destine a’auges
non informaticiens devant travailler en conversationnel avec
la machine au moyen d’un terminal de visualisation,
Generalement,fes images multispectraXes de télédetection sont
formées d’un nombre important de points,on est alors amené a
travailler avec des tableaux trés grands de nombres.

L application de 1 analyse en composantes principales a ces
inages nécessite de gros moyens,aussi s ‘est-on limité a prendre
une petite fenétre d‘une image.

Neanmoins 1”application de cette AZiC<Ps§ a montré qu’il était
possible de réduire lz masse de domnées et de décorreler les
canaux avec un minimum de perte d information.

IL serait intéressant de completer notre travail pour pouvoir

étudier une image nultispectrale comnléte,

oooCo00
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ARNNEXE 1

Programme de lecture sur bandes :

Ce programme permet de lire sur la bande une fenétre NBLOC X
NBLOC choisie (64X64). Il comporte un programme prinCipal et un
sous-programme (SAUT).Nous avons effectué un petit chandement au
niveau du P.P. : On 1lit les valeurs et on les transfert dons notre
matrice de données DPN(I,J).

Nous indiquons que nous avons emprunt€s .Ce programme fait
par nos camaradres dans le cadre de leur étude

Programme Principal

DEFINE FILE 10=T(R:128,RW,BN,DV)

INTEGER BUF(64), FUB(128),D¢N(4100,4)

READ(105,400) N1,N2,N3,NBL#C

M=N2

N=N3

D@25 IP=1,4

CALL SAUT (N1,M,N)

JB=0C

JB= JB+1

READ(10) BUF

DP 22 I=1,NBL@C

J=(2%I)-1

K=2*]

FUB(J)= BUF(I)/256
22  FUB(K)= BUF(I) *256/256

Dg 23 1=1,3
23 READ(10) BUF




24

25
400

D¢ 24 I=1,BBL@C

IA =I +(JB-1)% NBLOC
DPN(IA,IP)= FUB(I)
IF(JB.IT.NBLgC) G@TE 21

M= (512-NBL@C)
N= N3
CANTINUE

FERMAT (414)

SUBRPUTINE SAUT(N1,M,N)

INTEGER BUF (64)

N2=M

N3=K

IF(81.EQ.1) G@T@ 2
= (N1-1)%* 2049

g 1 I=1,L

READ(10) BUF

IF(N2.EQ.1) G@PTP 4

I=(N2-1)%4

D 3 I =1,L

READ (10 BUF

I F(N3.EQ.1) G@TP 6

I=N3-1

Dg 5 I=1,L

READ (10) BUF

RETURN

END



ANNEXE 2

Le probléme du calcul des vecteurs propres et des valeurs
propres est un probléme classique qui est utilisé trés souvent.
Au niveau du centre de calcul du CSTN il existe un sous-
programme permettant de résoudre ce probléme(il s'applique & des
matrices symétriques).On utilise uniquement la matrice triangulaire
supérieure,la lecture se faisant colonne par colonne,et on trans-
fert ces valeurs dans un vecteur .
Nous donnons ici ce sous-programme:
SUBROUTINE MSPRO(Z, B, N, K¢D,EPS)
DIMENSION A(1),B(1)
1. A: TABLEAU DANS LEQUEL ON RANGE LA PARTIE DE LA MATRICE
SYMETRIQUE SE TROUVANT AU-DESSUS DE LA DIAGONALE.SI N EST:
LA DIMENSION DE LA MATRICE,LA DIMENSION DU TABLEAU A EST
N*(N4+1) /2. |
2. B: TABLEAU DANS LEQUEL SONT RANGES EN COLONNES LES VECTEURS
PROPRES DE LA MATRICE A. LA DIMENSION DU TABLEAU B EST N*N.
APRES L'EXECUTICN DU PROGRAMME,LES VALEURS PROPRES DE A SE
TROUVENT RANGEES SUR LA DIAGONALE DE A DANS UN CERTAIN ORDRE.
ON TROUVE LE MEME ORDRE DE RANGEMENT DES VECTEURS FROPRES DANS

Q QG G Q a O a a a @

LA MATRICE B, C'EST -A-DIRE A LA IEME VALEUR PROFRE SE
TROUVANT

SUR LA DIAGONALE DE A CORRESPOND UN VECTEUR PROPRE DONT LES
ELEMENTS SONT RANGES DANS LA IEME COLOKNE DE B .

B,EST INUTILE SI KOD = 1,CEPENDANT IL EST NECESSAIRE QUE

Qa Q a e

L'ARGUMENT B FIGURE DANS L'INSTRUCTION D'APPEL DU SQUS-PRO-
gramme
C MSPRO,DANS CE CAS, ON DEFINIT B COMME UN TABLEAU D'UN SEUL

C ELEMENT.



5. N: DIMENSION DE IA MATRICE

4. KOD: PARAMETRE INDIQUANT L'OPTION CHOISIE .SI L'ON DESIRE
CALCULER SEULEMENT LES VALEURS PROPRES KOD=1:SI L'ON VEUT
AVOIR EN PLUS LES VECTEURS PROFRES CORRESFONDANTS KOD =0,

IA VALEUR DE KOD DOIT ETRE PRECISEE DANS IE YROGRAMME APPELANT
5. EPS: PRECISION DESIREE.

C}OOOOOO

TF(X0D.%E0.1)GOTO 2
T1==N
DO 1 J=1,N
I1=I1+N
DO 1 I=1;N
IJ=T1 4
B(1J)=0.
IF(I.NE.J)GOTO 1
B {LTT) =1

1 CONTINUE

2 RN=0.
DO 3 I=1,N
DO 3 J=1,N
IF(I.E0.J) GOTO 3
IJ =I+(J*J-)/2
RN = RN +A(IJ)%%2

3 CONTINUE
IF(RN.IE.EPS) GOTO 19
RN= SQRT(2.*RN)
RX=RN*EPS/ FICAT(N)




9

10

11

13

14

IM=M14+1
GOTO 11

IM=I14M

IF(I.GE.L) GOTO 111
II=11+1

GOTO 12

II=I1+L
P=A(IL)*C-A(IM)*S

A(IM)=A(IL)*S+A(IM)*C
A(IL)=P

IF(KOD.EQ.1) GOTO 14
ILB=IL 1+I

IMB=INM1+I
P=B(ILB)*U—:(1M5)%S
B(IMB)=B(ILB)*S+B(IMB)*C
B(ILR)=P

CONTINUE

P=2 %A (IM)*3C
Q=A(LL)*CC+A4(MM)*SS-P
P=A(LL)*SS+4(MM)*CC+P
A(LM):(A(LL)-A(MM))*SC+A(LM)*(CC-SS)
A(LL)=Q

A(MM)=P

15 IF(M.EQ.N)GOTO 16

M=M+ 1

GO TO: 7



INT =0

SEUIL=RN
SEUIL=SEUIL/FLOAT(N)
I=1

M=L+1

M1=(M*M=M )/2
L1=(IL*L-L )/2

LM=T+M1

IF( ABS(IM)).LT.SEUIL)GOTO 15
INI=1

LL=T1+L

MM=M1+M

P= . 5%(A(LL)-A(MM))

Q==A (1) /SQRT (A (LM ) *%2 4 P*%2 )
IF(P.GE.EPS) GOTO 8

Q=—-C

S=Q/ SQRT(2.%(1.+( SQRT(1.-Q*%2))))
SS=5*3

C= SQRT(1.-3S)

CC=C*C

SC=S*C

II1=N*I-N
IM1=N*M-N

DO 14 I=1,N
T1=(I*I-1)/2
IF(I.EQ.L)GOTO 13

IF(I-M) 9,13,10




16

17

18

19

IF(L.EQ.(N=1)) GOTO 17
I=1+1

GOTO 6

IF(INT.NE.1) GOTO 18
INT =0

GOTO 5

IF (SEUIL.GT.RX) GOTO 4
CONTIKNUE

RETURN

END



