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INTRODUCTION

Depuis longtemps 1’homme avalt sentl la nécussité de la vue
globale et synoptique du milieu environnant:la vee d’en haut lui
permettait une meilleurc perception,une meilleure connalssance de 1’envi-
romnement j;le chasseur et le guerrier ont commencé & grimper au haut des
arbres pour surveiller et voir de haut et de loin jles anciens géometres
montaient sur les collines ...mais tout avait le méme but:une vue plus
générale,plus globale,un champ de vue plus étendu.

Avec la construction des ballons et la découverte du principe
de la photographie un pas nouveau été franchi dans la connaissance du
milieu;les photos priscs 4 partir de ballons d’abord,puis & partir de petits
avions de reconnaissance réveldrent une somme de détails d’informations
insoupgonnées jusqu’alors:la photographie aérienne etait nlc.

Utilisée & des fins militaires d’abord (surtout pendant la
seconde guerre mondiale),clle a fait une entrée timide dans le civile,chez
les géologues auxquels clle apportait une alde puissante pour guider les
recherches de gisements .ILes progrés réalisés par la technologie des appa-
reils de prises de vue,le production 4’ émulsions photographique de plus en
plus performante (sensibilité,rapidité,couleur,infrarouge,...)ont fait de
la photographie aérienne un outil précieux sur la connaissance du milieu.
Plus tard lorsque le premier cosmonote terrien orbita autour de notre pla-
ndte,le £ilm souvenir de famille qu'il prit ,révela tant de détails,tant
d’informations malgré la qualité ,les spicialistes pergurent des applications
nouvelles ...la té&lédétection spatiale etait née .

1o t&lédltection désigne tout processus d’acquisition
d’informations sur le milieu naturecl sans cu'il y ailt contact entre le
capteur (ou instrument dc prises dc vue ) et 1’objet qu’on veut &tudier.

A ce titre elle englobe aussi bien 1’imsgerie satellite,que la photographie
alrienne ,1’utilisation des ondes acoustiques ,les réponscs radar ...

La t&lédétection electromagnétique ,la seule dont il sera question ici,est
basée sur le principe que tout objet regoit de la paft de sources naturelles
(corme le soleil ,la lune,1’atmosphére) ou artifiticlles (radar...) un
rayonnement electromagnetique qu’il absorbe, refléchit oureemet selon un mode
propre dépendant en grande partie des propriétés caractéristiques,et de 17t i
de 1’objet considéré.Lerayonnement clectromagnétique ne possede pas un grand
pouvoir de pénétration dens le sol;les seuls objets qu’on espére directement
nyoirtselon ce principe seraicnt les objets en surfacejtoutefois les objets

en sous~sol (nappes,gisemcnts,..)se manifestent en générale par 7 .s anomalie -
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dont la perception et la comprihension permettent,dans de nombreux cas,de
tremonter" & la cause de ladite anomalie.Et ce n’est que par des moyens
matériels avancés d’acquisition et de traitement de données,que 1’on est
conduit & une connaissance plus exacte,plus profonde des propriétés de la
surface terrestre. Tout le probléme consiste donc 4 extraire des informations
suffisantes & partir du rayonnement enregitré sur bande magnétique apres
intey ation avec le milieu considéré.Il s’agira alors de developpement d’outils
d’instruments,d’algorithmes d’analyse,ainsi que des modé&les,pour simplifier et
rendre plus &fficace les méthodes de traitement de 1’information.
Cependant,il est clair que ceci necessite une connaissance appro-
fondie des objets auxquels on s’interesse notamment:
-Ies propridétés des objets vis-A~vis des phénoménes physiques qui vont
servir de rapport pour le transfert des informations.,
~Tecs différentes techniques des instruments capables de recueillir ces
informations.
~Ie pouvoir de traduire ces informations en langage assimilables.
La conséquence immédiat . est le caractére multidisciplinaire de
1a t&lédétection qui suppose pour la méme ttude des splcialistes dbériginesdivee: .
Ie travail qui suit 4 pour objectif de fournir un document de r’ference donnant
1es notions de base de la télédétection,de la réalisation d*une chaine de mesur
de riflectivité, avec une interprétation quantitative des mesures radiométrique:s
dans le domaine proche infrarouge.
C’est un domaine trés riche,et trés vaste en renscignement pour
1o t&lédétection, car il permet d’atteindre non seulement des caractéristiques
du milieu, mais aussi certains phénoménes de transfert d’ énergie sol-athosphére
Aprés un bref exposé sur les lois du rayonnement, et la définition de certains
paramétres importants on discute 1’importance de 1’émissivité et de la réfléc-
tivitd dans le domaine infrarouge. Est ensuite présentée la chaine de mesure
de la réflectivité bidirectionnelle au cinquiéme chapitre. Au chapitre six on
propose un modéle mathématique de mesure. Ie dernier chapitre est consacré aux
mesures pratiques, discu ions des valeurs, et intérpretation des résultats

de la riéflectivité de certainss surfaces naturelles.
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I - PRINCIPES DE La TELEDETECTION

La télcédétcetion désigne tout systéme ‘ou proccssus permettant d'acqué-
rir des informations 3 distance; c'est-a~dire Ssans qu'ily ait contact phy-
sique cntre 1'appureil de mesure, ou capteur, et l'objet ¢tudié, Ellc est
basée sur les Principes que chaque objet absorbe, émet, diffuse et réfléchit
des rayonncments qui lui sont propres et que 1l'on peut enrcgistrer et analyser

Un systéme de télédetection comprend (cf. fig. 1-1) :
= Une z8nc émettant un certoin rayonnciment,
Un milieu de propagation,
Une plate~forme d'observation dans laquelle sont embarqués des
capteurs travaillant dans différents domaines du spectre élec -
tromagnetique,
- Un systéme de transmission par télémesure,
= Un systéme d'enregistrement,
— Hn centre de recucil des données et de rrétraitement,
— Des centres d'interprétation dont le but principal est d'établir
une correlation entre le rayonnement mesuré et la nature des
"objets" au sol émettant oo rayonnement,

—

Les différentes €tapes pendant lesquelles s'effectue unc opération de
télédetcction sont

— La collectc de 1'information qui peut s'effectuer selon différen—
tes technigues, le choix d'une tecpniquec particuliére dépend pour
unc large part des objectifs que 1l'on veut atteindre c¢t des mo -
yens dont on peut disposcr,

= La transformation de 1'information en une forme numérique assimi-—
lable par 1'ordinateur, puis traitement des données obtenues,

= L'interprétation de cette information par des spécialites dans
les domiines guxquels on s'intércsse telles que la Géologie, la
Climutologie, 1a Pédologic, 1'Btude des fordts ..,

De fugon plus pricise 1o télédétection consiste a foire des analyses
sur :
= Les divers flux qui introduisent 1'émission propre de la terre,
- Les divers paramétres qui decrivent ces flux,
=~ Les relations entre 1le signal enrcgistré et les divers paramétres
décrivant les propriétés du milieu étudié,

En fait, entre la surface terrestre et 1le capteur sc trouve un milieu
perturbateur dont 1'effet sur le signal regu n'est pas négligeable, Cela
posc des problémes fort complexes lorsque l'on veut faire une étude quonti-—
tative du sign.l et en tirer des propriétes caracteristiques de l'objet ~
source., A ces perturbatiogs extérieurcs s'ajoutent les perturbations intro-—
duites par 1'appareil lui-méme.
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II - 15 ETECTION EN OUGE,
LED EN _INFRAR

II-1~ RaEEels théorigues Sur les loig du Tayonnement — Loi de 1a photo -
W6trie Loi du COrps noirs

Le Tayonnement egt un des mécanlsmes par lesquelg s'effectuent les
€changes d'énergie entre les corps materlels; alors que 14 conduction et 1,
Convexion impliquent la médiation d'autreg corps solides, liquides oy ga -
Zeux, Pour accomplir ceg échanges, le Tayonnement agit directement méme 3
travers je vide absoly ou son efficacité est maximale Puisque aucun obsta -

cle nty eéntrave g, Propagation,

C'est sous la forme d'un Tayonnement que 1l'énergie solaire rParviat
a la terre pour Y revétir leg formes leg plus diverseg, Au-dela qy spectee
Visible dont la longueur d'onde Supérieure €st environ 5T asim s'étend 1e
Spectre infrarouge guj couvre un vagte domaine de plyg de gix (10) octaves,

II-1-1- p1yux €nergétigue total )é ! s
S0it une Source de Tayonnement § de nature quelconque, de petites

dimensions, portée a une températyre Ty et placée dans le vide; le flux

énergétique total & est 1a quantité d'energie Tayonnée par 1, source par
unité de temps dans*tout l'espace environnant (ep watt ou ep cal/s),

II-1-po. Intensits énerget1gue I dans une direction donnée

Soit 0 1e céntre de 14 source S, 0x une direction donnée de 1'espa~
C€. Considérons un céne de révolution de sommet 0, d'axe 0ox d'angle ay som—
met ausgi petit que 1'on veut et soit p un point de cet axe Placé 3 yne dis
tance r du point O. Coupong ce cdne par yp plan ( 717 ) Passent par p et
soit ¢ 1'angle que fajt la normale a (- i P avec 0x, op obtient
une sectiop elliptique de surface dss 1'angle solide ) sous
VU a partir de 0 vaut ; fig 1 27

r X o
Si l'oq mesure d¢ le flux energétique traversant la surface
ue d g egt indépendant du plan (}?J Pour un céne donné, 4q V/

Vers une certaine quantité 1 appelée Intensité énergétique de 1la source §
dans 1a direction oy quand g i tend verg zéro,

: 2

L_—“.h___“-._m_-%. S I : en watt Stéradiant=1, g



II_1.3- Zclriroment énergétique

Prr d°finition 1'fclairement B de 1'fcren ~u point P est le quot—

ient )
— | & T A o
a5 & © je-
E .

o ¢ ‘cleirement en P d'un dckan perpendiculrire & QOx

E & s'oxpripe en Wrtt per métre corr’ ( W/mg )

IT-1-4— Formu le _de TOUGUZR K

Soient deuy surfrces "1 mentrires d'airge respectifes dS-et 4l' ,
le distrnce de leurs contres respectifs O et OF , 3 ot A jer ongles que
font les norm-les en O et O' & cer surfrces ~vec 1n dirvection 00'., Si dS
est conridrée comre un_dmétteur de reyonnement et q3' comme un récepteur,
le flux ¢fnergétioue 1} regu prr ce dernier est:

: d I elS
’4 "rfj = = > o L04 X (2-4)

II-1-5- Redirtior énergdtique :

Soit un élément de surfrce reyonnsnte dS, si < @ east le flux
énergétique reyonné d-ons tout le demi—esprcoce limitd par 1o surfece de 1o
source ( di = 270 ), 1n radinrnce énergétique R dé 1la source au point O
ert définferor




I 1
: ; d
e X (25 )
i ds
R : en watts par métre carré (w/m2).
"On confond souvent la radiance énergétique avec la luminrnce et la bril-

lance",

I1-1=6~ Loi de LAMBURT :
Lorsqu'une source possé&de une radiance R constante quellc quc’'soit luw
direebtion Ox envisagée, on dit qu'elle obeit & la loi de LAMBERT.

II-1-T- Flux énergétique et radiance énergétigue spectraux :

Les sources constituées par des corps chauds ot en général un spectre
continu, C'csot—-a-dire que les longueurs d'ondes composantes ne possédent
pas des valcurs discrétes gquel gue soit le domaine spectral arbritrairement
choisi et coupris entre deux limites 1 et }\7 , on peut &tre certain
d'y trouver une énergie non-nulle, B

Soit AA =A 1—)\ » aussi petit quton veut.

SoitdP 1le flux éncrgétique correspondant 2 cet intervalle

Le flux énergéticue spectral . zigest définit par :
]¢=d¢ | (2-6)
T ‘

: watts par méetre (w/m)

De 1l¢ mfmc fegon on définit la radiance spectrale s

| Bt (2-7)
i d X
I : R:en™ J-m_Q.sterbl. Fﬂl "

Ces deux grandeurs peuvent &tre considérées comme des fonctions conti-
nues de N\ et représentées par des courbes spectrales.

II-1=8- Loi des corps noirs s

Tout corps dont la température est différente de zéro absolu est une
source de rayonnensnt d'ondes électromagnetigues. Réciprocuement un corps
recevant un rayonnement cxtérieur peut absorber une certaine fraction o4&
de l'énergic électromagnétique incidente, Une autre fraction de 1l'éner-
gie incidente peut &tre réfléchie par la surface du eorps et une troisiéme
fraction ‘7, peut traverser le corps. Biep entendu la somue de ces trois
fractions est égale a l'unité :

l P + G +X w1 { 2= 8}

X est la fraction d'absorption,
est la fraction de réflexion,
% est la fraction de transmission.

Ces trois facteurs peuvent &tre définis par un rayonnement de naturc
quelconaue et en particulicr pour un rayonnement monochromatigue de longu-
ecur d'onde A

On les designe alors par (0N ’ ?:35\ ) D‘A .



Par définition, lc corps noir possdde un cocfficicnt d'absorption
égal & 1'unité et par conséquent des coefficients et 7 nuls quelle gque
soit la longueur d'onde. Il s'agit bicn entendu d'un corps ideal, gu'on ne
réalise en pratique que d'une maniére approchée.

(a) premitdre loi dc KRICHHOFF :

La radidnce énergétique spectrale Ry d'un corps noir ne dépend que de

la température absolue T du corps noir,

(b) Deuxiéme loi de KIRCHHOFF
La radiance énergétique spectrale Ry d'un corps quclconque, pour une
longucur d'ondc donnéc et unc direction donnée, est égale au produit de son
facteur d'absorption{x;A par la radiance spcctrale du corps noir & la méme

température ct dans les mémes conditions.

CIY ~ ;
= . - CHN: corpe noir
Ry= By - Oy (2-9) q

La radiance éncrgétique pour une bande (Aq ’ >? ) du corps noir :

AT A E‘, Eir
R = HC“: ( Hbﬂ.dh
o A

A4
Pour un corps quelcongue :

T A
_ | Jhy
D'olu le coefficicnt d'absorption : (2-10)

AR
BCl.‘TO()‘,d/\
Al

= > X500
Aep et ax
.(.f\.l

11-1-9— Loi dc Stéphhn BOLTZNM
La radiunce énergétique R R du corps noir cst proportionnelle 2
la quatriéme puissance de la température absoluc

: A e

——

0’4

(LI

R = 0.7
(0]

(2-11)

U'gconstantg de Stéphan
T 25,662 100 w, m2 (°K)

II-1-10- Formule de PLANCK, loi de WIEN :

La forme définitive de la formule donnant la radiance énergétique
spectrade Ry ( A ) du corps noir a pu &tre établie en 1906 & partir des
travaux de MNr PLANCK.(?ij: 2-4) ;




2 h c2

X fomp(B ) 47

kKxT

Rb=

RO[,«): s’exprime en W.m_é.ster_T;uhq.

h : constante de Panck = 6,6 10*3h Jes

c : vitesse de la lumidre = 2,9997. 108 my 8

k : constante de boltzmann,est £gale au rapport L/N ,de constante R des gaz
parfaits (8,31 J/9%)et du nombre d’avogadro (N =6,06. 10*23) =1,38. 10723

On pose géneralement : 2 8 -2

€,= 2hc” = 1,19.10° W.M .ph

C,= he/k = 1,139. 10h u(3¥K)

Pour une température donnée T, la radiance est minimale pour )\ =\
max

tel que :

- max
A partir de 1l’expression (2-12),recherchons quelle est la longueur d’onde qui
correspond pour une température donnée,zu maximum de la radiance;

en dérivant (2-12)par rapport A\on trouve:

02 C 02
an . O (5 Sexe—g- + —f em o
' C
dx 6 2 2
A" (exp =T - 1)

En écrivant que cette expression est nulle,il vient :

.S
AT (5 —ay
G, § X P
soit ¢ X= ce———-
A
d’ou : =
¥y = bSe Xy x= 5=0

Pour la résolution de cette équation voir TAB-A-
¥y =0 , est valable pour x = l,9651
On tire la formule de Wien:

T. A = 2898,23 (2-13)
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Applications :
1°)~ Le soleil peut-8trc considéré comme un corps noir a T =60008K 1le
maximum d'émission a liesu pour :

>\TTL'-}’ i _'_2'2%2;—2—3“ # 0’49/Im

(c'est-a~dire au voisinage du maximum dc perception de lloeil)

20)= La tcmpératurc ordinaire de da terre est de 30049K, la radiance
gerait maximale pour )\,nﬁy = 10}p, et celle-ci se situe dans la bande de

1'infrarouge thermique qui correspond également 2 une fen&tre de transmission
atmosphérique, ol l'absorption par les composantes atmosphériques H,0, CO

e 2 2,

QB’ est minimale,

IIwQQ]MJﬂn énergétique & l'interface sol-atmosphére :

8

L'énergie rayonnée par lg soleil parcourt une distance de 1,5. 10« Km
avec une vitesse de 2,9979. 10 m/s. Le flux arrivant au sol est de 0,14 w
par cm2., Cette énergie est répartie dans le spectre €¢lcctromagnétique entier
la moitié dans le spectre visible. La terre elle-mémc n'est pas trés réflé-
chissante, et la proportion d'énergie moyenne réfléchie est entre 5% et 10%.
Lténergie réfléchic par la derre décroit lorsque la longueur d'onde augmente,
par contrc l'énergic émise devient plus importante. Le point de croisement
est au voisinage de 3}ﬂhn

Notons que le signal enregistré par le capteur ne correspond pas a
1l'énergic émise, car l'atmosphére absorbe et émct des rayonnements infrarouges.

Les bandes qui permettent de définir les "fen€tres de transparence" ou
"fen€tres atmosphériques" sont lecs suivantes @

- Vapeur d'eau (H,0) : Les maxima d'absorption se¢ localisent & 1,41}1

1’9?ﬁkm 3 2,3ﬂ1na ; 6,3,4Lfn s et & partir de 25/

- Gaz carbonigue (002) : Les maxima d'absorption se situent a 4,3rhn

et 1?}.].?\’\

- Ozone (0,) : En-dechors de 1'ultra~violet, la bandc principale d'ab -
sorption est con%rée sur 9,9ﬂhﬂ .

Cf. Fig. n°® (2-6)
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I1-3-) séthodes de détection i

Emission de Interaction avec reception du
rayonnement 1'objet par : rayonnement
—artificiel -reflexion ;H —au sol
—naturel —absorption —aéroporté
i ~diffraction —par satellite
h 4
Extraction des Traitement du
informations £i an le- par
utiles. systéme
—optique
—électronique :
—informatique ]

Une opération de télédétection.

Pour analyser une scéne, trois fagons sont envisagées :
Active; passive et active-passive correléec.

-En telédétection active, la scéne & analys.~ est irradiée par un
émetteur.

-En télcdétection passive, les seules -oufe. 3 utilisées sont les sou—
rces naturelles (soleil, terre, nuages, atmosphérc ...) elles ont
1'avantage d'@tre gratuites, mais 1'inconvénient de no pendtre oohe—
rentes ni contrdlables en intensité,

S
"IN \’\’;\V"F
— sl
(a)
FA TG g P A 5 S B A

LT 7Y B S e A B T G e T

(2):1é1édétection active (b):Telédétection passive (c):1élédétection
active passive

nansnmal 2




IT-4- Instruments de télédétection,

De nombreux instruments scientificues ont été congus dans le but de la
télédétection, chambres photographiques, caméra, vidéo, radiométres & balay-
-ages8 miltispectraux,
Ce sont des apparcils enregistrant les rayonnepents émis ou réfléchis
par une surface visée; ils sont caractérisés par s

- Leur bande spectrale,

- Pouvoir d'analyse spatiale (angle d'ouverture),
- Leur sensibilité,

- Leur préeision,

~ Leur fidelité,

Il existe deux grandes sortes de détecteurs, les détecteurs thermiques
et les detecteurs sélectifs ou photodétecteurs,
Les principaux détecteurs thermiques sont :

—= Les bolomeétres,
~ Les thcrmocouples (ou thermop iles.),
~ Les récepteurs pneumatiques,

“Les principaux détecteurs sélectifs ou photodétecteurs :

- Les détecteurs photoémissifs,
- Les photoconducteurs (polyoristallins, monocristallins),
- Les détecteurs photovaltafques.

II-5- Les paramétres & mesurer et leur signification

Considérons un corps soumis & un rayonnement e€lectromagnétique incikent
S0it dS un élément de sa surface, il regoit une éncrgie Ei pendant le temps
“#+ d'illumination, ou encore il regoit une puissance Pi. Il se produi’ pludisra .~
effets

i) 1'élément recnet une partie de l'énergie sous forme d'énergic ré-
fléchie Er ou encore il renvoie la puissance Pr,
ii) Unc partie de 1l'énergie est toujours transmise a travers le corps
pendant le temps d'illumination, c'est-a~dire qu'il trans
met une puissance Pt.
iii) Une partic de 1'éncrgie est absorbée par le milieu,

Supposons 1'élement de surface 48 illuminé par une source vue sous
l'angle solidc d.{li dans la direction (G- G )
=7 - L v jl _{/1 .

P JJ { : P
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On définit la réflectivité directionnelle spectrale P

Puissance reémise dans la longueur d'ondes(A A+ dX )dans

tout 1l'hemisphére S%Ferleur lorsque 1le systeme est éclairé
(2-14) ©.¥) sous 1l'incidence ( i) >
- Gt )=
| Ed,x i ) angle solide
dans la bande de longueur d'onde ( A )+ d N\ )

Pulﬁsancb incidente sous l'angle (g | HP
d. i 23

On définit aussi une transmittivitéffk directionnelle spectrale par :

Fuiszonce emise dans toul 1'hémisphere inféricur dans 12

longueurl?'ondz ( >\(,4ﬁ+ dA) lors;ue le systéme est éclaid
(axs TE; (Qi,$1)= ___~T€ sous 1l'incidence ( Ui, Yi )

Pulssance incidente sous 1'angle (Gi , (Y i) angle solide
d-<& i

dans la bande de longueyr d'ondu (O n>.+ d>\)

méme maniére on définit une absorptivité directionnellc spectra—

Puissance absorbée dans 1'échantillon do la bande€§)\,xfd§) 1
Ao lorsque le systeme est échairé sous 1'incidence (Gi 'Pi )
(2-16)} o ( &, ,9.)= - B

¢msd-4w1 dans la

bande de longueur donde +dﬁ)

Puissance lnoldentg sous (d’latp &

La conservation d'énergie implique ¢

Puissance reémise + Puissance transmise + Puissance absorbée = Puissance in-

Zfbidente.

! ‘?(51"*f"i) +5(08,,4,) +&X(9,,0,;) =1 (2-17)

paragraphe II~1-8- que pour un corps noir

0. =Ty=0

Gy M (2-18)
==k g

(=1 ¥\

Cas des corps opaques, cc sont des corps qui ye laissent traverser au-
cune énergic,

N = s =1 2~1
G =0 9&+0<>\ (2-19)

Cas des corps transparents non-réfléchissants ni diffusants,

0, =0 5 O+ Gy=1 (2=-20)
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III - EMISSITE, REFLECTIVITE, DEUX PARAMETRES INPORTANTS EN TELEDETECTION.
—_——

III-1- Définitions :

Les corps qui rayonnent sclon la loi de PLANCK sont raresjy les corps
gris rayonnent suivant cette loi 4 une constante prés.,

(i) Soit un corps A quelconque homogéme & la température T, Soit dS
un ¢lément de la surface du corps A. Il émét dans la direction
( % f LP ), ¢t dans l'angle solide a1 une puissance donnée par:

@ =£(1,0, 9. ) R (A, T) cosh.all.as.a) l (3-1)

f T):émissivité spectrale, ou facteur d'émission spectrale.

PJ o

(@,
Lk sradiance spectrale, ou corps noir a la température T.

La radiance du corps A s'écrira :

RO 1,2, =2(1,0,9) . R, 1) l (3-2)

Il est évident gue

S (N8,9, 1) L1

Dans la pratique on s'intéresse a la valeur moyenne dans une bande

Ay s X, :

ﬂi«xe $1).r (A1) .a

g =5 (O00,%T) - ;3‘ (3-3)
SM Ro (A,T).d\

Lz puissande a2bsorbéec par la surface dS du corps A estpar définition:

B o(_}\(fa,-\p).ao(,\,m-).coqg .dlds.ax (3-4)

Puisque lc corps A est en éguilibre thermigue, toute la puissance rauuc
est réémisc.

Dans ccs conditions :

. f._. )
)\_ afar_ (N, 7)o (8, P05

(
}
sur acc de A

J(

Luﬁam,a

,(' .r'
(J) I (k,,k?) R A ,T)cos S
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On peut wmééorire cette relation

0

n

aflr (N, D.cos 6L £ (8,9) - ¥ (0,9 7
T A

f/ 4§ ) hémisphére

Cettc relation cst vraic quelle que soit la tcmpérature T et quelle que
soit la forme dec la surface de A, Elle nec peut &tre vérifiée que si

6%(6;“?)‘ O<)‘<a(t13> (3-5)

On peut réécrire la loi de conservation de l'énergie sous la forme :

g}@yg) +8,(0,9) +T,(8,¢) =1 (3-6)

(ii) Soit R (Qr, ’\r) la radiance de la surface dS précedemment décritc
lorsqu'elle est obscrvée dans la direction (6‘1' s Wr).0n définit la réflee-
tivité bidirectionnelle par le rapport :

Puissancc réfléchic dans la dircction ( '?11,, \Fr)

-1 v (83,8, ¢,) - —

Eclairecment provenant de la source

L'éclairement oul'émittance sont définis comme la puissance rccueillge
par  unité de surface :

ELG ) g BLdr ) - EUni‘té:Stérad'.—l (3-8)

..................-.-.
~— 1

1

Propriétés de symeétric

En s'appuyant sur le principe du retour inverse du rayonncment électro
magnétique, on comprend que l'on puissc écrirc 3

€, (8«;:@& > Br 5 ‘ﬂ) = &,(er‘i(f)ri 0, J(‘be) (3
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Pour un réflecteur Lambertien, Q’ cst indépendant des angles E)r
({%F y et par suite de la synetrlg, E)b ne dépend pas non plus de
7 et !f?' . Donc E) = constante,

A b

La puissance réémisc par 1'élément de surface dS dans 1'angle solide
fl est donoc

@ =R C@r ,(Pr ) cosﬁr-dﬂr «d S

=R (O, 2Py rcoed a0 (€, 950 P )ecorl_.af)_.as

Par intégration :

P =B_C€_,Pl).cogei.d_ﬂi.ds . 12(9 9 (}0)-0036

£ LIS dérmieph &

2
= fpb (91,5013 61., ‘)D;)-cosﬁr-dﬂ

Iémiephiroe

By~ = /Pb(e 293500 ) ecorfeafl  (312)

JHémigphére
On en conclue que :

La réflectivité directionnelle peut s! exprimer ¢n fonction de la réfl-
ectivité bidirectionnelle,
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6%{; ne dépend pas dos angles, (?k,sera représentée par une indicatri
ce de' réflectivité (pour une surface non Lambertienne) qui est une représer
tation en coordonnées poluires d.n? la fonction e (e‘-u,kﬁ-‘; 8;—1“?:*) pour les
angles @, ; Y, et @.Pr donnés. '

(1ii) Il existe deux types de réflexion :

La réflexion diffuse : la puissance incidente est réémise dans toutes
les directions, elle est diffusée par la surface sur tout 1l'hémisphére su -
périeur,

La réflexion spéculaire : Toute la puissance incidentec est réémisec dan
g 3 . \‘ s - - -
la direction ( @r s L‘Fr) définie par :

er‘ = Q&
\ﬂ_ — t,ﬁ- + TX

et dans un angle solide d {1 =a L)

( 3-12)

i

Dans les deux cas on peut écrire s

S RJLE) (8&, P4) ces Gi d Oy ( 313)
dans le cas spéculaire on a ., Pr = ’Qr' ?( H&r $0_/£.) Cog 9& c" ..O_ ’*‘
Fro= Ry (6, fi) cos B dfls

sl on regarde dans la direction
p— ‘ o .:J '+' n’
6-=6L + W= K

¢t zéro dans les autres directions., Dans le cas diffus on a 3

Rr(em (ﬁ) cos Or d {1

) Hémisphére

Ainsi la réflectivité Bidirectionnelle traduit la maniére dont 1'éner
gie réfléchic se partuge dans l'hémisphére supéricure,

A partir de la définition de la réflectivité bidirectionnelle d‘'une
surface spéculaire celle—ci peut se mettre mathématiquement sous la forme

( 3-14 ) fb(@{.)lﬁ 5 Ors S&) - e (GL,K{L) S50,

co8 0L




pour toutc fonction

L'intégrale s*étend sur
1'intégralc cst nulle).

\‘-'_'_"'__h\.
\__.-—-—\
a
.r'___""“
L
—

L'expression (

misc dans 1 directlon

I1I-2-~ Importance de la connaissance de

. ,
!
=

-

N d (6

distribution dc Dirsc dont les propridtés

51 Ak o

nfir d4finie cn B 3

1'émissivité

En général, l'émissivité d'un corps

par les factours suivants

-~ La phase du corps (fluide, solide s Ly

- La nature (contcgance en eau s..)y
— L'état de surface (1lsSL ...),
- Lo température

~ La composition

L'émissivité des
pour ltcau, 0,8 pour

On donner:

nnelaues

dG lcv S'l.lI'fu.Ce ]
du rayonncment.

surfaces terrcstres est engénéral assesz grande (0,98

lc sable)

everples d'émissivits”

et (3-2a),a des tempe diffirents (3=3) »

( 3-15 )

\ 4 {7
A3 (" "L/,’ ﬁ A 1 J#(“ ’{{ ﬂ

TARS (IR0

/“'{_
un angle solide qui englobe ~ i (autrement

.3_14 ) traduit le fait que toute la puissance est ré
o
uop— @.i ’ ﬁ’r {} B RO

(atune surface) est caractérisée

epectrnle , de divers objots(3

o

Dr C) -{{"

0,92

9,9

032

Lok

5

10

gﬁ/ﬂ}nxé

fig:3~1.Emissivité du sable en fonction de l'humidité x

éé
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ITI-3w lesure d'émissivité par radiomdtric active et passive corrélées :

Les mesures d'émissivité sont trés difficiles & faire directement car
il faut faire une mesurc simultanée dc radiance et de température thermo -
métrique de surface, Or la mesure thermométrique de surface est trés diffi-
cile et engendre de grandes erreurs. Toutes les méthodes directcs différent
par la manieérc de mesurer la tcmpérature de surface des corps émetteurs,

III=3-1- Equations radiométriques :

Un radiométre est un instrument qui convertit lc flux d'énergie traver-
sant la pupille, ou encore la radiance de la scéne en unc autre grandeur
physique ( tension de sortic en mv).

La conversion et la précision de mesure dépendent des facteurs techno-
logiques. La grandeur de sortie est une fonction de 1'émissivité, de la
température et de la fonction de transfert £ ()\) de l'appareil. Par conse—
quent, lorsqu'une surface est visée par un tel apparcil dans la direction
( 6, ¥ ) nous pouvons éerire, dans le cas .lc plus simple une équation
spectrale d'apris (3_2)

RA (5,1 : %ﬂ) . 6r(9r’(ﬂ‘) R, (A, T},) +[f€b(@» ,(ﬁj\;@f’; ?)JLA (grf(f?- :Te)
(3-16) - x cosOr d Ll

avec ( 6 ) direction de 1'émetteur, (6 ) direction du radiométre.
) T4 Frir

Ts : température de la surface visée,

Ty
Co

L, : radiance du corps hoir & la température

¢ température de l'environnement.

réflectivité bidirectionnelle.

Or L, ne dépend pas.des angles £ et LP s l'équation (3..16) peut se
simplifier en

Ry6mR) = EA(G,,(,Q) QO(A,TS).+ %(@,{(); LA(Tt;)

(3-17)

6)6 ¢ réflectivité directionnelle;

(? d & ‘_Jiff E?t,( 6&. ’(fx ; {)r » %fi) Co3 €)r (i Jfl,—

Souvent les émissivités sont mesurées dans des bandes assez larges et
dofic intervient la réponse spectrale du radiomdtre }?( A ) dans la ban—
de ( XN, , A, )



s ML

R(‘EJT) J £)400) d

A a
- (B0 R0 W 0269 G
Mg (3—18) A
Dans la direction normale E} = 0 4, elle s'écrit :
R{Ts s Te) = & (/5) Ko (7)+€ (T)H(T}
avec @ (3-19)

el = ey l0,¢)

:;’A (0, ¢) Ro(»>Ts) £(2) dx
(R0 £(2) d A

o
R () e //2 (3,7s) £(3) 4
H(Te) -.-.:fA L)(Te)f(,‘«) SIDY

Aa

Le signal électrique & la saértie du radiomdtre est proportionnel .& 1la
radiance R ( Ty o Ty )

6 = 5(5)6;7;;7;): KP\(TS;TI:)

81 on connait Ts et Tt il est donc possible de :

— Calibrer le signal S c¢n connaissant T et Tt

= Inverser 1l'équation ( 3-19 ) puis évaluer éi et (i

é-: (TS =

-

La précision de mesure de

E dépend évidemment de la précision de 1la
mesure de Ts et Tt



Idso et Jackson ont montré que si el A, T) = Eslm) otest-i-dire
si E_ est indépondante de 1la 1onguqur d'onde on pecut remplacer {?5( TS )
par 1 - fq( TS ), l'équation(3-1%) serait alors :

-

R(Ts5 Te) = €5 (T Ru(Ts) - V E(T) | H (Te)

(3-20)

- &,(T) RO(-@)_H(TC)} ¢ H(Te)

On pourra évaluer E% (T, ) siles termes &, (Ts) s H (-Th)’j%’?é

sont connus, En effey, s31 Tsset T, sont constontes, la variation de

R(!S ’ Tt) en fonction de g_s (Tsj est linéaire, Il suffit de prendre daux
surfaces d'émissivités x E:Lpour calibrer la droitef 3-20 Yo

III-3-2- Méthode de mesurc active - passive corrélée :

2w

S0it une scéne de télédétection active, lc signal epregistré par le
radiométre cn l'absence de source extericure est: fig:(3 _5)

Ri(e,¢,7)= e(6,9) R, ( Te)+6,(8:5647) R (655 R) m el 2
ks J//fi}JrﬁaJ ?Z }5Lz‘f3}) ﬁaﬂ (EL ;(ﬁé)(laj @q_ci Jﬁlq

+j/ 6),\{9?/%}6,’}({) R/)(Q/th/[;]))cm@/)dJQﬁ

hs AN T A (3-21)
I = émission propre de¢ la surface,
Il = réflexion du flux solaire direct,
12 =réflexgon du flux atmosphériquc,
I3 = reflexion du flux provenant de 1'environnement,

n

réflectivitd directionnelle de 1a surface,

=

Eclairons la scéne a 1'aide d'une source extériecure délivrantc une énergic
R, ((9i 5 (Fé J3Une partic de l'énergie arrivant & la scéne est rcfléchie

dans lﬂémisphére ¢t ensuite enregistrée par le radiométre, Désignons par

R, (6,9,7) l'énergic ainsi détcetée, nous pouvons éorires:

Aol G, 7 =l 3,47, + I
(321) € (‘3*‘""”&)&(9@‘?&}%9;&11;,

En faisant la différence entre (3 -20) et £ 3= ?1) on éliminera les termes
inconnus



e ’D‘,Q,(Q;Q[O; T) = R/_t(g’)(f)_;'r)
= el ) Ra(6Lr i) cos b d 02

(3-22)

Pour obtenir lo différence entre ( 3620) et ( 3-21), il suffit de fai-

re deux mesures correspondantes aux équations (3-27) et (32-21).

fig: 35 -

«Scéne de

t 1°dctection

soleil
nusge

E: emetteur
R¢ recepteur

S n
a a0 "N

Une condition nécessaire de cette mesure est que, la température de la
scéne en cours de l: mesure doit rester constante ‘donc, la quaptité I . Or
comme nous avons déja vu, le nature n'est jamais en équilibre parfait, la
scéne est constamment en échange thermique avec l'exterieur. De plus si la
durée d'éclairement est trop longue, la surface peut 8tre ab~-uiT "2 par 1'é-
nergie proveniunt de la source. S5i l'oy remplace maintenant Ri (Eﬁ/ ” %%L)
pur une source variable du type :

R (8, 3@_’) - R, coswb

ou &) est la fréquence de modulation.

R2 (E%, %9;7_) sera également un signal module,

Or les signaux I, I;, Iy, Iy, sont en générsl lents (trés basse fré —
quence), il est possible de les mesurer a l'aide d'un filtre pusse—bande
pour ne garder gue la partie modulée., Les photo-détctecteurs remplissent
cette condition. Les pulsations, et les modulitions permettent d'accroitre
1'efficacit¢ du systéme. Suivant la fréquence de la pulsation et 1'awmplitu-

de de la modulition on peut wussi atteindre 1'inertie thermigue de surface.

III-4~- Difficultés de la mesure :

i —— e e T

En ginéral les travaux sur la mesure d'émissivite comportent 1'intro-



o LS i

duction d'un grand nombre de puramétires, d'ol une tiomplexité des résultats
cui décourcgent vite 1'utilisateur cui cherche une formule simple.

Clest en- télédctection que nous rengcontrons ces difficultéis.

Comme il existe une infinité d'ékas de surfices et la température n'—
est jamais constante, lu mesure absolue est prescue impossible, nous pou -
vons au plus définir une émissivité moyenne d'une pixel (picture ¢lément)

de structire bien connue.

I1 s'agit de développer une méthode de mesure "in-gitu" qui est indé-
pendunte de tous les paramétres pouvant introduire des erreues.
— Théorie de la mesure,
— Technologie de 1l'instrumentation,

— bicthode.de mesure, acquisition et exploitation de donnces.
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-IV- DISPOSITIFS EMPTTEURS DE LUMIERE, BT P' OTORECEPTEURS :
-

IV -1= Principes physiques €lémentaires

Le diaprommed'énergie d'un solide cristallin se compose d'une succes-
sion de bandes d'énergie "permises" séparées entre-elles par des régions
"interdites" .Les propriétés électroniques sont dues aux trois bandes indiquées
sur la figure suivante fig (4-1)

Enorgi?
. des ! |
électrons s i Bende de .
:\:z | conduction G ~fig.s4 1
iI.TG . f t enda ey . 5' - Bander d'énergie et
By ! interdite | ! f,) interaction dans un
L i | W
4 f lw ,-w & @l | cristal parfait
= & | bl gi=
- i
A 'i T
\ ! S
Absorption | Brndc de ! “Enission
d'un | vealence | d'un photon
photon l

pans le cas d'un semi-conducteur pur, si aucune énergie n'est communi-
quée aux atomes sous n'importe quelle forme que ce soit température,rayonne-

ment, ... la bande de conduction est vide. Pour faire passer un électron de la
bande de valence & lz bande de conduction, il faut lui communiquer une énergie

Wy; ¢égale & la largeur de la bande interdite qui caractérise le cristal considé
-ré .Les électrons de la bande de conduction et les trous qu'ils laissent dans
la bande de valence permettent la conductivité éléctrique.

Inversement, un électron d¢ la bande de conduction (1ibre) peut "tomber" dans
un état libre de la bande de valence (trou) en cédant une énergie Wpi i une

telle recombinaison peut etre radiative et il y & une émission d'un photon .
L'énergie d'un photon est lide aux caractéristiques du rayonneme. .t

assocle @ - h-*;" 45 hdc

ol i  ———

P X )\
¢ =3 1OE5 m/s , h=6,6210 J.s , Lj en hertz ,:h en métre ,
Wp en joule .

-

Lors d'une interaction électron-photon on a toujours :
#

Wo.=W
AR =W

ol i*‘Jel st la variation d'énergie de 1'électron, et Wp énergie du photon .



V=2~ Fhoto cmetbur & pomi-eonduotonrs

IV-2-1- Diode photoémissive i

81 1l'on fait parcourir une diode a jonction P.N por un courant direct

du fuit de la recombinaison des porteurs de charges au niveau de la jone—
tion, l'énergie libérée par cette recombinaison est rayonnée sous forme de
photons; si un électron libre de la bande de conduction venant prendre 1lao
place laisseée vacante por l'absence d'un €lectron de la bande de valence,
d'un atome chargé positivement (trou); Il le fait en libérant une énergie

égale a la différen e des ¢nergies de 1l'état initial et de 1'état final

sous l:. forme :

h\\' = W - W
Wi =0 Hh (4 - 1)

Tous les €lectrons injectés dans une jonction ne donnent pas naissionce
a des photons; le rapport entre le nombre de photons émis et celui des é-

lectrons injectés dans lo jonction est nommé rendement guantique théoricue

de la Jonction.

fige 4.2_ 7
S R et

E { Photon abserhéd
L prr un stome
= f — =
i F_/77 du cristm
Pnoton A
subisernt A &
1~ réflexiep D type P
totale

be méme tous les photons engendrés par les recombinmisons de porteurs

ne sont pus rayonnes vers l'extérieur, Une gronde partie de ces photons se
voit absorbce par des atomes au cours de leur parcours a l'intériirdu cris—
tal. D'autres qui atteignent la surface de séparation entre le cristal semi
conducteur et l'air selon un angle supérieur a 1l'ungle critigue, se trou -
vent emprisonncs dens le cristal a cuuse du phinomeéne de réfrzction, et fi-

nissent p.? se faire absorber & leur tour. (Fig. 4-2).

On appelle radeient cuantigue externe ( f?cxterne) le rapport du non-—

bre des photons reellement emis vers l'exteérieur & celui des électrons gui

leur ont donné naisssnce. C'est en fait ce rendement qui interesse l'utili-



= s

sateur,

liais, ce dernier ¢tant généralement peu fumilier avec les notions de
nombre de photons et de nombre d'électrons injectés, les constructeurs ex—
priment le nombre quenticque des diodes €lectroluminescentss aqu'ils livrent
d'une maniére beaucoup plus parlaente, ils le traduisent en rapport des la
pPuissance lumineusc émise au courant ~ qui lui & donné naissance : soit

en watts par ampére (w/a) ou (mw/a).

Schématiquement li diode électroluminescente ou
pPhotoémissive est considérée comme lo montre la figure (4—3). La partie
essentielle est lu "puce" de semi~conducteur constituent la jonction P. N
émettrice, Le materiau dépend de la longueur d'onde d'¢mission; cf. tablezu
(4—&). Le géométrie de la puce a une incidence importinte sur le rendement
de sortie du rayonnement créé mu nivesu de le. jonction. En effet, 1'indice
de refriction "n" des matérisux utilisés est ¢leve (n = 3,6 pour le GaS) .
L'angle limite 6} est petit et, deans une structure pline, une faible frac-

tion de la lumiére ¢mise de fa on isotrope parvient & s'échappexr cu semi -
P P

conducteury
\ ! ]
/
\ '8 | £ ; i
\ ‘:} ’ [\-} /f i
L~ .
\¢* %j N/ ny |
N e
indice 1 ;q;—-/ Gt
indice 2 \\ij -;‘ I !
S o
Zono |- J =y
. _A_—-_.-. VT SRS L PR BT & IS LT /7'?.7‘_72: {\ = - - iy
de recltubtTSson 'i ggi;?nelcg}rlnuo -~ ch
4one dq aéplction ¢ §~ | “lectrique,,
— — —— e evterne B
-‘- %'—Eﬂ

*Description sch matique et

feopetionnement de 1- L-E:E_-
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Hatériaux Longueur d'onde (pm) couleur wbi moyen(ev) 1£en@Sme§ﬁ
maxX,’)q (/5

Ge 1,88 I.R 0,66 trés faible

Si 1,14 I.R 1,09 non utilisé

Ga is 0,95 " I.R 153 2o

Ga As(zn) 0,90 I.R L.37 5

Ga al is 0,68 Trouge 1,82 5

Ga As P 0,64 rouge 1,93 i

Ga as P(N) 0,458 jaune 2518 1

Ga P 0;54 vert 2,3 1

Ga N 0,48 bleu 2,58 a l'étude

Tableau IV—:— Caractéristivues des motdriaux
éleotroluminescents.

V=2 - 2- Gan cterisetion des photoémetteurs s

Les transducteurs ¢lectro-opticues aue constituent les photoémetteurs
peuvent &tre caractériscs sur troix points

— Paramétres opticques, ce sont les grandeurs de sortie,

- Parzmétres électriques, ce sont les grindeurs d'entree,

- Parimétres de transfert,

Les grandeurs de sortie relévent de 1a photometrie pour laguelle il
existe deux cystémes d'unité .
- Les unités énergctiques utiliscbles quelaue soit la longmeur a4 on-
dey ¢t ou 1 Puisscnce du royonnement est mesurée en watts,
~ Les unites lunineuses qui n'ont de signification quc dans le spec—

tre visible.

Les grandcurs d'ehtrce sont des grandeurs €lectriques familiéres, l'un
des prineipoux purcmetees de transfert est le rendement de convergion qui

peut &tre exprime par

s ) e
- Mendenent énergetique ¢ V) - .Z_ _ Féux de royonnement Sn welts
¢ ~ Puissance ¢lectrique appliqguée
- . : hotons émigs
- liendeient quantique 2 1)7 = Eillil__hJ___*-u_ﬁ_

Electrons injectés

Or chi:que photon transporte une énergie We =h.V , si N est 1le

mombre de photong p&r seconde on o s

P =W, nov




e

e

d'autre part, un courant I transporte n électrogs de charge "e" par se -

conde
Puisgue par définition

On obttent :

e.V
h.Y

Ces rendemmnts ne sont généralzment constants que dans des z8nes d'u-

—p— TR

é V.o Sy
Uq:ﬁ'af’ De

tilisation limitée Bn particulicr lec rendement énergétigue dépend de la ..

température, ir décroit quahd la températurc augmente,

IV -~ 2-3~ La diode électroluminescente LD 242 3

La L.E.D, LD 242, est & base de Ga As, émettrice dr rayonnement proche
infrarouge, sa longueur d'onde maximale est 950 n m. Elle est caractérisée
par une intensité lamineuse assez importante d'ol une portée plus grande,

pour des courants directs moyens.

Les principales caractéristiques sont :

Symbole Signification Valeur Unité
UR 3 Tension de blocage 4 \
IF : Courant direct 3o0 mA
Tj 3 Température de fonctionnement max. 1loo® °C
TS : Largeur de température de travail. (-60, +1oo) °C
Ptot Puissance digsipée AT0 mW
A max : Longueur d'onde maximale, 950 nrm.
AN Bande spectrale(de 50% de Imax +
g - 20 nm
& Imex)
KP $ Demi-angle * 60° degré
(£., t.) ¢ Temps de montée(Ie de 10% & 9o%
TR I = loo mA) 1 S
e F P
CO : Capacité(Uﬁ = 0V) Ao pf
Up : Tension statique(directe) pour
IF = loo mA 1,35 v
Iy : Courant inverse(UR = 3V) lo re
TK : Coefficient de variation de Ie en

fonction de la température =-o0,55 %/ °K
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TK : Coefficient de variation de U en fonction
de la tempdrature. 1,5 m?/OK
TK 3 Coefficient de variation de X max. en
fonction de la température. 0,3 nm/
I_ : Intensité de rayonncment (IF = loo mA) (653 ¢0ee12,5) mw/sr
d‘ée ¢ Puissance lumineuse. 16 my

IV —= 3 - Photorécepteur :

Un détectcur de rayonnement infrarouge est un instrument dont la foncé_ .

tion est de traduirc l'énergic de ce rayonnement en une information, le

plus souvent zous forme €électrique,

IV - 3-1- Effet photoélectriquef

Un barreau scmi-conducteur comportant un contact..ohmique & chague ex~-
trémité forme le composant. Dans ce matériau semi-conducteur, a la tempéra—
ture normale de fonctionnement, les électrons des atomes sont presgue tous
liés aux réscaux cristallins (bande de conduction vide). Les photons d'éner
gie wp supericurs ou égale & wbi peuvent libérer ces électrons qui contri —
buent a la@ concuctivité électrique i L'augmentation de conductivité, consé-
cutive & l'absorption de lumidre constitue 1'effet photoélectrique - On ap-
pelle détecteurs & photoconduction les dispositifs homagéncs bésés sur ce
principe - Dans ces dispositifs les élcctrons libérés vont se recombiner
aprés une certaine duréec de vie - L'cffet photoconductcur nc donne donc lieu
a aucune transformation d'énergie - Pour cela, il fuudrait séparer les por-
teurs de charges (électrons et trous) créés par les photons d'énergiec suf-
fisunte — Une jonction P.N constitue un moyen simple pour obtenir cette sé-
paration — Lorsque cette jonetion est illuminéc par des photons d'énergie
supériecure 2 wbi 3 11 y a cn plus du fonctionnement normal qui dépend de la
polarisation, génération de pzires €lectron-trou (comme dans les dispositife
homogénes), Ccpendant, et contrairement a ce qui se produit pour les détcc—
teurs homogénes , la présence du champ €lectrique de 1a jonction peut per-—
mettre la diffusion des*électrons vers la zdne N, et des trous vers la z8ne
P avant qu'ils ne se recombinent. Il en résulte de la diffusion des porteurs
d'origine photoclectrigue un photocourant I y dans le sene N vers P qui

s'ajoute au courant de diffusion clcctrlqua et de génération thermique.



IV = 3 ~2- Caractéristiques des photorécepteurs :

1)~ D'abord la courbe s de réppnse spectrale; les éléments photosensi-
bles & jonction les plus couramment utilisés dans le domaine du visible somt
généralement au Silicium den$ la courbe de réponsc spectrale, avec sa poin-
te de sensibilité située vers 0,8 & 0,9 pm, le reste cst résumé sur les ta-

bleau suivant :

Matériau Longueur Seuil de Rendement

de basc d'onde max. couleur quantique max,
Zn S 0435 U.V 50%

Si 1 I.R 50%

Ge 1,8 I.R 50%

in As 355 I.R 50%

2)- Les grandeurs d'cntrée des transducteurs opto—~électriques relévent
de la photométrie de la méme manidre que les grandeurs de sortie des trans-
ducteurs c¢lectro-optiques. Ces grandeurs sont le fux lumineux (on lumen) ou
1'éclairement en (lux) pour les unités lumincuses, et la puissance de rayon—
nement cen (waﬁt), ou le flux de rayonnement en watts par métre carrd (w/m2)

pour les unités énergétigues.

Tl est ncécessaire dc connaltre la surface efficace du pbotodétecteur

lorsque les déux types de paramétres ne sont pas donnés simultanment.

3)= Les grandeurs de sortie sont les paramétres électrigues classiguecs
g p

des composants assurant la détection et sont spécifiques & chaque catégorie.

4)= La scnsibilité est un des parameétres de transfert les plus usuels
¢t donne le rapport entre la grandeur électrique de sortic et la grandeur
optique d'entrée. Ainsi, pour les photodiodes normalement polarisés cn inve s
erse la sensibilité est cxprimée en ampéres par unité d'entrée (W,W/m2, Ix)
51 1l'unité d'entrie cst le flum de radiation incident en watt, la sensibi -
1ité est s

On définit é€galement un rendement quantique par un calcul analogue 2

celui utilisé au paragraphe (§ IV-2-2)
o h-Y ¢
9 e i

Le courant dans la photodiode s'exprime donc en fonction du flux de ra-

diation incident par s
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L, = L+s.@

5)- La réponse en fréquence du photorécepteur dépend le plus souvent
du circuit €lectrique associé. Ainsi pour les photodiodes polarisées en in-
verse elle est limitée par la oste Rc Ct (avec Rc la résistance de charge,

C, capacité de la tronsition de la diode).

En utilisant une diode PiN dont la capacité de transition est trés

faible (CT<<1pf) on peut améliorer la réponse en fréguence.
Le bruit de fond limite les performances ultimes d'un photorécepteur.

€)- Le courant d'obscurité est une caractéristigue propre au semi -
conducteur,; faible pour le silicium (quelques centaines de P4 2 25°c) plus
élevé pour le germanium (quelques centaines de P.') il correspogid au courart

résiduel dans la jonction en absence de tout rayonnement.

7)- La vitesse de rayonnement 2 ulie impulsion lumineuse & front raide
cf. fig. (4-4) dé¢termine la fréquence maximale d'cmploi en lumidre modulée

et est cssentiellement fonction du type deodétecteur et de sa géométrie.

Impulsion lumineuse

Impulsion du courant
du photodetecteur

|
i
'
|

"E?h

fig:4=4«1a réponse d'un photodétecteur & une impulsion
lumincuse a front raide n'est pas immédiate.

IV = 3=3- S F H 205 Diode photoréceptrice :

La SFH 205 est une photodiode Si PIN en techniguc planar sa réponse
spectralc se situe au voisinage de 0,95 um, ses principales caractéristiques

sont les suivantes @



Symbole

(trytf)s

TK

TK

&0

LL]

AW

-

Signification Valeur
Tension inverse ou de blocage steeserans 20
Rendement gquantique L E R I, 0,74

Longueur d'onde maximale *rrrcecieiene. 950

Sensibilité (avec Up = 5V)ecesccncenias 50

Sensibilité spectrale ( = 950 ) verwaeis 0,57

Tension % vide (avec Ee = 0,5mi/cm2)
=950 nm ... 327
Tension & vide (avec Be = 0,0SmH/cmZ)

]

950 nm )er 248
Courant duns la diode on

Ee = 0,05mW/cm2, = 950nM ceescccss 2
Tenps de montée (de 10% & 90%) ,

/ - - Lo N
dans le cas : / - - 1 y e =0 D

(RL= K-, .= ov, 950nm)eese. 125

(RL= X . Up=10V, 950nm)e«e..  5g

il

Coefficient de variation de UL en

fonction de la tempirature eeeeeecsos. 2,46

Cocfficiant de variation de IP en

=t
o

fonction de la temperaturc seveceseee.. 0,18

Capacité de jonction
(UR =0 , f=1MHz, E = 0) “soasss s 72
Surface senaible e swis vies sesiSea tesscs e 7,5

Courant d'obscurité (U, = 10V)eeeensons 2

Noise écquivalente FOWER =14
Puissance équivalente du bruitessse.. 444. 10

Détoctivité spécifique............... 643. 1012

Unité
v
électron/photon
nm

UA « G2
miy
A/W
mV

mv

PA

ns

ns
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Vv - BRUIE E? RBALI

SLTION DB L. CHAINE

V -1~ Description générale de la chafne de mesure s

-

Le schéma d'ensemble est représentée sur la figure (5-1).

OSCILLOSCOPE ENREGISTREUR

L

MODULATEUR AMPLIFICATEUR
DETECTION
SYNCHRORE
|
| SOURCE I.R PREAMPLIFICATEUR
Nz 7N
7
W

DETEGCTEUR
I.R

OPTIQUE DE
CONCENTRATION

X N

&
= > > o

FPILTRE
\1 TSR
’ =
.
N 7
N =7
N 64 i o
V -
$ L8
N
'\y‘ A
surface Analysée
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La chaine de détection comporte un émetteur infrarouge délivrant unc
énergie principalement entre (950 - 20: }mmet (950 + 20)mm. Cette énergie
est envoyée par un systéme optique sur la surface analyscée dans une direc
tion (EBL : %L.) par rapport a la normale de la surface analysée,

L'énergiec réfléchie ©st détectée est mesurée dans 1a direction 05,;\
Par un systeéme de détection, suivi d'un systéme de traitement €lectroniqu
la surface & analysér se situe au centrec du cercle horizontal défini par

Iy F i
ke Ty

, v, JF
AR R M 1, S
2

V - 2- L'émettcur infrarouge :

V-2-1- Schéma général (fig, 5-4)

9V
360£J '
T J
|
360ﬂi

| |
3391!?1

[
|

777

Caractéristiques des transistors

Fo'L Ic Vee Pming Pmax.
2N2222 400 mW 800 mA 30V 50 50
214922 30 W 1A 60 V 20 100

V - 2=-2- Polarigation ~ Stabilisation

oo

L'émetteur infrarouge est constitue essentiellcmeat d'unc diode élec—
troluminescente (L.E.D) LD 242 dont lrs caractéristiques ont été donnces

précédemment,

Cette diode est commandée en courant par un DARLINGTON comme le montre

le schéma suivant e
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Lol 2N2222 i/
i | 2N4Gee

Signal de |
commande Ui

fig: 5-2 il

La diode émettra a partit du basculemcnt du transistor en saturé-bloc
d'ol émission de faisceaux modulés, pendant le blocage le potentiel du Col
lecteur de T2 cstpratiquonenttclui de la tension d'alimentation, ce qui f
gu'aucun courant ne passe a travers la diode, et pendant la saturation I«
potehtiel du collecteur de T2 est & la mémec, ccpendant le courant maxime

de ce collecteur alimente la diode,

Discutons le choix de la résistance Rl y & partir de la stabilisatio:

du courant traversant la diode en fonction de la températurc de jonction,

Reprenons le schéma précédent sous une forme plus simple, fig. (5-3),

Si nous désirons gque l'énergie lumincuse émise par la diode soit la
plus stable possible, il est indispensable que le courant qui la traverst
soit lui-mé&me trés stable, Nous savons que la caractéristique directe dh
L. B« D préscntc unc impédance dynamigue tres faible (2 une faible vari:
tion de 1z temsion aux bornes correspondant unc grandc variation du cours
direct); or, les variations de la chute de tensihon directe aux borncs dtu
telle diodc en fonction de celle de la température dec jonction sont de Iy
mV/°K. Le calful consiste donc, & calculer les valcurs minimales que de-
vront prendrc la tension de source d'alimentation B et la résistance R =
Lok Rl ('Qs : csgt la résistance interne de la source et R, résistance mo:

1
tée en série avec 1la diodea),

,l7 ;—--i§2 I, = T

Ay R
D L o' |

» |



Iq et VD courant et tension instantanés de la diode. Les variations

relatives du courant qui traverse la diode en fonction de celle de la tem=

pérature de jonction peuvent s'éerire 3

| La variation de la chutc de tension aux bornes de la diode enfonction
25t
de la temperature connue, fixant le courant Iy a 80 mA ¢ le courant ID
dont lz variation admissible est de 1% dans unc gamme de température de 0°

a 60°C., Nous pouvons calculer la valeur minimale de Rl d'aprés @

< -2

On pecut donc écrire :

;
£ 0407  x100 #£ 110 £1

8.107°
Dtod 1fon tire la valcur minimale de la tension d'alimentation 3
E =Vp + (R.Ip)

vy est la tcnsion stati que de la diode correspondant a Ip = 80 mA.
Vp = 1,3V
E ?%: 5V
On prendra ¢ E = 9V,

Vu que la plus grande partie de l'éncrgie fournie par la source est
dissipée sous formc de chalcur dans 1la résistance, il est plus rentable at

alimenter 1o diode & partir d'une source de courant.

Pour moduler lec courant qui traverse la diode, il suffira d'agir sur
le courant des collectcurs des transistors & partir de celui des bases.
En principe mn toux de modulation de 100% est possible, mais & condition
d'accepter un toux de distrrsion non négligeable dfi au fait que, pour les
fuibles courants directs, la gourbe : QJ(watts) = f (ID) n'est pas lincé =

aire ( é}: puissance lumineuse). Il sera donc préférablc d'accepter un taux
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de modulation moindre, ce qui justifie un choix de 80%.

V = 2«3~ Modulateur :

C'est au sens le plus large qu'il faut entendre le mot modulations
c'est-a~dire toute action tendant 2 modifier 1'état initizl du faisceau
lumineux, qu'il s'agisse de son intensité¢, dec son amplitude, de sa phase,
de son plan de polarisation ou méme de sa direction,Ls modulation d'un
faisceau lumincux peut s'effectuer soit & la source, soit au couvs-de son

trajet vers le réceptcur,

La meniérc la plus simple pour agir sur l'intensité d'une source est de
faire varicr le courant qui la traverse; dans notre cas on 2 utilisé un
générateur d'impulsions carrées (fig. 5-3) & front aussi raide que possiblc
sa fréquence de travail est de 2 Hz jusqu'a 50.KHz réglablc & 1l'aide d'un

potentiométre de 10 Edly
Soit le schéma de la figure 5-3.

Supposons que le signal de sortie est d'abord positif, depuis un temps
suffisant pour que le condensateur "C" soit chargé a une tension voisine
de celle imposée & l'entrée positive ( non inverseuse) de 1l'amplificatcur
par le diviseur de tension Rl (10 Kil,), B2 ( 10 Kjf_). Lorsque cette ten~
sion sera atteinte - ou dépassée de quelques millivolts - la tension de la
sortie va s'inverser brusqucment et passer A la valeur de - T ( qui est
4 la masse). Le condensateur va alors se décharger puis se recharger en
sens inverse jusqu'a ce que la tension & ses bornes atteigne = ou dépasse
légérement - celle présente sur la borne non inverseusc. Nouvelle inversion
de la tension de sortie, charge en sens invercze de Cy etce.« Bt le cycle
se reproduira tant que le montage sera alimenté avee une fréquence de re-—

CUTTCIICC,

1

s RE(1+2 By
: Ry




-5 _
3600 gV 10 K
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L

af CD1458
A E
360 [ %0 | [10x 0

0 . !
BjO’AF‘ “rj

| | s

sl w AL R, 10K

; 7 2 3|

& titre indicatif on peut citer les moyens d'actions sur le faisceau lumi-~
neux. s
- Les verres photochromes : dont le spectre d'absorption est modifié
sous l'influence d'un champ électriques de quelques KV,
- Les cristeux ligquédes : Ce sont des liquides qui sous l'influence
de la chaleur, ou d'un faible champ €lectrique, deviennent bire -
fringeants, d'autres changent de couleurs,-Les modulateurs mécani-

ques, utilisant les moteurs & courant continu, et a vitesse vari-

able .

V = 3— Récepteur infrarouge :

V - 3-1- Schéma général :

290.0
 E— L)
"‘“‘f_“ 47OVF

10K L !fwm.

===nr [
e 11
10 K£) 54 -~ t———O Scrtie

10pf

560K 680 ok

T . %
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I1 est constitué desentiellemnt de trois parties

- La photodiode SFH 205 qui jouera le r6le d'une source de courant,
montée sur la grille du F,E,T 2N3823,

~ Un préamplificateur a transistor & effet dc champ & impédance d'en—
trée trés grande.

= Un ampli opérationnel améne le signal & un niveau important facile &
utiliser, l'amplificateur est réglé & partir du potentiométre de
10 K1 .

V- 3=2- Le préampli :

B_«22K(L

2N 3823

R =68 U
a 58
im

a

Le montage du F.E.T est en drain commun, la diode est polarisée ch

. 2 o S L
inverse a partir de “résistance R2 =22 XIL

Les caractéristigues du F.E.T utilisé sont les suivantes :

Canal PC Vds BUdss BVgss gn(min.) gm(max.)
2N 3823 N 300mW 15V 30V 30V 3,5m 6 ,5m

La capacité de liaison C (=10Pf) fixera le domaine fréquentiel de tra-
vail du préampli, cependant la capacité de jonction propre & la photodiode

sera négligé.

La tension UR aux bornes de la photodiode est de 8V, en se reférant
aux caractéristiques données par le comstructeur, on trouve qu'elle est in-

férieure 2 10 pf (pour f = 2MHz).

V = 3-3- L'amplificateur :

Schéma est le suivant 3



10K

10nF

| ]
R:f@er

A0K

Ses caractéristiques sont les suivantes ;

GAIN 100
Impédance d'entrée Ze = 5 KL
Impédance de sortie Zs =75 0
Bande passante 10 KHz

C'est un amplificateur tres courant & circuit intégré ( PA 741 ).

On suppose que l'amplificat iom est ligdaire.
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V- 4~ Optique de collection :

Afin d'augmenter la directivité du faisseau infrarouge a 1'émis-
sion, on utilisera une lentille convergente fif. 5. Les lentilles suscep-
tibles d'€tre utilisées sont du type con&ergent "loupes", de distance foca-
le de 1l'ordre de 12 & 17 cm. La qualité de ces lentilles n'a que peu d'im-
portance. De méme & la réception, on utiliser: des lentilles du méme type

pour pouvoir focaliser le faisceau sur la partie sensible de la photodiode.

A 1l'émission comme & la réception la diode sera placée au fger
de la lentille, c'est-é;dire eén un point de l'axe optique située & une dis-
tance de la lehtille égale & sa distance focale, fig. 5-4. Cette distance
se mesure en formant sur une feuille de papier l'image d'un objet situé a
"1'infini", Lorsque l'image est nette, la distance lentille-papier est é-

gale a la focale de la lentille,

[ nc.ht’rIH@

axe optique
de la lentille,

b ek
5

(o
L}
L

Faisceau parallélle
distance a grande portée.
focale de¢ la lentille.

Fig. 5-4.

Augmentation de la directivité
par adjonction d'une lentille

d'émission.

Lentile
LD 242 , SFH 205
T~ /) R <l
//JH -------- TN o -{:h‘x
Lentille Lentille
fig. 5-5.

Liaison a grande distance utilisant
des lentilles & 1'¢mission et & 1a
réception.

'alignement doit &tre extrémement précis),
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Lentille Rayonsg \

- e e S N ee oSS me G mm s SR e ER EE Ee S E e S S e

~ e
% % Lentille U
SFH o 7
205 y r ~47
SFH

205

Fig. 5-6.

Renvoi do rgycnag moyen
d'une surface diffusante.

Un faisceau de rayons infrarouges se propageant normclement en ligne
droite peut &tre dévie selon les lois classiques de l'optique., Sur la figur
5-6, on assiste & la réflexion dnns une direction bien déterminée d'un fai-

sceau focalisé sur une surface.

V =5= Mecsure des caractéristiques du systéme ditecteur :

V = 5-1- An.lyse dans le domaine fréquenticl s

Aprés avoir discuté les diff.rentes parties de la chafne de mesure,
nous allons maintenant mesurer les caractéristiques essentielles de la chal
ne, Pour ce faire, nous nous plagons duns des conditions de mesure gqui dont
conformes & celles dans lesguelles nous allons travailler . Autrement dit,

le sign:al capté est celui aprés la réflexion de la surface a analyser.
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0,5 5’ \
o }
]
Q% | ————t- \
|
O;?— IL
0,1 + =
i
V] = ] i !
I 2 &
10 2 3 10°

V - 5-2- Riponse & un échelon &

Pour une excitntion du type :

[ o si t Lo
e (t) = {
C K 8i ff;; o

La réponse du détevteur est la suivante s

V= 5 -3- Bruits des détecteurs de rayonnements infroarouge

Le circuit de sortie délivre, outre le signal utile S, un bruit B,
fonction aleéatoire du temps, lequel ne s'annule pas en général lorsque le

rayonnement R & détecter s'annule,

Les principaux bruits sont les suivants :

— a)- Le Bruit de rayonnement s c'est le seul auquel il soit théori-
cuement impossible de porter remdde, puisqu'il ne dépend ni de
la construction, du circuit €lectrique associéy Il est dfi auw
fluctuations érratiques, image du rythme aléatoire d'arrivée

des photens sur la surface sensible,.
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- b)- Le bruit interne : qui n'est autre que la f.c.m., de bruit pré-
sente dans le circuit (e toute résistance, et dfie & 1'agitation
thermique des électrons de conduction.

- ¢)=- Le bruit de porteurs : appelé aussi le bruit de génération-re -
combinaison, il a pour origine les fluctuations dd nombre de
porteurs (électrons et trous) dans un semi-conducteur, et leur

durée de vie .

V = 5-4- Evaluation du rapport signal sur bruit (S/Bl_:

Dia résolution du systéme détecteur est caractérisée par le bruit rame-
née a son équivalent en énergie et exprimée en NEP gui est 1ié a la gualité

du détecteur et de 1'électronique associé .

Supposons que la surfuce visée par le détecteur eit une radiunce

QR (A, T) W/cm2 - Ster., le signal de sortie est :

Avec 3

AS s Aire de la pupille d'entrée,

G

£ : Ouverture angulaire du systéme détecteur.

Facteur de transmission,

En remplagant les valeurs numériques 3

A+ 1,57 om2 (avec diamétre de la pupille = 1 cm),
o A 0,8

x‘5.10"‘)J rad. Q?r = lm) d:AZufcm f

_ / i & 2 (1-cnb
_qﬁ) t‘j’@‘:}: O},OCIL ; d{/(ﬂ't 6: 2, = _Q:_—-E—_CTTA

/
Id vient
S = 6,3. 10‘3R( Ay T)
Si 1l'on considére la source comme un corps noir, parcouru par un cou-

rant de 100 mA ayant donc une température de 340 °K, d'aprés la loi de

Stéphan 1a radiancc sera

R=Q .1 = 5,713, 1007% [ 3407 %

e W/ster. cm2.



-
1'intensité ¢nergétique I émise par la source de surface s =2'|?,5.1(}m2 cm2
est 3
-8 -2
I = R s = 66,3. 10 X 27,5. 10
- 1823,25. 10730 W/str.

et le flux énergétigue capté &4 1 m par une surface de 100 cm2 vaut @

é _ I.s _ 1823,25 x 100 x 19”4
r® 104
~ 1823, 107Y%
en remplagant R par sa valeur dans Eas 8 = 6,3, 10—3 R (A s T)

Il vient :

S = 0,42, 108, w

d'autre part, la puissunce équivalente au bruit s'écrit :
vep =V(aa. £) /¥

Ad = L'zire utile de 1'élément sensible = 76. 10 5 cm2,

f = 104hf Bande passante,
% 12 o VHZ

W/

D = Détectivité spécifique = 6,3, 10

Donc =

12 W

/m

NEP = 760/5,3. 1012 = 4,5. 10
D'ou le rapport signal sur bruit :

(5/p) = 420207 9333
BN Mgns 1o e

Calculons la radiance équivalente au bruit (NER), c'est-a-dire la valeur

de R ( )\, T) pour laguelle S/p3 =1 . 0r si S = B

As .- R(A, T) = NEP
u;(Jul 1“.( A ’ T) = %—E—P—-:—-;_
4,5 » 10712
' 6533 1072

>~ Tsl4s i e wéma - ster.
:
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VI - MESURE DE LA REFLECTIVITE BIDIRECTIONNELLE DES SURFACES NATURELLES

VI -1~ Réflectivité bidirectionnelle des surfaces naturelles :

VI -1-1- Généralités :

A u troisiéme chapitre, on a vu que l'émissivité d'une surface peut

s'obtenir & 1' aide de 1la relation :
(
G 2PN —J G, (6, 5 6 )Cm@ 5
Hzmvth“ (6“i)

~
ol Cb(@‘,,‘ﬂ‘ ; 0, 70) est la réflectivité bidirectionnelle de la surface;

elle est définie pur le rapport :

Radiance réfléchie dans la direction ( 9 LP

o e ——

Eclairement provenant de la source dans la direction (& 4/)\+ )

Elle joue un rdle extr@mement important en télédétection car :
— Elle détermine la quantité d'énergie regue par les capteurs;
= La radiance enregistrée sur une scéne donnée par le radiométre pour
éifférentes longueurs d'onde traduit les propriétés spécifiques du

milieu, permettant donc une classification de celui-ci.

VI- 1-2- L'igdjcat¥ice de réflexion :

On rappelle que l'indicatrice de réflexion est 1a représentation en
coordonnéecs polaires de la fonction Gl,pour les angles e;\, é{ et (+?
données. En pratique on mesure le facteur de réflectivité avec un radio -
metre, La méthode que nous proposons consiste & mesurer le rapport entre
l'énergie captée par le raodiomdtre dans un angle solide £ oet 1'énergie
qui serait envoyée dans ce méme anghbe solide par une surface réfléchissante
reépondant & la loi de LAMBERT pour une surface de grandes dimensions, Soit

L (9 ,lf ) cette quantité, nous avons 3

L (8, \P) - Jf.ru Sy (6-2)

jr Ao o 40

AL

R (G ,P)

R

Radiance de la surface dtudide.

1}

]

) Radianhce ¢'une surface répondant & la loi de LAMEERT

R, cst donc constante quelque soit 1'angle de visée,
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Si le radiométre est déplaéé suivant unc sphére centrée sur une surface
répondant & la loi de LAMBERT, 1'¢nergie captée est constante quelgicqueil
- soient 9 et (P « Par-ailleurs, si 1'angle d'ouverture du radiométre est
petit, la radience R ( § , LF ) de 1z surface visée variera peu a 1'inté-

ricur de celui~-ci, dans cette condition :

L(G,LF)QR(S P )

R

]

D'autre par%t, si 1'¢clairement E ( q;, ?&) e¢st unifarme, nous avons
/? ( 6 y 7?) (%5 (r @é ) y%{ j 6:3 99) ZZ(IGLTJ 92{)
QO e; E ( 64/ 2 (‘F-u)

i

it

eb = Réflectivité bidirectionnelle de la surface ctudice,
Rcflectivité bidirectionnclle de la surface répogdant & 1la
loi de LAMBERT.

Le facteur de réflexion est alors Aéfini par

e, (6cs e 517”/‘
e

L0 :
Puisque , e dépend pas des angles, nous pouvons prendre comme réfiéren—

O
il

/—(9;?):"‘

ce la radiance de la surface mesurée en la visant verticalement, c'est-a-—

dire :

R, = R (0, 0)
Ainsi en rapportent les mesurcs de radiance effectuces pour différentes
valeurs de @ et (fﬁ a la radiance mesurce a la verticale, il est pos—
sible de tracer les indicatrices renormalisdes de réfléxion de surface
naturelle, 5i la surface répond & la loi de LAMBERT, 1'indicatrice de ré-
flexion dans un plan vertical sc représentera par un deni=cerche de rayon
unité encooordonnées polairces,

VI —-2- liise en équation du signel & la sortie du systéme détccteur :

Dans ce paragraphe nous allons développer un moddle mathémaotique per-—

mettant de relier le signal cnregistré.: & la riflectivité bidirectionndls

Soit la figure ( 6-1 ); les notatiuvms utilisdes sont les suivontes s
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Une surface élémentaire éclairée par 1'émcttcur dans le « .

champ de visce,

Les coordonnles polaires de d J  dans le plan dtanalyse,

o distance entre le centre de 1o pupille d'entrée du détec—

(L]

teur et celui de la surface analysce,
- r'd : La distance entre le centre de 1la pupille d'entrée du détec-
teur et celui de ¢ T

- r'"d

La distance entre un point de 1la pupille d'ePtréc du détec—
teur et celui de d Z: .

= d W : Un angle solide élimentiire issu de d )] dans la direction
hd,

L'zire de la pupille d'entréc du détecteur,

1
=
o

i
H
[#4}
e

La distance entre le centre de 1a pupille de sortie de 1'¢é-
metiteur et celui de la surface analysde,

- r's ¢ La distance entre le centre de 1o pupille de sorfic de 1'é=-
metteur et celui.de d )

- As t L'aire de la pupille de sortie de 1'énctteut,

=2 o oy s =D )
u W Us 5 Vs , sont des vecteurs associés aux rayons rd ’
1

r'd, r"d, rs, et r's respectivement; leurs coordonnées sont données par
¥l +
: (V’G 9LP)
1 "
("-'"6 ,(P)
(HS,GL,O)

( vs, e}(:,(ﬁ:)

[t}

ﬁL gl =] <} ¢¢

Soit R (g, %, 3 B 99 ) la radiance de la surfice Glimentoire d J dans
1z dircction ( O P TD )y la puissance rayonnée par d Z: dans l'angle soli=-
de dw vaut :

7"

p - R (c? ; 7b ; 6”, (700) cos.§  awa J (6-4)

La rcponse du détecteur n'étant pas uniforme en chaque point du champ, dé-—
signons par I ( Pﬁ, Qy %’) la fonction de réponse spatiale du systime dé-
tecteur, oﬁ.P" est l'angle entre 1l'axe optique et un rayog courant r"d, le

signal Clectrique de sortie &'éerit




= B
B35 =T (3", q,>b ) R (q, 714, GH, LIDM) cos.GU dwd ) (6-5)

A étent un factour de conwersion.

Pour obtenir le signal de sortie lorsque dA)_ est vue par l'encemble
de la surface de la pupille d'entrée, il suffit d'intégrer 1l'équation(6-5)

des = x I ((3 ,7)7/>K( %)9 kf)(cn@cmd):
Ad

Lo variation de B" étant petite, nous pouvons appliquer le théoreéme
P 9 P rplilqg

de la moyenne s

/ / /
2 | &
4% = HP) R(ay ¥ 50 5 ) cosO L] Aw (6-17)
Avece
Aw = Bangle solide de lo pupille d'entrdc du détecteur vu par

d )] = id cos. P/(r'd)2

En introduisant maintenant la définition de la réflectivité bidirec —
tionnelle definic par l'égquation (3—11) et en supposant gue 1l'¢éclaircment

de la surface c¢tudiée vaut Edj: (Qs‘f’), il vient :
/

2 L ’ / y
a%s =ol 1(p) &(%,L&,G 5 20 By s (a5 ¥) cos. A wajy (6-8)

/
Sachant que : ) ) ) 1 =/ - . 6 /4
?E(G/M)LF«;GJ(P): "‘((}Iﬁy/) )(foi

Edr (?; }U/

La quantité Ed[_(q’ #J) dépend évicemment de la direction de 1'inci -
dence ( e Lf"\,

5i nous connaissons la surface active qui envoic de l'énergiec au dé -

tecteur aprés la réflexion, il est possible d'obtenir une cxpression ex—

plicite qui correspond & l'énergic totale :

e (6-9)
X /



La oncore, si la surfuce éclairée est petite vis-a-vis de la distance surface
détecteur, et si la variation defi} n'est pas trop brusque, npus pouvons ap-

pliquer encore une fois le théortme de da moyenne i

S «¥ Qb(@i,%iﬁ,(f?) oos.t’}-J:,l'[J(q’Lf/) EaZ (9,Y) I(F) wd ) (6=10)

Pour pouvoir calculer cette intégrale, il faut connaltre :

1(p) et mal (9 ,Y).

- a)- Calcul ngliﬁlﬂz
En général la répartition lumincuse de 1'&merteur, et la réponse spa~

P

tiale du systime détectcur sont représentéss des guanssicnnesy c'est-
a-dirc que la réponse en un point décroit en fonction de 1l'écart par

rapport & l'axe optique suivant lear loi 3
2
1(8) = 1(0) exp ( P /pPa) (6-11)

Pour calculer la valeur de l'angle ? en fonction dcs paraliletres, G

0 . : . - :
Q{ et kP nous écrivons avec les notations illustrées par la figure

(6-1)
ORI D 2 .
Q- =rd+ rtd -~ 2rgr'g oos.P
avec s
2 2 2 0
1 il = LB —_
rtS=a +7r 4 2qrd. cos - (6-12)
et

cos?: sin O s:':.n:‘]‘9 sin'\// + sgin 5 cos Qf? cos Lf/
sin 6 cos(k//v--'?@)

En combinaht les équations (6-12) nous obtenons 3

)

1 - (%/TE).Sin 8 cos (VL —L;})
(Y L (q/rd)2 -~ 2(a/rd) sin 6 cos(Y¥ - Hp )

cos ﬁ =

¥n pratique, comme q_é(rd, nous pouvons Ccrire 3

1.2 ,~— o 2 ;
cosP 22 1 - (—I-_-d—_ /. 1~ sin"§g cos (%—%)_7
Soit @

1132:; (";%32 [ 1 - sin“@ cos” (';P-'\f Y T (6=13)
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En combinant les équations (6-11) et (6-13) nous obtenons

1(p) = T4o) o -(;1-3)2 [1-stnhoos(f - ) T)  (6-18)

avac 3

= . B

g a’a

~b)- Calcul de E;y (¢ ,71/) :

Pour calculer Ed[:( ? ,*% ) il faut étudier la répartition spatiale
de 1l'éclairement produit par le systéme émettecur, nous reprcnons les

notations de la figure (6-1) :

- As ¢ L'aire de la pupille de sortic de l'émettcur,
- Rs (Fl) ¢ Rladiance de la source dans 1la dircction Pi
“ T ¢ Digtance du centre de la cible & cclui de la pupille

s
de sortie de 1l'émetteur.
Exprimé en fonction de ces paramétres de l'émctteur, 1l'éclairement de

la surface d ] s'éorit s
BaL (9,4 ) = R(Pi) cospi as cos A

5i l'anglc solide dans lequel lua source ¢uet est faible, nous pouvons
éorire que 3

2

Ed L (C? . %i) - Rs(Fi) As cos éu' /rS (6=15)

Or, lo répurtition éhergétique sur la cible n'est pas uniforme. Nous
traduisons cette non-uniformité en postulant gue la radionce de la
source peut s'exprimer a l'aide de lu guanssiennc @
.2
arevell | —Bi%n 2) (6-16)
Rs(fl) — RS(O) exp ( XFS
Avee le méme raisonnement que pour le ditecteur nous pouvons établir

12 relation suivonte s
q "
o B 2 =g 20, 1=
fl = (ro )° /[ 1 - sin QL cos %/ / (6=17)

En posant 3

Fs = q-5/1‘5
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En combinant les équations (6-10), (6~14) et (6-17), nous obtenons

finalement une cipressioh compbdite du signal de sortie

|

(R1s)

_o(f((—) yug,tp)(m@ AdA- WGJ’J cﬂ:

(157
e _rx;s@()b( &)LEL,Q ‘-’0) /\ 9%’ ) (K 4;)

avec 3

R (O) ¥ (0) Ad RS
(ra rs)

et

de
q,x}/) correction

K( & klo ) //Rs B:L) I(P)dz Fonction

On  montre que :

(]

2
g - CI 1
K(e sﬁo) : 2 ~ s
L (/1 (by + by) + byb, sinch
avec 3
By =y (00) = sin® @ /1472
by = b (8 ) = g 2 sin®f /(1+ -jd) (6-20)
ct ¢

7) = qs/(.ﬁd cst le parametre dlapprreil

D'aprés lc¢ principe de mesure ¢voqué plus haut, nous mesurons toujours:
s( ,P) - €000 30 , F Ecosd k(8 ,0)
s(o 0 ) e, s W3 ki {040

H \E(GA.,MPLSO $O) ( 0, 0)

Il est donc intércssant dlintroduire la fonction N(@}‘f) définic par s

N( 6 P ) o= KO :¥) . cosd (6-21)

K(0,0)
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d’ol:

\ 0
506,%) E}b ((.’}{'JS)LJ % tF), ; N(@a "-F)
GO TG (6 $i000)
Enfin si la surface observée suit une loi deLAMBERT,1’ équation(6-22)

pewt se simplifier en : 5 (8 k‘F) ( )
}
= N{Os9P &
e 2
5(0,0) 6e23)
VI-2-2- Etude du signal de sortie dans le plan paralldle & 1’incidence:

(6=22)

Dans le plan paralléle & 1’incidence ,‘~P =0,1la fonction de correctio-
2

*éerit s :
S ecri K(B,LP):T]_. ’?4 :[ e f
'3 1/4“-"4"5;}.

En substituant dans (5-18) le signal & 1la sortie sera :

c s 8 S qd‘jl 71
= (e’o)""Keﬁ(@.ﬁh,‘@ﬂ)c&sﬂ4“)1 — e B
o

VI-2-3-Btude du signal de gortie dans le plan perpendiculaire au plan d’incidenzc
=TV 3

81 1}.9;. 902 (ou 2702 ) la fonction de correction K(ﬁ,(f)) ests
2 2
K-(ﬁﬂ): X 94-7
Z =
r's
Y 1- by - by + B, 5, T

le signal de sortie sera :

Ao "X
7T > [ A ‘ : y 5 7) D
5(6,5) =K-0 (6, f:56p)coa0 L

& -
4 . .
"7 V'fq ~S mzfd }%{4 = ‘-jlsu'i,,le 1}
VI | : N
VI-2-L—~ Discussion physique des résultats: . 1) )L ' v

D’aprés 1’équation (6-2l) le seul paramétre inconnu est 7,qui est
le rapport entre qg et Qg »9 et g i sont respectivement les demi-largeurs des
fonctions gaussiemnes. La veriation de la fonction N( § ,}5) ,7 Jen fonction
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de 6 pour les valeurs de;)ﬂ entrel et 3 est représentée par la figure (6-2).
On distingue deux cas extrfme .

-~ Si ';? — 0 , N((;‘,(p,’) ) wmmee—p cog ©
~S1 '9 ——— 0 ﬁ(@ ,liﬁ’,? ) ~——=-=3 tend vers la fonction

définie par : g b ”/2

N(ea )"'
%) lO sh @ “’W/Q

Ces deux cas extrémes correspondent 1’un 4 la mesure d’une petite surface
Lambertienne, 1’autre & un éclairement infiniflent “bsgiu |

L’équation sera dans chaque cas :

s(6,¢) = k.ﬁ(ﬁi,’f 56,).cose JI\; e_g pour?7 sl
S(B :LF) = k'f]b(gi"y]i;é) :%)7['(1(21 pour )7-—-'}@

VI.3.Vérification du caractére Lambertien d’une surface de bois.Mesure de™.
Détermination de la fonction d’appareil: !
La méthode décrite ci-haut éxige une surface ayant un cara
~ctére Lambertien ,les conditions de travail (surtout matériel) ne nous-
ont permis qu’une surface de bois poli, que nous utiliserons pour la vérif

fication du modéle de mesure,

Loe mStured” sif cette surface ont été é&ffectué dans le plan
‘~P=T( avec Q = 109,
Désignons par :

s(O Y )=signal de sortie correspondant & une surface quelconque.
s( ¢ ,¥)=valeurs normalisées de S({ ,V) par rapport & §(0,0) .
sS' (6 ,f")“signale de sortie correspondlant 4 la surface de bois.
ﬁ’(ﬁ ,\_P)-mleurs normalisées de s_’(%ﬁ ,kF) par rapport 4 S°(0,0).
eb:,e s ¥ )=valeurs nornalisées de f’b(q-,ﬁ; 8,‘{3)de la mfme surface.

cependant on a: s(6,9) =fjb(9,kP) N(@,HD)
S’(e,({j)‘“ N(eJLP)

Y=7 ) 0, = 40°
0 0o 302 L52 600 759
s'(8,¥) 105 mV 100 mV 92 mv 85 mvV 55 my
r';( e,¢) 1 0,95 0,87 0,80 0,52
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' e ¢ o Valeurs axperimenhalm
iK(o,?,m)c086
K(o,0,m)

N(6,0) = £2
1—sinzei/(1+*}2) --nzsinzw’(l*ﬁa)}

15— 35 30 40 30 & 710

W0

Fis : 6-2- Ebude du signel de sortie dans le plangp=10
valeurs thaoriques calculees a portir de la
fFencbion N{B:D} @



= Bl

en reportant ces valeurs sur la figure 6-2 , on pourra déterminer la fonction
de correction N({ ,H9); On a éstimé la2 valeur de .fv 1,5 .

VI.L.Application;Indicatrice de réflexion d’une surface rochcuse
Pour illustrer le principe de cette méthode ,on a esseyé
d’étudier plusieurs surfaces naturelles ;Parmi ccs surfaces on a analysé
en particulier "la rose de sable" roche trés abondante dans le sud algérier.
Nous mesurons tout d’abord lénergie réflechie par cette surface 4 differentc

endroits ,puis,nous corrigenhs ces valeurs 3 1%aide de N(# ,@i) cf-fig-6-3.

Q=7 o  go=A0 B
6 s 6,¢)mv | s(6,9) | NO,¥P) | G(6,0) #
09 1171 1 1 1
30¢ 93 0,83 0995 0378
L5 98 0,88 0,85 ! 0,7k
602 89 S 0, 76 0,73 0,55
¥52 82 0573 0,L5 L 0,32
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Le but de notre travail était la réalisation d’une chafne de
mesure de la réflectivité et de 1’émissivité, paramétres auxquels on ne
peut accéder que par télédétection radiométrique et dont la connaissance
peutirenseigner sur la nature ou 1’état de 1’objet au sol .

Nous inspirant de travaux antérieurs sur la réalisation de
capteurs que nous avons adaptés et amélioréds ,nuus avons réalisd-une
chafne permettant d’effectuer des actif-passif correlé synchrone en labo-
ratoire sur des échantillons réels sélectionnés sjles mesures sont faites
4 une distance fixe de "F métre" avec un balayage continu de 02 & 90¢ ,

La méthode que nous proposons présente 1’avantage de fournir
des - résultats indépendant des perturbations éxterieurs; la temperature
de 1l'environnement et la température de surface ne sont pas indispensableé
aux mesures comme cela a été évoqué dans 1’équation radiométrique ; il
peut €tre méme possible de les déduire des valeurs éxperimentales obtenes,
De méme ,1’hypothése d’é&quilibre thermique du sol nous permettra de ttrer
la valeur de 1’émissivité (£ = 1 -g?)dans le domaine moche infrarouge,

Nous avons éffectué des mesures sur quilmues surfaces natu= .
relles ,dont on a vérifié le caractére lambertimn de celle du bois;la
surface rocheuse présente de fortes disafmétries, on remarque & priori
qu’elle posséde une importante reflectivité dens le sens de 6 =00.1e
facteur de correction devient plus important pour des positions assez
faible (9> 602) cegl est logique car la surface éclairée est &xtremement
petite devant la surface visée par le détecteur s;et de plus la pente de
N({;,%j) est trés grande relativement & celle des G faibles .

La réflectivité est, comme nous 1’avons déja vu, est un paramé-
tre important pour 1’appréhension des objets au sol par télédétection 3
toutefois pour parvenir 3 une description plus compléte de ces objets et
une étude quantitative de ces objets et de leurs propriétés intrinséques
11 est nécessaire d’accéder & d’autres paramétres et donc de balayer d’autres
bandes du spectres électromegnétique, en particulier dans 1’infrarouge
thermique pour 1’étude de 1’émission propre des corps et donc leur~tempéra-
ture radiométrique de surfacc a laquelle il est impossible d’accéder par

les moyens classiques de mesure .
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