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INTRODUCTION

———— i

La naissance de La Tekédetection se base surn Le fait que L£'homme avait senti
La necessite d'avoin un champ de vision Etendu du milieu qui £'entoure,

L' apparition de La photographie, en appord avec La construction de ballons,
d'avions et de satellites permirent un développement considérable au domaine
de fa neconnaissance par vols atriens qui hdvelerent une multitude d'infon-

mations (notamment surn La surface tewrestrne) jusqu’icd insoupconndes.

Pout acclder a ces 4infommations et connaitre La tenre, awiver & géren ses
nessounces et ses aménagements Les nechercheuns étaient obLigés d'avoin
hecowns a L'utilisation d'outils performants de détection,technique d'ana-
Lyse a distance, d'enregistrement et de traitement des nayonnements emis
ou nZglichis par La surface ferrnestre.

Dans ce travail on a necherch surntout a établin une corrnelation entrhe Le
hayonnement rEflechi par une surface et £a nature de celle-ci par La néali-
sation d'une chaine de mesure assurant une ¥mission de )z.a/gonnemen,t qui va
frnapper une surface rugueunse .

Ce nayonnement va etre réflichi par cette surnface et rdeuptnt en partie
par notre détecteun (nécepteur) nous permettant ainsi de déduine La néflec-
LUvite bidirectionnelle pour un angle d'emission et de néception (qui sera
variable) donné.

Paruni Les parametnes de L'Zquation du Bikan Emerngltigque {iguwie La tempirna-
Tune du s0l. Pour La déternminer nous avons nialisé une sonde de mesure.
Nous gacilitons ainsd La risolution de L'Equation.
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A. Prasentation de la Télddetection

£ D T e v o B e e A R Y S £ R S

La T21adetection désigne tout systéme ou processus permettant d'acquérir
des informations a distance. c'est-d-dire sans qu'il y ait, contact entre
1'appareil de mesure (capteur) et 1'objet étudié. La Ta1Adetection est
basde sur le principe que chaque objet absorbe, émet, diffuse et réflechit
des rayonnements qui lui sont propres et que 1'on peut enregistrer et ana-
lyser.

E11e consiste précisement en :

- L'acquisition d'informations se présentant sous forme de rayonnements
éleciromagnétiques amis ou réflechis par les objets au sol.

- Un traitement de ces donndes permettant leur restitution et leur trans-
formation en une forme assimilable par 1'interpréte.

~ Un ensemble de méthodes d'interprétation.

e o e A s e e o o e s £ e e e O e S D e WSS S e £ e

Un systéme de Téladetection comprend :

- Une zone émettant un certain rayonnement (exemple : soleil)

- Un milieu de propagation (air)

- Une plate forme d'observation (capteur)

= Un systéme de transmission par téiémesure

- Un systéme d'enregistrement

- Un centre de recueil des données et de prétraitement .

- Des centres d'interprétation dont le but est d'établir une correlation
entre le rayonnement mesurd et la nature des objets au sol.
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Les expériences ont montré que les objets au sol ont des comportements
spécifiques dans Tes différentes longueurs d'ondes, en fonction de leurs
propriétés physiques, chimioues et morpholegiques.

La réalisation de capteurs et la mise au point d'une méthedologie, ont
permi d'appréhender les objets au sol et de les discriminer -

- Etude des caractéristiques des ondes &lectromagnétiques réflechies ou
&mises par les objets.

- Réalisation de saisie des données sur la surface terrestre et 1'atmosphére

- Etude de 1'intéraction rayonnement-matiérc.

ETED 359 53 £ G765 e T R e e R R R e e mm C e £ e

Les cbjets au sol peuvent &tre distingués de piusieurs fagons :

- Par leur couleur (c'est-a-dire par leur réponse spectrale) Exemple : sur
une image satellite des points ayant le méme ton de gris peuvent désigner
des objets identiques.

- Par leur forme ou répartition spatiale : deux objets de nature différentes
peuvent avoir la méme couleur c'est-i-dire la méme réponse spectrale, leur
forme propre peut alors les distinguer.

- Par les variations temporelies : deux couverts végétaux différents
peuvent avoir & une époque donnée la méme signaturc spectrale, la forme ne
permet pas dans ce cas de distinguer les deux objets, toutefois 1'obser-
vation de ces deux couverts 3 deux 8poques différentes apportera des infor-
mations supplémentaires pour les distinguer.



- Par le type de réflexion : permet par exemple de classer des sols (ou objets
&tudiés) par leur rugosite.

Le but des traitements de données en Tél&detection est de classer Tes objets
en ensemble homogene suivant 1'un (ou plusieurs) des critéres que nous venons
de mentjonner.
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B. Rayonnement Electromagné&tique

‘Fia 1

B.1. Introduction

La matiére émet des ondes &lectromagnétiques sous 1'effet de diverses excita-
tions. On donne T'appellation de rayonnement 1'ensemble des &changes d'&nergics
d distances entre les corps par ondes &lectromagnétiques.

Les échanges peuvent avoir 1ieu lorsque les corps sont séparés par le vide ou
par n'importe quel milieu présentant une transparence suffisante pour les ondes
électromagnétiques. Le rayonnement se manifeste sous divers aspects :

Basses fréquences
Ondes télephone
Ondes radio

Micro ondes

Infra rouge
Visible

Ultra violet

Rayon x et gamma &

1



- Rayon cosmiques
On s'interessera en particulier au spectre visible gui fera 1'objet de
notre Atude.

B.2. Caractéristiques du rayonnement &lectromagnétigue
L.e rayonnement &lectromagnétique, véhicule de 1'information,se caractérise
par

- Sa direction de propagatien

= Son intensité dans chaque bande spectrale : (1'énergic rayonnée par le
soleil est répartie dans tout le spectre électromagnéticue dont la moitié
se trouve dans le spectre visible,

- Sa polarisation

- Sa phase

B.2..Perturbation que subit un rayonnement &lectromannitigus

La propagation d'un rayonnement &lectromagnétique dans tout autre milieu

que le vide subit des perturbations dies a 1'absorbtion, & la diffusion
(diffraction), 1'émission propre du milieu et la refraction, les principales
causes des altérations subi€Spar un rayonnement &lectromagnétique sont

dles aux effets atmosphérigues. On note parmi ces effots :

- L'absorbtion atmosphérique

= La diffraction atmosph@rique
- La diffraction de Rayleciah

- La diffraction de Selective
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La Télédetection passive utilise cunné source rayonnante une source naturelle :
le soleil

fiaa

c.r‘\'ur.

T i e L b
r |
(1) Rayonnement &lectromagnétique issu du soleil réfléchi par la surface,

absorbé et diffusé en partie dans 1'atmosphire et capté par le détecteur
(courtes longueurs d'ondes)

(2) Rayonnement &lectromagnétique directement &mis par la surface absorbé en
partl: gar 1'atmosphére et capté par le détecteur (Tongueurs d'ondes assez
grandes

(3) a- Rayonnement &lectromagnétique &mis par 1'atmosphére par diffusion du
rayonnement &lectromagnétique (1) (courtes longueurs,d'ondes) .

b- Ou par émission propre (grandes longueurs d'ondes) renvoyées dans le
sol et dans le détecteur — 1'explication du comportement de 1'atmosphire
est donnée par 1a courbe de transmittance de celui-ci.
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C. Radiométrie et grandeurs Zneradtiques

Avant de passer 3 la définition de 1a quantité 3 mesurcr on va d'abord
parler de la nature de la Tumidre, expliquer la terminologie et définir
les grandeurs et les unit@s qui permettent la mesure dz la réflectivité.

Nature de la lumiére : i1 s'agit de radiations électromagnéticues dont les
Tréquences correspondent au spectre visible.

U'l—u:rln_—;mg--&lnw-u:-n—_lwu--m- v eakh ..—...1.=.=nn=u-.¢

Les grandeurs physiques utilisées seront classées selon deux (2) critéres
q

indépendants

- La composition spectrale
= La distribution spatiale {directionnelle) du rayonnement

C.1.1. Classification seclon 1a distribution spatiale <u rayonnement :

Les grandeurs sont dites h@misphériques lorsau'elles concernent 1'ensemble
des directions.

Les grandeurs sont dites directionnelies lorsqu'elles caractérisent une
direction donnée de propacation du ravonnement

C.1.2. Classification selon la composition spectrale du ravonnement
composition :

Ce sont des grandeurs reiatives & un interval spectral &troitd > centré

autour d'une longueur d'onde. X

Les grandeurs relatives & 1'ensemble du spectre sont appelées grandeurs

totales.



C.1.3. Grandeurs relatives aux surfaccs &méttant un ravonnement
a- Flux total :
tout 1'espace o elle peut rayonner
en 'latts.

désigne la puissance rayonnéc par une source dans
: ce flux est notéd 2 et exprimé

b- Intensité (totale) : d'une source dans une direction donnée. On

considére une dircction OX issue de la surface d¢'un corps radiant.
Cette direction est repérée par son angle 8 avec Ta normale et au
besoin un azimutw8idg,est la portion de flux rayonne dans un

angle solide & entourant la direction 0X, le flux par unité d'angle
solide dans cette direction.

Iox = -g?%‘-— unité W/Sr

A=A

I-O)‘a

D
A%
O
B

=

soit une source constitudec par une sur-

-

c- Emittance énergétique :
face rayonnante, 1'émittance énergftique est le flux rayonné par un

élément de surface dans 1'ensembie des directions ol i1 peut rayonner;:
hémisphére 1imitéz par le plan tangent 3 1'élément ds en son centre.

M= 9% A2

ds

d- Radiance énergftigue, Tuminance, ou brillance dans une direction

donnée:on définit la luminance d'une source d'aire/gﬁns la direction

ox comme 1'intensit2 de la source dans cette direction dlox divisée
par 1'aire apparente ds' de cette source dans da mdme direction.

Il
Lox = g§$i ds' = dscose 77 X
dsox .
Iox = g

Q & (
i{ d 2(5 o | ™\ / -
N L= —— =R [Lenk4n" sr] J} e
f dodscoe 22_/} 1 ¢ -

9 oo \5’\— ds” 1Ch_ij5



C.1.4. Loi de Lambert : Los sources dont la luminance est indépendante de
la direction sont dites chéir & 1a loi de Lambert ou Lambertiennef.Pour une
scurce obéissante a 1a 101 de Lambart on aura :

_ L : luminance
W =l i : 8mittance

Flux énergétique, Intensité ot émittance Zfnergétiquc etc... spectraux

Toutes les grandeurs introduites précédemment concernent le rayon-
nement total. On peut définir 8galement ces grandsurs dans un domaine
spectral étroit dc largeur dX\ centré sur unc Tongucur d'onde A

- Flux énergétique spectral
d ¢
= | W
I LTT?T")A Unité en %/m

2°- de méme pour toute autre grandeur G totale
deur
dg ) G : B spectrale
I G = G)\d)\ A
( >IN G Gdeur*otaTO
o

ce
€.1.5. Grandeurs relatives aux surfaces révant un rayonnement :

La notion @e flux, d'intensité et de Tuminance s'applique aussi bien au
rayonnement incident qu'au rayonnement émis.

La notion d'émittance est ranplacée par éciairement de la surface recep-
trice dans le cas d'un ravonnement incident.

a- Eclairement E : désigne le flux recu par unité de surface réceptrice.

Si ds' est 1'aire qui receit un flux : d®

. d¢ el
E = —a'g'r [¥/m~ ] ALS

10
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4@16
le flux emis per une surfuce ds en direction d'ume surface
receptrice ds'

J‘Q; = Ldscwsn & 5L d T = Jds’cwse’

F \ e
d"§ . Lwsncwsedsas
L'eclaifement Se ds’ seca:

dE = Jéﬁ\:t_cm__:‘f‘_gi.és A-6
de’ D*

D, Reception du reyonnement par un corns

Lorsqu'un rayomrnement atteint lea surface d'un corps une fraction
b de la puissance totale incidente est réflechie c'est adire
renvoyée sans avoir pénétrée dans la materiau.

Ulie autre partie ou fraction est absorbée par ce corps, constituant
sirsi un spport d'energie pour ce dernier, une autre fraction peut
etre transmise.

La figure ci~dessous schematise ce partage:

T +

11




%L, Pq 5 %, Pt sont respectivement les flux d'énergies incidents,
absorb8s, réfléchis et transmis.

On désigne sous le nom de :

b
~ Absorptivité, la gquantitéd : « = ¢f
- R&flectivité, la quantité : f’ = :;" :’>|i<+f+ T= 4 A-3
- Transmitivité, la quantité : C = ——%?}-
L

Ces paramétres caractériscnt de maniére globale le comportement d'un corps
vis-d-vis du rayonnement qu’il rocoit, ce sont des grandeurs totales hémis-
phériques.

TS SR e s e e e e e e e e v e s e e e

D.1.1. Le corps noir

Les substances naturelles rayonnent selon des lois diffarentes. L'émetteur
idéal qui rayonne de i'@nergic est Te corps noir, i1 sert d'étalon de
rayonnement.

Par définition le corps ncir posséde un ccefficient d'absorption égal &
1'unité : o =1 (S='t =0 )

Dans tout ce qui suit les grandeurs relatives au corps noir seront affectées
d'un indice supérieur "°F

D.1.2. Loi de Planck

B3 D e S A G P e S e e e b

Cette loi relie 1'émittance spectrale du corps noir #° 4 1a longueur
d'cnde et & la température absolue T elle s'exprime sous la forme :

2 -5
Mo = 2WC: A , /

é?%? 4 = N3

A2
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C= vitesse des onfdes electromagnétique dans le milieu ou se
propage le rayonnerent (C= /n) n:indice de réfraction du milieu

Co= 2,9979.10° m/s
h = Constante de Planck h = 6,6255.10724
k = Constante de Boltzman k = 1,3805-10—233/K

Si le rayonnerent se propage dans 1l'air (ou vide),1'indice de
réfraction n=1 ,la loi de Planck s'ecrit sous la forme suivante:

Ne= _gjz\:?_.—
eI AT- 1

avec Cl1 = 3,741,108 _ ‘WIUﬁ?/‘ﬂ
c2 :14588/;rm-K -

i

Représentation de la loi de Planck

- fig (9 ) daus le psrtie du spectre visible

- fig (¥ ) dans toute la partie du spectre electromagnétique
ou le corps noir peut émettre. |

cadigaihi e 0
Seecliale -

L

W /rasinAo
Y

4o

T

10

2 r)/,uq

L'expression de la loi de Planck admet des approximations

sizplificatrices en particulier pour le cas qu'on a & etudier:
(vieible).

Al



La formule approchée a pour cxpression :

a0 C =9 1= L2

LIS QIT_' dite formule de hfier! : A A0

Domaine de validité de cet®c approximation : Al«14000

D,1.3. Loi de Wien

deux lois fournissent respcctivement 1'abscisse du maximum 4'émittance
spectrzle du corps noir pour chaque température.

iare 101 de HWien :

Valeur do AnT, abscisse du maximum de M°
| heT = 2808k | A-M
7 . o]
CIM:\ = 0
o BN N= >\mdi(

Cette formwle est obtenue 3 partir do

Zame loi de Mien

Donne 1a vaicur de 1'ordennée M° (XN vy ) du maximum d'émit-
tance spectrale du corps noir pour A= Awbar un calcul
simple on arrive 3

MO\m = AT° A = 1,287,101 @N/(mr‘}*mk5 y1{: ™2
U.%.4. Loi _de Stephan Beitzman :
o -1 4
.4-‘13 Mo } M° dn M= o T YavecT = ‘11,; col*-()\ﬁ

“d

a = 5,67 x 1678 (s1)
d - Constante de Beoltzman

Cette loi fournit 1'émittance totaie du rayonnement du corps noir dans le
vide en fonction de sa température,

15



D.2, Réflexion - Réflectivite

B.2.1. Introduction

Un corps absorbe, transmet et r&fléchit le rayonnement &lectromagnétique
selon un mode propre. '

Le but de notre travail est de déterminer 1a nature d'unc surface, d'une
végétation ou d'un corps gqueiconque en mesurant son pouvoir de réflexion
c'est-3-dire sa réflectivita.

En plus de la féflexion des corps, nous devons considdrer leur émission

propra,

Un corps n'émet de 1'énergie que quand i1 a un pouvoir d'absorption. On

définit alors 1'émissivitd des corps réels en fonction de celle du corps
noir.

SiR (ﬂ,tf) est la radiance d'un corps & la température T
et Ro(8,¢ ) 1a radiance du corps noir & la méme température,
alors R (8,4) est définie par 1a relation :

R(8,%) =t (0.Y)
e o B e TR Y i 7 G Y L
EXNz emissivite spectrale ducorps A q(-

Si nous cons1durons la surface terrestre comme un corhs*a la température

- -

moyenne de 300 Ky nous constatons qu'elle commence & Zmettre & partir de

1a Tongueur d'onde = 3p.Son émissivité est ainsi négligeable dans la partie
V'IS'Ib]Q (0 4 -0 8 M) du b‘-‘;qgi'f(:. e‘&t"‘fu ma\’.}neh:}LJ{ COW\\T\{CCIQEE"\Y\ur\"rC

sutdo Figure suivante :

4

R

!
radionce solove \rag\gdw ‘e

Radiance therm Que
o
Emysa T= 300 i<

el =
s

|
(= : =
i X (i)

Nous pouvons ainsi nous limiter a la mesure du flux d'Znergie réfléchie.

ho
1



D.2.2. Les divers types de réflexion

ESRITI I G e e T e S e e G 60 ES e e s .

5i nous considérons un rayonnement se propageant d'un milieu d'indice n§

St
vers un milieu d'indice ng sCparés par une surface S et¥nj est trés différent
de ng nous savons gqu'il y a réflexion & la surface S dépendant de :

= 1a transparence
= L'homogénéTté du milieu (t) : (dirmension des particules comparées i la
Tongueur d'onde).

- La rugosite de la surfacec de séparation (dimension des irrégularités .
comparées a 1a longueur d'onde).

On distingue deux (2) types dec réflexion

- La réflexion de surface dont i1 sera question dans 1a suite de notre étude.
= La réflexion de volume gui intervient lorsque 1'onde peut pénétrer dans
le milieu (t).

D.,2.2,1, Etude de la réflaxion de surface

Elie se décompose en deux réfiexions de nature différentes :

- la réflexion speculaire {directionnelle)
- la réflexion diffuse (bidirectionnelle)

0.2.2.1.1. Reflexion speculaire : Toute réflexion sur une surface quelcon-
que pourra étre localement (au point d'incidence) considéric comme speculaire.

De méme, les surfaces parfaitement lisses, polies ont une réflexion specu-
laire.

D'aprés 1a loi de Descartcs : le rayons réfléchi se trouve dans le plan
d'incidence et 1'angle de réflexion est &gal 2 1'angle d'incidence.

A cette réflexion, nous associons le coefficient de réflegtivité speculaire.
D.2,2.1.2. Réflexion diffuse : Scit un &lément di d'une surface rugueuse

éclairée par une scurce de Tuminience Lj, si 1'81ément df est vu de 1a
source suivant 1'angle solide d@j dans la direction définie par (E:, 1:),

17



i1 réfléchit un rayonnement dans toute les directions par le jeu méme de
toutes les pentes de la surface qui permettent au rayonnement de rencontrer

toutcs les incidences possibles.
/d L,

aq,
L.} 10

D.2.2.2, Réflectivité directioni{_rﬂé - spéculaire - spectrale

Soit une source de luminance Li.( &, %) irradiant un &lément d£ de la surface
de séparation sous 1'incidence #jla source est vue de dT sous 1'angle doy

(on supposera cue le milisu (t) est infini sinon on doit tenir compte des
phénoménes de 1a réflexicn de volume.

- Réflectivité directionncile : par définition la réflcrtivité directionnelle
specuiaire - spectrale est le rapport :

Ji/e)=

$i Lra(@) est Ta luminance spectrale produitc per 1a scéne, on déduit alors :

ggﬁasng%ﬁ;gectra'le r&fléchie dans la dircction6 dans 1'angle

Puissance spectrale incidente dans 1la directionff, dans :fJL{

f' = L"k (F"*’;‘,} wES .t,:.a-- _.QJ.JZ,. (_JE_ { 4'_/
> /—E;u‘ 0:) ces 8{ oy oY
d'aprés la loi de Descartes
8= By - €
Alors f} {8) = /
[ .
=t f&)

D.2.2.3. Réflectivité hidirectionnelle

S
B
IJ‘\

Soit Ly (£-,%) Ta luminance dz la surface Torsqu'ellc est observée dans
la dircction (flr}?;) sous 1'angle so1ide-&ﬂlg la riflectivitd bidirection-

nelle est donnée par : -
9 /a0 o ¢ Luminance rifldchisdans la direction (tu',?l)
J}' Vi ﬂ} H gﬁr) =

Eclairement provenant de la source

‘éf" f‘l'"‘r' ',"J'r'] 4'46

o o e i pe N ; P e
2 L”{-{_Z’J’ ) L’ oA \_‘_3{ ;"..7'-’L|,



En se basant sur le principe du retour inverse U rayonncment Glectromagné—
tiquc on peut @noncer 1a propriztl de symétrie suivanto :

£, ( o 'f"/] &- ¥ ) = {b [ty ?‘"r/_ O; 7’),_) ERE
U.2.2.4. Relation antrc ja réficetivite dircctionnelle et bidirectionnelle

L'Gmittance produite par rcflexion sur une surface s'écrit

My = JJ Ly cos®r dSLe Com m ¢ f"—"\,ei ¢; Bf;‘e‘): Lflg{,(er\
yophace 4 Lcos9:A
MH fo(5: 4 B g L CoBL cosp I 2, 8L
Me= LicosnrdS: ﬂfule\;,f”@,lmﬁ) =
. r A
r Comme - e) = ___?‘f; = L-}:mg.&?_{' alors MeAz ﬁL‘/\c‘pBﬁ‘k
Me= L] cos; SN H fb o8¢ SSL,

o = H PLx (O, €0, b1 0, ) 0B, d 5L

4.8

n—uu-—n--_--—-_—u_-—--- - e -

Un réflecteur ect dit Lambertien si 1a Tuminance due 3 Ta réflexion est

indCpendante des angles ¢'observation.

D'aprés la définition, c.la implique que 1a réflectivite bidirectionnelle
ne dfpendra pas des angles ﬁ.‘f}pour un réflecteur Lambertien et par suite

de la symétriefL ne dépend pas non plus de b ef ﬁ‘)la relation (#8 )

devient : [i?—“-—“—‘—f—
3,\ = Wff?z\

——

SR W L

—————————————————————————————

D.2.4. Indicatrice de_rzflcxion (eat)

C'est 1a représentation ¢n coordonnées polaires des fonctions de réflecti-
vité bidirectionnelle P (PCF-8-¥) pour des angles 9;} 54 at‘ﬁ,)r donnés et
un angle Gr variable,

A1

)



On obtient un réseau dc courtes de la forme : fig. (44 )

LYintérét de la réflectivité pour la télédetection est trés orand car la
Tuminance enregistréc sur unc scéne donrée par le radiomdtre dans les dif-
férentes longueurs d'ondes traduit les propriftés spacificues du milieu.

Soit deux milicux Pyant les indicatrices de réflcctivitef etf,, pour les
mémes anglesPl et {1 .51 1'on vise seulement dans unc dircctionbr, i1 se peut
qucﬁ‘=§tfig. (12 ) i1 est donc indispensable <= balaver un secteur d'angle
cour distinguerf, degzj.
/insi on accroit les capacités de détection.

I11. O PTOELECTRONICUE

A. Effets photo-¢lectricucs

Les effets photo-Electriques sent répartis en quatre croupes

- Photoemissifs

- Photoconducteurs
- Photeveltaicues
- Photomagnéticues

lfous parlerons ici seulement de 1'effet phetoconducteur.
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Dans une bande interdite Gtroite, une faible cxcitation fait diminuer les
propriétés isolantes de 1a substance considérée, ainsi los Clectrons passent
dc la bande de valence 3 1z bande de conduction par 1'apnlication d'une
Energie radiante : Tumiére visible (380 nme--- 760 nm), ce qui fait augmenter
1'eénergie potentielle des Ziectrons qui parviennent 3 des niveaux d'énergies
pius &levés, Inversement un &lectron dc la bande de conduction peut tomber
dans un €tat Tibre de 1a hande de valence en cidant unc Snergie Mp;, unc telle
recombinaison peut &tre radiative et i1 y a alors amission d'un photon.

fa2. Cispositifs photoflectriques

Ces dispositifs sont des composants dont Te fonctionncment est basé sur
1'intéraction des électrons «t des photons.
I1s se classent en quatrc (4} familles

- les photorécepteurs

ies dispositifs émettcurs de lumidre

i

les photocoupleurs
Tles cellules solaires

[

Hoyen d%ﬁﬁkgﬂgon : Un excés d'&lectrons et de trous dans un volume de semi-
conducteur entraine un désiquilibre provoquant zinsi 1'&mission d'un raycn-
nement.Ce rayonnement pcut-&trc obtenu par plusieurs crocddés :

- 1'électroluminescence
= 1a cathodoluminescence
= la radioluminescence

. Dispesitifs Htilisés jors de la réalisation

B.i. Uiode Electrolumincscente (LED)

R L o G D D G D e G e S L e O

La LED est une jonction semi-conductrice dont la construction et les matériaux
favorisent les recombinaisons radiatives.



Une partie de 1'énergie Yp5 qui résuite de ces recombinaisons est Tibé&rée
sous forme de rayonnement.,
L'&lectroluminescence peut-&tro spontanée pour les 'LED,

Schématiquement, la LED est constitutc corme e montre 1a fig. (13 )

-

E * chome elec) o9
r exkline

o |
e ;-:\q.wn? ddeckivgue
nTeral
29+ Qni“ﬁ-""“:kc
é'{M\bSI‘aﬁ

&% SOntéxreGonggx.

1 ' bt boocéc AQF“*;Oﬂ

FI’/-? ! j

#/ La partie essenticllc dc la LED est 12 puce semi-conductrice constituant
1a jonction P N éméttrice. Lc matériau' dépend de 1a Tongueur d'onde d'&mis-
sion recherchée (Tableau 1),

La Geométrie de l1a puce a une incidence importante sir le rendement de sortie
du rayonnement créc 3 1a jonction.

L'indice de réfraction dcs matériaux utilisés est grand (n = 3,6 pour GaAs),
1'angle Timite 6 est petit (sin 8 = I/nyaugmente alors 8- diminue).

IT est encore plus faible pour une structure plane.

*¥/ Pour qu'elle soit éméttrice, la LED doit Atre polarisce en direct ainsi
1¢ passage des électrons dz la coucha M vers 1a couche P permet des recom-
binaisons radiatives, donc 3mission de photons (hy)



Tableau I

i !

T T =
Y unrrntaoy | LONGUEUR® Whi MOYEN RENDEMENT

i \ D
!!PLIEHIAUX | D'ONDE | (eV) ! max 9 1 COULEUR
rmmemm————- pom--——- prom=——- A yrmm=mm———== Gt LSRR
i Ge | 1,88 | 0,65 !trﬁs faib1e§ IR
S5 11,14 1 1,00 Inon utilise! IR
Tt e —————— o e [ v e e
T fabfs 0,95 ° 153 20 ' IR
Vs manass i B i s i e e S saeea s e o
! Gaﬁthl 0,9 ! 1,37 ! 5 ! IR
i e e ) A it e ) T T e ey e e B
; GaAPAs |, 0,68 | 1,8¢ " 5 Rouge
e ;-_nu_,-jj____m_:un_,_u_u-__?“m“__ ____________________
1 GaAsP ;0,64 | 1,93 i I | Rouge
! GaPAsP(N)! 0,58 ! 2,13 ! I ! Jaune
e ———— [ [o-mmemm—————— [ ——— oo s e
1 GaP i 0,48 ! 242 ' I ! Vert

g.1.7. Caractéristiques de 1a Dicde @lectroluminescenic

Les photo-émetteurs peuvent ire caractérisés par trois paramftres

a= Paramdtres optiques : ce sont les grandeurs de sortie
b= Paramétres 2lectriques : ce sont los grandeurs d'entrée
¢- Param®tres de transfort

-Pour les grandeurs de sortie, i1 existe deux systémes d'unités : les unités
Tumineuses et les unités énergdtiques

-Les arandeurs d'entrée sont des grandeurs électriques familiéres
=Un des principaux paramétres do transfert est le rendoment de conversion qui
peut-&tre exprimé sous trois formes.

- Rendement éncrgétique : ’?{

", _ Flux du rayonnement en Watts
(¢ * 7 Puissance Zlectrique apphquéc

6 o
. :
23
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- Rendement quantique |
“?u _ Photons amis
I_I' -

Elactrons injectés

Chaque photon transporte une énergie W = hy

Si ¥ est le nombre d'électrons par seconde on 2 : 4 = NhV
N'autre part le courant I transporte n &lectrons e charge e
n'oil

I =ncs= —%—- T
. N _f eV _ P ev _ 4, ev W-he & 2.1
Gty P w cew e w

- Rendement Lumineux "

IQL: ?ﬁ A f<}fefficacite lumineuse absolue
Ces rendements ne sont géndralement constants que dans des zones d'utilisa-
tion limitées. En particuiicr e dépend de Ta températurc, i1 décroit quand
celle=-ci auamente.
Jn autre paramétre de transfert est 1a vitesse de réponse

¢ fonctionnement des dispositifs utilisis dans notrc cas, est basé sur
1'&ffet photoconducteur, cxplicué pracédemment.

B.2.1. Cellule photoconductrice ou (Photorésistance)

Lz résistance de la celiuie diminue sous 1'effet de 1'Gclairement d'od
nassage de courant dans la charge. Ce courant est fencticn de 1'intensité
de 1'2clairment.

L L L
C.IP
.‘\l'l»ﬂen'f:.ljrian QL* ahor g
B
%r»._? 4{'{
Vi ()
L/

Schéma de principe d'un montage & cellule photoconductrice
21



B.2.2., Caractérisation dcs photorécepteurs

- Grandeurs d'entrée (voir grandeurs do sortie des photo-émetteurs)
- Grandeurs de sortie sont les grandeurs électriques cilassiques
- La sensibilit® est le paramétre de transfert le pius usuel.

B,2.3. Propriétés et caracidristiquesdelsPhoto-Résistance

Le bon fonctionnement d'un dispesitif photoconducteur donn® dans toute ap-
plication pratique est d2ferming par un certain nombre de facteurs qui sont

3

ppelés @ "conditions de travail"

E1les sont classées en trois groupes
- en 1'absence de signal

- avec un signal

- conditions thormigues

Les caractéristigues importantes d'un dispositif photoconducteur sont :

Ll e e T T

radiations de diverses longueurs d’ondes.

sy
.18:)’{___.___ o e o w e
Etf_'-_'&g
v oo ////’ Ex. dec courbe de r3ponse spectrale
N S
Ag A

IT existe une Tongueur d'onde Timite (V) ou de seuil @ au deld de laquelle
aucun effat photoelectricuc n'cst pessible.

Pour les faibles longueurs d'undes,/Tad r&ponse diminuc. La raison est que
1e nombro d'Electrons excites dans la substance photesensible diminue, {.

B.2.3.2. Sensibilite : La variation du courant qui traverse le dispositif,

— - -

pour une variation déterminée de 1'éclairement

S
g = Photocourant en mA/Lm

Sensibilite

Flux Tumincux

53



caractirisé par son :mértie, c'est-d-dire la mesure dans laguelle sa sensi-
bilité dépend de la frégucince 4'fn éclaircment intermittient.

La sensibilitc pour une fréguence f est donnée par 1'zxpression

l ~
S = i 1.4
J; \ 4 +k1ﬁi3)"‘

{e) : sensibilité pour un &clairement constant

[r]

(%5 )

(f) : aura généralement 1'allure suivante
A

5 i 4 A
_—"x Joa e

i

e g

C. Grandeurs &ncrgftiques et lumineuses

Les grendeurs énergtiquos (ou radiométriques) sont définigﬁtcnmm% des
grandeurs purement physigues pour lescuclles le rayonnemenivévalue en unités
éncrgétiques.

A chacune de ces grandcurs correpond une autre pour lacuelle le rayonnement
2st Evalud par un observateur de référence qui est 1a courbe de réponse de
T'oeil. Cc sont Tes grandeurs Tumineuses (ou photométriques).

Four distinguer les qrandcurs photométrigues on ajoute 1'indice V aux
symbolcs utilisés pour les grandeurs énergitiques @ oxemple IV'@J ehe..i:

Bl e e e e e ey et gt

Connaissant @ () spectrz d'7mission énerg”tique, Te flux visuel est :

L

B = E°0[Kiy ixyeda.

U4 .
A

S A

S SH

K (») est donn@ par 1a courbe de réponse de x
y : en Lm gy = flux lumineux  x# wed

%gd? Cou(bquda TC?DﬁSE
© ‘.:“E;L’OElAL

560 :‘)\L\\m)



Grandeurs Energitigues et Photométrigques

! I ¢ surface
! !
! !

P -

1
: ; T randeurs Creraebiai, R
| GRANDEURS ! DEFINITION !Granauurs @neraht1que§ Grandeurs “photométrique
1 I T 1 | o
1 | i Symbole ,  Unité , Symbole , Unite
! ____________ i.-.............x_...-...- e e s s e -u...;-...-m._.-.i-..----._: ::::::: .‘r ............. -E- ------------
i | Puissanca cmise par) i " "
) INTENSITE | 0 see g analo | @ | W By | Lumen Lm
! ! solide ! ! ! !
f ! ! ! I !
jmmmmm———— frmmm e ———————— fromm———-- frmmrrnem fr o
uMInance 10 est T intensite oo 81 o ', - _fv ! Candela
! 'par unité de surface! "5 7 1 ST 1Y E =00 1mose-l
1 I 1 ! 1
1 Iappareﬂte émissive | i 1 |
T——— S ER— Visass unas (TR e
IPuissance émise ! Ie | 1 sl Iv !

FLUX | Le = e ) Wsr-= m-< Ly = e -2
| (par la source 1 =K ' | € ; cd m
= [rom e ———————— pooem——— g m———— prosemem——- Jrmmmmommmenes
i i C'est la puissance | g ! 2o gy ! 5
ECLE CRERT == 7 = it A/ 3 = = L =

Lux

Tableau II.



IIT, CHAINE DE MESURE DE LA REFLECTIVITE

La Chatne de mesure qui devrait &tre initialement &tudiée est un radiometre
‘multispectral ayant 1a configuration suivante : fig. ({}). Ce radiomdtre doit
travailler dans les longueurs d'ondes utilisées par le capteur multispectral
embarque & bord du Satellite., L. ANDSAT.

Canaux utilisés par le Landsat :

- Canal 4 : 0,5 0,6

- Canal 5 : 0,6 0,7

- Canal 6 : 0,7 0,8 M: mifolr

- Canal 7 : 0,8 1,1 L: Leakille
T;:_ Yy . Priame

. = 5 D! Detbeeteurs
AL [rhi = ' S

E s S iR
Eﬁ_ D

tecee

Faute de moyen cette idée n'a pu &tre concrétisee.
Nous nous proposons alors d'&tudier séparément chaque Cand LANSAT.
Le canal qui a fait 1'objet de notre réalisation est le canal 4.

28



A- Chaine de mesure : Schéma synoptique

: |4
oscilles co pe. earsgintrenen
modvlateor L ___,
\
|
!
!
i
|
]
. amph ficateor
Sovrce de covrant ll Pl
i
i
l h
I Synchronisahon, . ]
w _3_“.... = ._a... _________ - M?h sdu'h{
emetheot. visble
detactenyr
visible
Gprate ‘-"' in o‘ah‘c‘ec. de
Concentraqhion conceatmalt 0'1

0.

Sur.chc ) d'qno\_’.g,

F;‘s 19
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' NnGg OC mesaye:
C/ Fresentallion de lo chat

12 Emetteur

- Modulateur

O
[T
_‘__I
_&‘_’

% DU SRS S SN

Principe de fonctionnement

On applique une tension\!e1 sur 1'entrée ey qui sera variable dans le temps et
dont les crétes positives et négatives dépassent les seuils du trigger'Vez.

a 1'instant t, : Ve;{u = Vs est au niveau haut soit +Vcc

i - Y cc. Fl avec R; -~ '21 + a'P'i ;RS = RS +bp'i . a,b I
R;+ R% wkh=]

Lorsque\!eI atteint + u puis dépasse ce seuil, une tension différentielle
positive est appliquée entre 1'entrée inverseuse et non inverseuse de 1'ampli-
ficateur opérationnel ; La sortieVs bascule vers <Vcc : niveau bas.

(e qui entraine & 1'instant tl le basculement de Vel vers =u°.

Uel est obtenue 3 partir des créneaux de sortie grdce & 1a résistancel}3 et au

condensateur Cqui se charge a travers R, et se décharge & travers Rz suivant
la fréquence de réccurence (avec : RoRs

g — 3-1
2 Ry C.Ln(1+2 —g—)
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Commande en courant de 1a dicd> : LD 57C.

T AN,
[IH.ZQ iu
(2
e L D S9c¢
U % | ]
*‘*._‘_::i’"_““' L Va 43
2,2\ L

i l_ 7,1 270 | :

YN 219

FL
|

La Dicde €émettra 4 partir du basculement du transistor Darl ngton en saturé
bloqué,

A T'instant t; Te transistor est bloqué le potentiei du collecteur est &gal
a celui de T'alimentation : V.¢ , aucun. Courant ne passc i travers la diode
& 1'instant tz le transistor Darlington a2st conductcur, le rotentiel col-
lecteur va diminuer et un courant circulera dans la diode montée en direct
d'oli Zmission de Tumidre modulée,

~ Choix de la résistance de polarisation de 1a diode : 7 on s'est fixé un
courant d'alimentation dc 12 diode O 20mA d'od le choix de 77 afin de limiéar
ce courant,de plus la résistance Ry a un effet de compensation thermique.
La LD 57C présente une rizistance dynamique faible : une variation de tempé-
rature entraine une variation de Vp {voir effets dc Ta tompérature sur
les diodes) donc une variation considirable de Ip : instabilité du flux
TuUmineux.

puisque Vp = Rp In ] In = RD_ :

S cn met, cette résistance Ry on obtient :
Vee - VD (Transistor saturd)
7
Si Vp varie Ip varicra dans dcs proportions moindres gue
Si R7 n'existait pas,Flus 7y est grand, plus Ip est petit
Vee -\fﬂ _%‘a‘_'; s
D

Ip =

Ry =
Ry = 420 @

7.



Récepteur
Eﬁltre passc bande : J- j L

7ok -

oA

wp ||
o= I
; U D'.}'F MRTEA

f Vs
]TJ'H& L 1
fa! —L2

£, =75 Hz la L
Coefficient de qualité : § = 10
Bande passante B =+¢/q = 7,5 Hg,

Ve 4 Ok

sl

Friéquences de coupure : fc1 = 71 Hz

= 79 Hz
\ /_%.1__52_ 5 e
o =\ [ Rt 3
\[ RqaRaR3Cq8s
Amplificateur :
I 24
P e e d, - Re= 1k &b
e | D
. :_', — [/\ = 400
b
Y | iKY,
| I i 'i.(k" :
A 1 |
Résistance d'entrée : = 1KLL

P
’S
Résistance de sortie : : R~ O pratiquement R fiQ

[
(.




Bande passante (,.m

T A PUE T U (TEY
Arvide on a unc bande passante duxA 741 de 10Hz mais notrc amplificateur
posséde une contre réacticn, 1z bande passante va augmenter ct son gain va
diminuer :

Gain : Vs -kRg _ -k . |6=k - 3.6
Ve ~ R5 - 2
kK est pris Zgal 3 100 : [€/= 100

d'od 1a bande passante : 10 kHz,

D. Optigue de Cellection

La focalisation d'un faisceau Tumineux se fait par une lentille converaente.
T

T fi ez 8 e AT
le : e ~ J
/s + 1/s' = 1/f 5¢j 27

s : distance entre la source ponctuelle et 1a lentille
s' : distance sCparant ia lentille de son foyer h'
f : distance focale de 1a Tentille.

La distance focale est fonction de 1'indice de réfraction n de la matiére
dont est constitude la lentille et des rayons r, et ro.

Avec un faisceau incident parralléle :
f : distance focale de 1a lentille s'écrit
Y/f=(n-1) (1 - }_} L gL
34



fonction de 12 lentille dans :

- 1'émotteur

L05AC e
e .
b e -
' L | -
e e ___;:a J}. 4 ﬁj
= le récepteur
..__,_._.__\T _‘M\‘“‘H | s i-._ . rLI“ -
(\/ sl AP Y e
A _‘_____,_..—-""‘ i

—— e ™

|

e

Proportion de lumiére perdue die & la réflectance des lentilles  :

le coefficient de réflexion R :
1.n \Js @vec n indice de réfraction du verre
\

R = _n'-n_ 5.5
L nl+n / nl n n n de '['a‘ir-
n=1i, n'=1.,5
R= 09252= _1 = 0,08
(2,5)¢ 25
On déduit alors la transmitiance des 2 lentilles
t+R=1 = Vo = 0,95 3.5

mais dans une ]enti11e}on a 2 changementsde miliev Ja quantité de lumiére
transmise est (0,96x0,96) = 0,9 fois la lumigre incidento.

De plus, on a une lentille a 1'dmission ot une autre 3 la réception on
obtient alors un facteur de transmission

C’_: 0,9x0,9 ~ 0,8
T=0,8

E. Calcul de T'T FOV

= Définition : C'est 1'angle instantanné d'analyse.



Calcul de 1'IFOV angulaire :

_%.40- [a - D Aves D : diamétre du détecteur
[‘m__ F F : 2f, f = distance focale de 1a lentille
£ ARD
D =0,6 cn b ?f¥§>
Fe2f=2x17=3cn j e
/ b A -;iw"[ B g
d'ol o= 17,6 1073 LAY

Dans ce cas 1'angle solide dw sous lequel est vue 1a surface d/ analysée est
donné par la relation :

2
M- dw = &_J’I_
d'ot dw = 2,4 1074 St

La surface analysée d¥ (fig. # ) est alors donnde par la relation :

) h2
5 d3 = dw
(ces 8)3
[ 2,8 cm2 pour 8 = ( o
< {19 ,2 cml pour @ = o
2 _ i
(13,5 cm“ pour @ = -z

IV. MESURE DE LA REFLECTANCE BIDIRECTIONNELLE DES SURFACES NATURELLES

A. Réflectance bidirectionnelle de la surface :
Radiance réfléchie de la direction (8, ¥)
jb(g'l :Lf'ls 9,)

Ec]a};ement provenant de la source dans la direction
(9151()

L T

- La R&flectance bidirectionnelle joue un r8le important en télédetection
car :

- elle détermine la quantité d'énergie recue par le capteur

- elle traduit les propridtés d'un milieu irradia (éclaire)
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- pour mesurer la féfilectance bidirectionnelle on propose 1a méthode
suivante :

Soit L (@, +) Te rapport entre 1'énergie recue par le capteur (récepteur)
dans un angle solide Qp ot 1'iénergie qui serait renvoye dans ce méme angle
solide par une surface réflichissante Lambertienne.

J;zq (ga?ﬁ) d Qr
=/

L (8, ¢ bl
Ro d Qp
Qr l
R {8, ) = Radiance de Ta surface étudiée.
Ro = Radiance d'une surface répondant & 1a loi de Lambert
Ro = Constante quelgue soit 1'angle devisde

Si le récepteur est déplacé suivant une sphére centrde sur la surface Lam-
bertienne, 1'@nergie captZe sera constante quelquesoit les angles @ et!f.

S1 1'angle d'ouverture du radiomdtre est petit la radiance R (8,!/) de la
surface visée variera peu & 1'intérieur de celui-ci :

L(e,y) =280 | 43
Ro

'autre part on supposera que 1'¢clairement E (64, %ﬁ ) est uniforme

alors : R (8,4) = b (85 /5% 1A ). E (84.41)

¢ i L L
Ro =§b E (85 .5 ) A
avec E b = réflectance bidirectionnelle de la surface &tudide
{'b = raflectance bidirectionnelle de la surface répondant 3 1a loi

de Lark~rt,

§b (0427 5 0.7)

L (8,Y) = .5

no

b

21




°
Cmnne_gb est indépendant des angles on propose de prendre comme référence
1a radiance de la surfacc Lambertienne mesurde verticalement

R,(65% ) = R,(0,0) = R, h &

¢t en mesurant la radiance do notre surface étudiée pour différentes valeurs
de & et Yon pourra aprés un calcul simple tracer 1'indicatrice de riflexion
normalisée d'une surface naturelle.

B. DCveloppement d'un mod2le de mesure pour une source controldble

Le but a atteindre c'est do mesurer 1a réflectance bidirectionnelle en
fonction de (8, ct ¥) d'une surface quelconque en &vitant les erreurs dies
d la position de la source, aux perturbations atmosphﬂr1ques c'est pour-
quoi on a choisi une source controlable située & deux métres environ de

-

1a surface & étudicr.
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Modéle de mesure :

s

— — —— — — — — — o i, —— — — — —
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d 2 : Une surface 21émentairc éclairée par 1'émettcur dans le champ visé
q:;Y4 : Les coordonnées polaires de df dans lec plan d'analyse
rd : La distance entre le centre de 1a pupille d'entrée du détecteur 3

celui de la surfacc analysée.

r'd : La distance entre le centre de la pupille d'entrée du détecteur et
celui de dZ.

r"d : La distance entre un point de la pupille d'entrée du détecteur et
celui de d¥.

dw : Un angle solide &lémentaire issu de d £ dans Ta direction r"d.

Ad : L'aire de la pupiliec d'entrée du détecteur

rs : La distance entre le centre de Ta pupille de sortie de 1'émetteur et

celui de dI .

r'c : La distance entre e centre de la pupille de sortie de 1'émetteur ct
celui de d¥ .

Ag : L'aire de la pupilie de sortie de 1'Gmetteur.
tad g <> 2 = o> 5 -
On choisit Tes vecteurs unitaires U, V, W, Mes Vo, We aSSOCiES respecti-
ss Wg
vement aux rayons rd, r'd, r'd, res r's, q et leur coordonnées sont

-

données par : u : (u, 6, 4) ﬁgx;(ws, 0,y)
Vo (v, 8L4')
W (w, 8",7)

—_—n

g (“Ssg'i 90) ;
-7 i3
Vs : (vss8 57)

D e e 3 e o G G e e T o S e G e g e T

- Signal é@lectrique

La puissance rayonnée par 1'élément de surface dZ dans 1'angle solide dw

s'éerit
3

i
P=R(q i, 0",/) €ose" dw d¥. 4.7
4o

d



R (g9,¥,8",¥") : radiance de la surface &lémentaire

Bésignons par 1 (p", 4,4 ) 1a fonction de réponse spatiale du systéme
détecteur. p" est 1'angle entre 1'axe optique et 1 rayon courant r'd;le
signal @lectrique de sortic s’écrit :

2 i
4.8, 4% =l (B", q,ﬁ:) R (q, %,i{ )c0s8" dwdf ; o Etant un facteur de
conversion,

Pour obtenir le signal de sortie quand dZ est vuc par 1'enscmble de la
surface de la pupille d'entrée du détecteur on intégre 1'équation précédente
sur Ad et on obtient :

S48 dS3 el (87, ) R (@ g0 s

B”

Les variations de sont petites

On obtient alors par application du thécoréme de 1a movenne.
&S =al (B) R (g, 8'.9).050'AwdE -4 10-
avec/Aw = angle solide dc 1a pupille d'entrée du détecteur vu par d¥
_5 i e Ad cos 5]
/ ¥ T e

ve

, ol J ) "
sachant que gb (8,1 8's ¥ ) = R (q,EF, g, ¥ )// Edz(q,q)) -4 A1
avec Edz(q,qz) : &clairement dc l1a surface étudiée; on obtient :

;_;(q’.")fl' )-l - 4. 42-

2 o L al .'r'_-f
!ds=CII (P)}b(g“ BL_f['Efsi,r) Ed

La connaissance de la surface active qui envoie de 1'@nergie au détecteur
aprés réflexion nous permet d'obtenir 1'expression qui correspond 3
1'énergie totale.

/.7 7 i1 mt o gd Pt -
S=ff al (B)fy ¥ 0 ) EygcosB AW L 413

A, )

Si 1a surface &clairée est petite vis-d-vis de la distance surface-

b



détecteur et si la variation delfb n'est pas trop brusque par application
toujours du théoréme de la moyenne on obtient :

’f £y /‘?; ‘H I (f’j}Au..i ;;fz 3 Z/. Alp-

/) 1y, ‘?}
Fd

S = j’b (81 ) ":- 05 f’) o, A

Pour calculer 1'intégrale doubie ci-dessus on doit connaitre I (p) =
et Egr (0, §).

B.2, Calcul de I (p.)

On assimile la réponsc spatizle du systéme ditecteur & unc courbe de Gauss :
12 réponse en un point dicroit en fonction de 1'acart par rapport & 1'axe
optique selon 1a loi.

1(p) = I(0)exp (-B%/p°d) - 4-15-

- caleul de pen fonction de 8, et Wl
avec Tes notations utilis?es dans le modcokde mesure :

q2 = rzd + (r'd)2 -2 rd r'dasp
il 5 G =

(r'd)? = ¢% + ¥Pd - 2qrdioif |
- calcul de Cou?
v Ml i} 1 -
U Wg =ulfwgf oy \
o { stngsiny Ry g
Y | sing ¥ § Leal

1 cosd L0

=l

—) . . . . P! . ..r;_?.l
. Wg = sin 8 sinf sin{ + sin Bosfuwny = 42 i

d'ou cOLp = 1- (g/rd)sin 8 ces(V- ¥ ) 143~
\/’Z'f*'(q/rd)2 = 2(g/rd)sin B:o5(-¥)
en pratique qrd on peut alors écrire
corp =1 -} ooy bl |
I ¥24) X [ 1 - sin” 8cos (¥-¥) 1 G
Soit : . = . |
r‘ 4
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On obtient enfin

1 () = I (0)exp I~ [-'q%%" (1 - sin“8cus (Y-) ]i ~4. 21-

sie T %0 =40 29

B.2. Calcul de EdT (q,¥ )

- L'¢tude de la répartiticn spatiale de 1'éclairement produit par un systéme
de_Tecteur permettra le calcul de EdL (q,¥ ).

Avec toujours les mémes notations on &crit

Edz (g, ) = Pg (B§)pi ;’-“swjei/ (r;_)' ,)?' S 4.13 -

Avec .EdZ (q,¥) éclairement de la surface dI
Rs (B1) radiance de 1a source dans la direction By
Ag @ L'aire de 1a pupilic de sortie de 1'dmetteur
rs : Distance du centrc de la cible A celui de 1a pupiile de sortie
de 1'émetteur.

On considére que la source Zmet dans un angle solide faible alors on peut
écrire

EdS (g, ) = R (B4) Ag:os8 /(r )P SRTE

On a remarqué que 1'&clairement d'une surface par notrc émetteur n'est pas
uniforme et que ia région contrale recoit une intensité plus forte que le

bord. ﬁ'

-

|

538
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AB : pupille de sortic dc 1'émettour
A'B' surface aclairae



L'hypothése qu'on va émetirc basée sur la remerque pricddente-est qu'en
peut reprzsenter 1'éciaircmont d'un point de la surface Aclairée par

—Quijif %4(q,%‘) = E (0) exp (—q?/qi ) |5 Gs est la demi iargeur de la

fonction
3au55|¢n L aTe]

D'apras le principe de mesurc &voqué plus haut, nous mesurens :

S (0,4)  fb (81.Y; 50, F) kinOK(8,P)

5(0,0) fb (85, % 50,0) ko K (0,0)

- Lp.06 -~

Ca introduit une nouvelie Fonction N (8, Y)

K (8.
£ (8. = ) . cos 8 123
| K (2,0)
dtou S (85¢) _¢b (85,4 5 8,%) cN(BPY - 2d-

5(0,0) Eh (q'iw Ll]:t : 0,0)

51 1a surface observée suit 12 loi de Lambert, 1'équation préczdente s'écrit
corre suit

= 2 5 T
S (8,7) , i o
|

S (0,0)

Pour un radiométre usucl! dosting 3 la mesure de T° Te signal de sortie
est proportionnel 3 la radiance.

Eruclo_ de C.‘uQ|c1uCL5 Cas PQ({!CL}‘:ILQ\."'_S:

L



On peut Zerire ¥iwg :
L a :
RABT)x Rg (9) exp (-Bi/P. ) - 4.30-

avee le méme raisonnement cue pour le détecteur on arrive
1

a: By :Yflgjz [ 1=~ sin’ Gigf%¥]

rs
= ___”S e efl T =
Ps s

ta combinant - Tes diverssZguations,on arrive d obtenir 1'équation finale
Gui nous donne 1'expression du signal de sortie :

S = afb (86 0.9) 08 2B cosey ([ R (pg) 1 () of

(rd re¢)2 '(q ;
S = krosegb (95:40> 8, ) k q) 8,y ) o bpai39)
Avec :
_ ~ foe . AdA 5
k = Rs {U) I (0) LOSs C-;‘ (?a-—%z.,c ! b’ ,.‘j-

; Re (Bi) I (B) d¥ appelée fonctinn de correction
}
q.4

0 (
b3k K (8,7) = |

U
)‘

Le calcul de k (89+f) nous permet d'arriver a :
d qs’ ff

1+g° S/q;%‘ \/1 (ai-' / (1 /fril)/u.HL {(L/i \:*15'+éw5)w
ie 3 A+ 45/5%
s (1+ /‘?h

en posant : qg/ed =" appeld paramétre de I'appareil

ht5 K (8,9) =T

i L
b1 = b1 (8) = sin™ 94 1+
1 1 (84) 1 1 / - e
bp = bp (8) = " sin“@ / 1+
On obtient alors :
K(e,y) = T3 d 1 1 U 4y3-

1 1) / i
PP V- (0t by + byb, sincp

- Etude du signal de sortic dans le plan parallzie i 1'incidence ¥}= 0
La fonction de correction s'écrit :
4
k (9, 0) = [92d L - Lyg-
DHES A i)
45




En remplacant k (8,4) par k (8,0) dans 1'équation donnant le signal & la

sortie :
2

3 N P n
- 4h3- S (8,0) = kb (85,5 6,0) Cos & LI

i+ e Sin28q rsin? 8

\/1 1+ .421 ““Q_ 1 +’?-t.

%1 on 2tudie une surface Lambertienne on aurﬁ_fb(gig‘f:,e » ) qui sera
une constante et le signal de sortie scra proportionnel & M (8, 0)

Etude théorique de 1a fonction N (8,0)

M (G,Q) = _k(gﬂg)_(:(;s g - 1/1504-
k(0,0)

8; = 10°, 10°, 50°, 70°,

N L
N(e,0) = 195 - ! Vi - b4 4 51
-2 ¢
1+ {1y - by Tego,
1+
W — 3
f(8,0) = \‘}]'-bl . \/7 - sin Q.ifl + i
V1-by-bp \/1-51n2é1/1+¢'—7lsin29‘/ 1+:?!'
A
(o
A
o .7 .
R Y
_D‘:COJ
grvde de g 5 u EOQ
gonchOﬂ N\GJE) 0, = 400
9t
N, ¢ )= N(9,9)
9 1 i 1 i 1 i 4 { =
12 20 30 40 A0 60 0o &0 '90° 9



Explications sur les formes <e figures obtenues

8<<0, 0= 6. 0 >8;

S(6,0): constante > B
;'3’1—2C5 ‘Y'ﬁ‘gc% %.5‘3)‘-_: Ty

Fig. IV C3/ gquand B«®; 1a surface illuminée par la source Se est plus
grande que la surface visfic : Sy : on est dans la situation théorique de
Lambert et le signal & 1a sortie est constant.

Fig. IV C4/ 8 = @ limitc T2 surface visée est égale & 1a surface illuminde

Fig, IV €5/ 8> 0.: la surface visée Sv est sunédrieurc3 la surface illuminde
3 B

alors radiance dacreit avec 1'angleiun calcul nous donne S(8,0)
x paramétre d'appareil x 85

Etude du signal de sortie dans le plan perpendicuiaire au plan d'incidence

KEEZ ,
On &crit alors k (6,m/2) = 3 A
/1T by = by + by by T14+7°
1e signal de sortie est donné par :
- ) . 2 _‘YE TE
- .54 S (0,m/2) = kb (85,7, 8, Jaso 9491 — .
I+ 1-sin84) i n? sin“e
] +’Tif( 14"
/

L7



)\rJ(Q,WJ;)
A O
(
0%
I
2,1
I i i L e
P =n/2 lo 0 35 Lo 5o 6o X0 io 30 8] R
_ co3 ¥
N (8, 4) = N (8,77/2) = ,.
. \/ (L»sinzej) (1 - 9'sin’6/1 +7)

1+ T

On voit que le seul paraméire inconnu du systéme de mesure est ’?Z g%-

(g demi-largeur de 1a fonction gaussienne: source

qd = demi largeur de la fonction gaussienne’ détecteur en tracant la fonction
N(B, ¥, 7) pour différentes valeurs de h (voir courbe ci-dessous) {fﬁ(%ﬂgn
fonction de © on remarque que la d1m1nut10n de / augmente la décroissance

de N (8,4,% ) par rapport o, 8,

On distingue les 2 cas exir2mes pour :

M —>0 N (8. 7.7 )->Cosh -

MN— = N (8, 7.7 ) tend vers la fonction de Heaviside définie

parN(G,i-)={lsi 8 # /2 ) 2
S P 4 56~

Etude de ces 2 cas particuliers :

Ceci signifie que la source &claire une toute patite surface par rapport a
la surface visée par le détecteur

by (8) = sin’8; /1+ b
b, (8) = isinze /ey

= Ay B s



2
Pour?>0  on vérifie aue @ by ——  sin By

g —s O
| K\\ RE : Pupillc de sortic doc 1'Emetteur
I 1o

F' + surfrce &cloiric

=T P 8

bqu2

La surface active cst @ Sp = nﬂ?S 1¢ signal de sertic cst derné par

2
SR, 9) = kb (Pl s €. jte s
) . L N T
S (gs TT/9) = kS[‘ (gi,"i‘: QJLE)W_-’,.Q E-—J.g— - ™ et
W osinag ) (1 SAEe
[1-Sin i/.’+rl_)(1-_rl~ Iiﬁ?"
,n Cs - CL"“-F‘{Q"D Y

> i
S (8,n/2) = L—-Sb (85,4 ©.4 o5 1 s

. ’Q-—>.3¢
Ceci signifie cue 1'ouvartur arculaire de 1'8metteur ost infiniment ararde
(cu Eien la distance “mettour-surface st infiniment crande)

exemple @ 1'éclairement par 1o coleil

? oy
by ¢ sinfey/an’  —> 0

bg = ﬂ? sin?§/3+q? —> sin?O

Cec oui rous permet de calculer ¥ (Q~q>)L
, BAN?
K (8,9) = ‘;ﬂ 2 = e R A
L N/ ‘(k

1 /

-~
ES)
&
=
S~
"
p
n

2
o &
K8, w/2) =mqd. s = e



Le signal &lectrique & la sortiec s'écrit :

S(8,:) = kb (85, f :0,7)md | %

Si la surface obéVt & 1a loi de Lambert le signal de sortie est constant
quelque soit L'angle devisee .

©
KO (o= Ws )
0,0)
4 [~ S T e
2y D i :: :: “*H“‘\_:*:‘-:‘ e
- ~ - ~ . % -\\\ .‘:\
=~ a \ _
1 ~ Ny NN
~ o NN \\
L CA)SG }\ \\ \\ \\\\\
™ N ¥ \\\\\\
ok "*HJ % a v o 8K
1 ‘\ % N D M \
-}Hﬂ- \\ \\ _\f\\\\\\
2 , \
; \\ Ll X \\\
g - \ YA \
Dl %L - 33 4y
o NN
- _\Yﬁ\&
\\ \\\\\'h‘t
A\
o2/ \\ \\“\‘
! N(%‘O) Cos® \\ﬁﬁ
A
| Vo | N
'}1 \ o,
A5 20 30 40 50 60 70 20 % ©
i3 4

Etude du signal de sortie dans le p1an<€= 0
Valeurs théoriques calculées a partir de la fonction
N (8, 0).
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B.4. Mesure de la réflcctivité bidirectionnelle

R.4.1, Vérification du caractére Lambertien d'une surface de bois et

e e e e T R e e e

- S T P A R N S e [epeep—_——

Commc c'est &crit ci-haut, on a besoin d'une surface Lambertienne pour pouvoir
effectuer les mesures.

Notre choix s'est fixé sur une surface de bois polic.

Son caractére Lambertien va &tre vérifié en déterminant 1a fonction de 1'ap-
nareil de mesure.

Les mesures que nous avons effectué sont dans le plan :

Lf =1 3 B8i=45° ; @i = 20°

Soient :
- S (8,Y) le signal de sortie correspondant 3 une surface quelconque
-'A(8,9) 12 valeur de S (8,¥) normalisées par rapport a S (8,0).
- S'(8,Y) 1e signal de sortie correspondant 3 la surface de bois
- A'(8,9) valeur de S'(@,?) normalisées de gb(ei;fi 3 9,%’) de la
méme surface.

-

A .
((0.9) N (8,7)

On a :A (8,Y)

A’(g y = N (91{) (Voir calcul effectué ci-haut)
I 1
: f=m , 8 =45° :
I !
0 ) o ' 1 ' 25 ' 4 ' 6 ' 80 :
! 1 i ! 1 ! I
I | | | i |
S (6,4 . :
S 100 s, o , 8 , e |, 2 .
e [ RmEess oS | e it [restenamnace ]
(s, f) ! 1 ! 0,9 ! 0,9 ! 0,8 ! 0,63 I 0,25 !
! i ! | ! ! ! !

Tableau ITI (Voir fia. 49)
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I g (d°) ! 0 ' 15 1 4 1| 55 L 75
fessusspmsdlisevintonas IR m—— RS, RS-
st (6,4) ! 172 1 169 t 132 ! 95 L 57

O . S T — AU  S— WO SR
A (8,9) ! 1 I 0,94 | 0,76 ! 0,5 1 0,33

I i [ I | I

Tableau IV

En reportant les valeurs figurant dans les tableaux III et IV sur 1a figure
49, nous avons pu déterminer la fonction de correction de 1'Appareil :

N (8,4)~ Cos 8.

Ceci justifie notre choix de la surface de bois polie comme &tant une surface
Lambertienne.

e e T e R Rt g et i i St g

- Rose de sable

Nous mesurerons 1'énergie réfléchie par c.tte surface 3 différents
endroits puis nous corrigerons ces valeurs a 1'aide de la fonction de
correction de 1'appareil déterminée précédemment. Les mesures et
calcul sont portés sur le tableau suivant :

! = 8 = 45°
! rer 1
ey 1+ o 1 2 I 5 1 80 L 00

___________ Lusmunssuer slnsssusnrssulissrsnrsweilisereussnss bessme s pvs s
i (e,@)\f! a6 1 2 L 2 1 10 ! 0

‘v 1 1 i 1 1

| | B ] = = T e | RS e, R s
1 Ao,y 4 1 i 055 | 0,68 | 0,36 0

e ey e : R e R | P j et h A
NG L 049 ¢ 0557 4 0.8 0
L —— ——— F— $ococanog P R Youssirssaanana
! ? €.y 1 1 ' 0,55 ! 1,1 E 3.2 ! 0
I I I 1 [ |

Tableau V - 52' -



—— Surface Lambechienne : ews®
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8 gh(a! W} ~Noleurs Non corf: e .
. . mdicaleice de caflexion
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20 20 -
. 4.4 3
30 30
£ 7
u\ “g ‘9 / “’0
¥ 8
L7 N
60, \
”6' Gon
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V. MESURE DE TEMPERATURE

A. Position du probléme

La mesure de la température de surface ne peut &tre offectuée avec les ap-
pareils ou instruments de masure usuels.

L'une des méthodes les plus utilisées actuellement est basde sur 1a radio-
métrie, néanmoins celle-ci posséde des inconvénients ot n'améne pas au
résultat escompté.

Mous nous proposons de rdaliser un modéle qui posséde 1'avantage d'dtre
efficace et simple.

La température de surface est 1'un des paramétres important dans 1'équation
du Bilan énergétique.

- Equation du bilan &nergdticue & 1'interface sol-atmosphére

Rn + G+ H+LE =0 5-1

Rn = rayonnement net composé -

- de la fractien (1-2) Rs du rayonnement solaire et dirigd vers le sol
= du rayonnement &mis par 1'atmosphére et dirigé vers le sol
= du rayonnement &mis par le sol et dirig? vers le haut.

Rn = (1-A) Rs + R~ ETTQQ (& 1a surface du sol

5.2

Ta : température de surface

H ¢ flux de chaleur sensible (gagnde ou cadée par 1le sol)

LE : flux de chaleur latente (Avaporation et Bvapotranspiration)
€ : gain de chaleur du sol

- A *LE

———— ﬁ =
H_ \/ \; — e Liquy

5
/

les différents flux 3 1'interface sol-atmosphére
fc : dissipation de chaleur dans le sol par conduction.
5é




Montage pratique :

Syneptique : r] o
Fant de i G surtace
m“t.—:‘;m__...._-\'_" ?'; *dffgg\'ft
e — f— 1 — - 2 cwy
F’lcuiu.m. da comchr\dﬂ ..._ et ] G
o 7 e - -1cem
{.‘- Bocm
fiqus =T
Yonda de mesure
T
L"QR:_:,!:HQ‘ 3:‘:1&0‘:1 & \'Qm‘);ra"'h’\“ﬂ
fy
Fonctiennement :
' ' O RTH
A 1'&quilibre du pent de mesure : g s Sy aucun courant ne passe dans le
4 b

galvanemétre, celui-c{ est au zére.
Des qu'il y a variatien de température, Ryy varie et le pont est désiquilibre.
L'aiguille du galvaremtre dévie. On rétabiit 1'&quilibre, 3 1'aide du potentiomdtre
P (galvanemetre remis & z&re). On a alers la relation :
= Rll’:
£ =By % Rty ST Ry =R, =R

On peut alers traduire les variatiens du potentiomdtre en variatien de température.
Ces variatiens sent directement lues sur une régletts gradufe en température.
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R 1

.4 Détecteurs de températures : C.T.N (coefficient de température négatif)

Les C.T.N ou thermistances sont des résistances non Tin&aires thermo-
sensibles caractérisé par un coefficient de temp@raturc nigatif variant
rapidement avec la température.

Propriétés de la C.T.N. B8 3200 1P/1 k3
La relation entre rasistance-température d'une C.T.N est approximativement
de la forme :

B/T

R= AC ; R valeur de 1a résistance pour une température donnée.

A et B sont des constantes.

1a valeur de B est déterminZe expérimentalement.

B Log Ry - Log R \
3 ) 5-3
LogA A= 1 -
T {7
1 2 | 2
Le coefficient de température a pour expression : =q=——0
T2
R.4.1 Caractéristique résistance - température
R.A
(e
10 |-
z
Ao |-
10+
1 |-
)
10 >
~50 ) 50 100 450 Q)
v
11346



R 2 Caractéristique tensien-ceurant

Gg*
i /////ff’_"-_'“‘~h-x\\\\\\
1 -
' - : ; e
1 40 ae* qe° T{mh)
" figwd
Caractéristique &iectrique.
Appelatien IR a T° 25° 1 H  max IFacteur de dis- | st - 85°C
--------ﬂ-----!-“----—----Ilﬂ!ﬂ-l-------'W-—--‘lilEEEigg ----- ! - . -
32001 PAK3 : 1,3 Ka : 1 ¥ : 10 mi/°C : 5450 1 5% (°K)

8.3 Etalennage
- Répense de 1a C.T.N 3200 §P IK3 o la variatien de température

- Mesures expérimentales sur la 3200 IP IKS
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Tam rﬂ""q{'urc (_'C )

Pfo{oﬂ daur ( Cﬂ‘l‘)
Etude de la température dans le sol pour un cycle jeurnalier :

Ceurbes théoriques.
-F.'j 48
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CONCLUSION

3 s - —

Lors de 1a mise au point de 1'Appareillage de mesure de réfiectivité, certains
problémes ont &té rencontrés

= La Photorésistance utilisée possédant un temps de riponse assez grand
nous oblige @ travailler avec une fréquence de modulation proche de 100Hz,
Cette fréquence est cause de bruit (lorsqu'on travaille dans le Taboratoire)
car elle est de 1'ordre de grandeur de celle de 1'aclairage.

- Les lentilles utilisées ont un indice de réfraction faible, ce qui fait
"perdre" par riflexion unc partie du rayonnement qui devrait étre captée
par la photorésistance.

= L'intensité Tumineuse émise par Ta L.E.D. (LD 57C) est faible vu que
1'attaque en courant de cette dernidre est limitde.
Concernant Ta mesure dc Température, 1'inconvénient majeur réside dans le
manque d'une source de tempdrature réalable pour 1'atalonnace en temné-
rature. Ceci nous a obligé & utiliser une méthoda "artisanale" (chauffer
de T'eau a différentes températures).
Malgré ces difficultés. nous avons rdussi 3 mesurer 1a réflectivitéd bidi-
recticnnelle et la temp2rature du sol, nous permettant ainsi de classer
les objets selon le critére de réflectivité et faciliter 1a résolution de

"Cquation du bilan énergétique.

En comparant 1'indicatrice de réflexion de Ta rose de sable et de celle de
1a surface de bois poli, i1 apparait une nette différence entre les deux
tracés (fig. 49). Par unc analyse in situ, 1a rosc de sable est une roche
trés rugueuse alors que 1a surface de bois prise était polie.



Ce résultat nous permet alcrs d'établir un dictionnaire d'indicatrices de
r&flexion pour un classement zonal selon 1'&tat de surface de la région
analysée.

Pour la partie températurc. lc but fixé aé%é atteint (mesure de la tempé-
rature de surface) ; de nlus les courbes obtenues nous aménent a dire que

le sol transmet la chaleur selon un mode propre (fia. 50), cette constatation
donne alors un nouveau critre de classement des sols, cette fois selon

Teur maniére de conduire 12 chaleur.
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Page &8 :  Au paragranhe C.1.2.

Lire,seulement classification.... du rayonnement.

Page 28 : Avant darnidre ligne
Lire, chaque canal LANDSAT

Page 30-32: Transistors 2N2222 NPN ; 2 N 2210 : NP

Page 39 : Ajouter :
Modale de mesure @; : Angle entre la normale et Te rayon Vs

Page 41 : Avant dernidre liane
Lire a & 1a nlace de a

2
Page 45 : Lire Rg (Bi) Rg (o) exp ( -ﬁgfﬁs )

Page 49 : n'existe pas




