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Notre travail consiste & établir une relation

entre le rayonnement ré&flé&chi par les différents objets

ou surfaces et leur nature 5

Apres un rappel théorique des principes de 1la t&lé&detection

du rayonnement €lectromagnétique , des
calibration , nous avons réalisé un
constitué canstitaé g¢’un recepteur

du rayonnement dans 1la bande ( 0.6

capteurs et de leur
systéme de mesure
systeme d’agquisition du rayomme

- 0.7 )/*m 5 ensuite nous

nous avons établi wun modéle mathématique pour déterminer des

courbes de reflectance bidirectiolle
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INTRODUCTION

- ——— -

APERCU SUR LA TELEDETECTION

La télédetection est un ensemble de techniques qui permettent d'obtenir
des informations qualifitatives et quantitatives sur les surfaces de la

terre a partir des mesures faites a distance sur le rayonnement électroma-
gnétique (visible ou non) émis ou réfléchi par les surfaces observées,

D'apres cette définition, 1'homme depuis toujours, fait de la téiédetection
tout simplement en utilisant sa vue, La forme, la couleur ou le brillant
sont transmis par 1l'intermédiaire de la lumiere réfléchie par les objets

et nous permettent de les reconnaitre a distance, Cependant 1'oeil humain,
bien qu'il soit un merveilleux instrument, reste limité dans ses possibiités,
En particulier, il ne donne que des informations qualitatives, et il ne capte
les ondes €lectromagnétiques que dans le domaine trés restreint des rayon-
nements visibles, de plus notre cerveau ne peut mémoriser tout ce qui

est vu par 1'oeil, pour une exploitation ultérieure des images, Enfin tant
que 1'homme reste au niveau du sol, son ehamp de vision est limité et il ne
peut observer que les objets relativement proches.

Pour pallier ces limitations, les spécialistes de la télédetection utilisent
tous les moyens que les différentes techniques mettent a leursdispositions
Ils ont pu, ainsi & la conjugaison des moyens photographiques et de . .. /{1
prendre du recul, par rapport a la surface du sol et saisir instantanément
l'ensemble d'un paysage. L'utilisation des films spéciaux tels que les
films & infra-rouge et des capteurs tel que le radiomeétre a balayage ou le
radar, a permis d'ét lier des domaines des rayonnements électromagnéti-
ques encore inexplorés. Le développement de 1'informatique a mis & la
disposition des spécialistes des moyens considérables pour le traitement
et 1'exploitation des images, ¢nfin les techniques spatiales automatiques
et habités, ont permis de franchir un nouveau pas en offrant une vue plus
globale de la terre.

UTILISATION DE LA TELEDECTION

Nous commengons a peine a explorer les possibilités immenses qu'offre
la télédection pour une meilleure connaissance des ressources nattrelles
de notre planéte. Les images obtenues a partir d'avions, de ballons ou de
satellites interressent les disciplines nombreuses, parmi lesquelles nous
nous contenterons d'€énumerer Jes plus prometteuses :




1) L'AGRICULTURE :

L'étude du rayonnement solaire réfléchi par la végétation dans différents
domaines du spectre €lectromagnétique, devait permettre de reconnaitre
les différentes espéces végétales, de suivre leur évolution d'--tablir des
statistiques agricoles, de prévoir des récoltes (avec les conséquences
économ iques qui en découlent) de déceler les maladies ou des parasites
dés leur apparition et en conséquence d'intervenir plus rapidement pour
protéger les récoltes.

2) LA SYLVRICULTURE :

Comme pour l'agriculture, la télédetection rendra possible 1l'identification
des différentes essences d'arbres. Elle contribuera a un meilleur inven-
taire et a une exploitation plus rationnelle de notre capital forestier elle
facilitera également la prévention des incendies.

3) L'"HYDROLOGIE ET LA POLLUTION DE L'EAU :

L'estomation des quantités d'eau contenues dans les masses neigeuses,
les glaciers, les lacs, les rivieres etc... Et la surveillance de leur
pollution a 1'échelle planétaires,

Aideront & résoudre un probléme qui se pose avec de plus en plus d'acuité
celui de nos réserves d'eau douce,

4) LA GEOLOQGIE :

L'étude des structures géologiques a grande échelle permettra de mettre
en évidence de nouveaus gisernents de mineraux ou d'hydrocarbures.

L'observation des volcans pou:'ra &tre developpé et la recherche de zones
de 1'écorce terrestres propices a l'exploitation de 1'énergie géothermique
que sera possible,
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5) LA PECHE :

L'étude de la surface des océens et la sélection des régions favorable a
la présence de bancs de poissons auront des conséquences considérables
sur l'industrie de la pé&che qui doit &tre rendues a la fois plus efficace
et plus rationnelle,

6) L'AIENAGEMENT ET L'URBANISATION :

La télédetection pourra aider a planifier 1'urbanisation, 1'utilisation des
sols, l'aménagement du territoire et l'organisation des régions cotiéres,
en fournissant des données permettant de prendre les décisions en toute
connaissance de cause,

7) LA PRCTECTION CIVILE :

L'étude de la formation et de 1'évolution des catastrophes, naturelles
permettra de mettre en évidence les connaissances qui président & leur
naissance et partant d'alerter ensuite les populations menacées.
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DEFINITIONS' ET PRINCIPES DE LA TELEDETECTION

I.1 La télédetection peut &tre définie comme la mesure & distance . des . propriete-’
du milieu , cette mesure est faite en plusieurs étapes et ceci & 1l'aide d

systéhe de mesure qui comprend généralement une source de lumiére  un

capteur et en utilisant comme véhicule d'information entre la surface &

dtudier et le capteur le rayonnement éléctromagnétique .

I.1 a - Phases d'une opération de mesure en T.D

information numerique

| Systeme i |traitement i
i detecteur  $#—-——-—- convertisseur i telemesure
I A/ N |
\ telemesure pretraite- reductign information I
3 -ment de donnée
= ‘.\\ /1
TERRKE \
I

\

I.1 b - Sources de lumiére

donnée auxcilliaire

La source de lumiére utilisée peut &tre naturelle ( soleil , lune ,étoiles)
et on qualifie le systéme de passif .

Elle peut étre artificielle ( lazer , radar ) et le systéme est dit actif.
- ou peut aussiutiliser les deux sources en méme temps et le systéme est
appelé actif passif correlé .

I.1 ¢ - Capteurs

Les capteurs sont des appareils qui recoivent les ondes éléctromagnétique
émises ou reflechies par les objets , on distingue 1& aussi deux sortes
de capteurs .

-~ Capteurs actifs

ils sont & la fois émetteurs et récepteurs ils possédent une source de
radiation émettant dans une longueur d'onde détérminée on irradie la
surface & 4étudier , cette dérniére absorbe , transmet et reflechit . le
rayonnement mais le récepteur ne regoit que le rayonnement reflechi .

| ST
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- Capteurs passifs

Ces derniers enregistrent d'une part les radiations provenant du
rayonnement solaire qui sont reflechies par les objets et d'autre part les
radiations provenant d'une auto-emission , ces appareils uniquement
recepteurs sont souvent nommés " Scanners " ou senseurs .

I.1 4 - Rayonnement élécromagnétique

Le rayomnement éléctromagnétique c'est 1'energie crée en tout point de
1'espace par un double champ periodique : éléctrique et magnétique . Ce
rayonnement se propage & une vitegsse constante C dépendant du milieu de
propagation dans le vide C =340 ‘40N DISTINGUE successivement en partant
des ondes inférieures .

— rayons cosmigues

- rayonnement

- rayons X

- le spectre visible, infrarouge , micro-ondes ou hyperfréquences du
domaine radar et faisceaux hertziens puis on a les fréquences metriques
ete ...

pour 1'instant le domaine utilisé en teledetection sont

1 . 1l'ultra violet ( 290 - 400 ) n m qui est utilisé mais coorespond 4 des
longueurs d'onde fortement absorbés par 1'atmosphére .

2 - Cette bande est suivie par le domaine visible (400 =700 ) n m et
dans cette bande on a peu d'absorption .

3 —= bande infra-rouge

roche infra-rouge ( 700 - 900 ) = nn

infra-rouge moyen { 3000 - 5500 ) . = am

infra-rouge thermique (8-143+". pm

4 - on trouve ensuite les hyperfréquences ou orlahgrdeh des longueurs

d'onde d'ordre millimetrique eh plus elles sont urilisées car elles ont
une bonne propagation dans 1'atmosphére .

oI L s
1 optoclectronique !
i | f T :
I . '
Jayons X | viotos | ivisiile nlrflz: ! | Rodio
Jeth, 1 : | . 3 ‘ i { -—-——}
QL a, 10 400 M m

- avantage du rayomnement electiomagnétique .

Ce rayonnement est utilisé & caise des nombreux avantages qu'il offre .

- raisons techniques , la technologie de ce rayonnement est trés avancée ,
- sa richesse en information .

- on a vu que ce spectre est constitué de plusieurs bandes visibles et
infra-rouge , la bande visible nous donne des informetions sur la surface
et la bande infra-rouge nous dorne les propriétés physico-chimiques .




I.2. INTERACTION ENTRE LE RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE
ET La SURFACE .

ILe rayonnement électrdmagnétique ne se manifeste que par ces inter-
actions avec la matidre celle ci est susceptible selon sa nature
et son état de produire un tel rayonnenent (émission propre).

Tandis gu'un rayonnementrencontrant la matidre peut y provoquer et
subir des modifications , mais avant d'introduire les interactions
des radiations avec la matidre on doit commenter la transmittance

spectrale et la reflectance spectrale

L'abgorptance selective est commune aux deux  cépendant elle affecte
beaucoup plus la transmittance spectrale .

On peut facilement estimer la composante spectrale du flux transmis
qui est fortement influencé par la différence entre la composante
spectrale du flux incident et 1l'absorptance spectrale propriété du
milieu .

Un des but de la recherche en tdélédection c'est de connaitre les
caractéristique (Pysionomie) du sol et d'identifier sa nature i
1'aide du rayonnement réfléchi ou flux rayonné par ces derniers,

Ce flux traverse l'atmosphére ou il subit des attdnuation avant
d'8tre capté par le systéme détecteur, ce probléme peut &tre
résolu en supposant que la rdsolution spectrale est suffisante
pour identifier les différentes caractéristiques du sol et aussi
eén supposant que nous pouvons corriger les effets atmosphériques .

I.2.a. FLUX REFRECHI ET EMIS :

Le flux reﬁﬁéchi par les objets au sol est une partie du rayonnement
solaire spectrale réfléchi par ces mémes objets est modifid par les
caractéristiques de ces dermiers telle la reflectance spectrale

et l'emittance spectrale (fonction de la température et de 1l'emi-
ssivité) . Généralement le rayonnement est partiellement r&fldchi

et transmis avec ou sans modification .



L’equation genérale des interactioms du flux rayonné avec

une surface est: & 1
Hae + qEn + P@a = Pt W
En divisant 1’equation par ,» on obtient 1’equation de

confervation de 1l’energie d’un obget .

PO+ 6 + (VM = 4

fﬁ}) /:ILA réflectance spectrale Cb¢_r Cﬁ\f
i

T\ /:Ia trensmitance spectrale GQAT"’Et
ey

A Q) /:L’ absorptance spectrale Ci*\gfjgigi
En teledetection on mesure le flux rayonné provenant de
la source. En genérale ce flux est une combinaison du flux
solaire réfléchi et 1le flux thermique d’ou le flux total est:

STENRE NI TN
I.2.b LA LUMINANCE : (neflechs) (s

La radiance ou luminance qui arrive au niveau d’un detecteur

se trouvant dans une plate forme & une hauteur importante est constitué

de deux composantes:
Le rayonnement électromagnétique dispersé par L’atmosphere dans la <*-:ciioa d
direction du detecteur est notée LA et la deusiéme composante; le rayon

-nement €lectromagnétique qui atteint la surface de la terre et reflechi

dams la direction du desecteur eb: elle est notée L

LA luminance +totale est donnée par :
L += LA + IS .
L’eclairement #olslre E est donné +dans un interval spectral

cqui atteint la surface de la terre est @

E " - f 1\.’
/j = }Am/b f\ Ean) dlﬂ\
N




E  :C’est 1’eclairement spetral solaire au sommet de 1’atmosphere.

Cp(y) ~tTransmitivité monochromatique de 1'atmosphere dépendante de 1’ angle
B 3Etant 1’angle fait par la direction du rayonnement incident et la
gurface terrestre .

5 1 4
Detecteur

o ™ Ls : Luminance reflechie par
(Q,_Q,, la surface .
&) 4(“ !
e
squmet, _de < -——— r—-% La_: radiation dispersée
L’atmosphere . par 1’atmosphere .

?

A \ VN ﬁ A i AN # A=Y j\ ’t\ AR A 18

La fraction d’eclairement reflechie par la surface dans la direction

de la plate forme de detection dépent de la réflectance(, qui est fonct: =

~ion des angles d’incidences »de reflection, de la longueir d’onde et de
la surface .

La luminance spectrale r flech:l.e par le detecteur vers la terre est done

-née par :Ls = SLGEJ EH"ZW?(’K rjk.\ Rf}\ CU\

'Z: G\\ sTransmitivité monochromatique de 1 atmosphere dans la direction zénita
zénitale .

R&): Reponse spectrale qui est fonction du canl &tudié .
£

f - !' g
I.Aest donnée par : e ‘ Eilf:'ﬁ(“iRWd-k
Fm tReflectance atmospherique %
En combinant les deux equations de la luminance IA et IS on obtient la

luminance totale s ‘3-—} rm}?ra)[&m (A AinB +F I’k)]d‘\
Ce modele matematique de uminance ne s’applique que 31 on travaille =
dans la bande visible et proche :'lnfra L__rouge ,

_ 1.2 C_MESURE DE RAYONNEMENT :

" IS8 appareils de mesure presente au flux provenant des obgets une suri‘ace

d*entrée(ds) et soit (1) 1la luminance de 1’obget dans la direction du

capteur dans un angle solide (dw) et soit (t) la durée de la mesure alors 1°.

on a 1l’energie ‘mesurée (w)= L.t.ds.dw

x
Lcar




donc la mesure porte sur la luminance qui est proportionnelle & la
reflectance . et comme ( W ) dépend de deux directions celle de
1'eclairement incident et celle de la visée;pour la bande du spectre
visible. pour les bandes de longueur d'ondes hyperfréquences et infra-rouge
1a luminance mesurée comporte la reflection qui est encore jmportante dans
1a bande ( 3 =5 ) ou elle peut representer jusqu'a 50 % du signal
pour la bande (8-14 ) ~pm la reflexion est négligeable , la luminance
est due essentiellement & 1'emission propre de la surface analysée.

1.3 - Influence de 1'atmosphére sur le rayonnement eloctromagg?tique

Le comportement de 1'atmosphére relativement au transfert du rayonnement
vers le detecteur dépend & la fois de la longueur d'onde et de la
composition atmosphérique .

pour ( ALO3 Mm) - le rayonnement est fortement absorbé notamment par
1'ozone ( O

dans le visible ( 0,4 = 0,7 ) . 4m on a surtout le phénoméne de diffusion ,
dans 1'infr-rouge moyen on a l'absorption qui est dfie aux constituants tel
que l'oxygéne , le gaz carbonique et la vapeur d'eau .

Mais ces phénoménes interviennent pour des longuemrs d'ondes bien définies
séparées par ce qu'on appelle des zones de transparences ou fenétre
atmosphériques .

1.3 a - Fenétre atmosphériques

Théoriquement en telbdeaection , toute la gamme des ondes electromagnetiques
devrait p¥re utilise8. ‘ultra violet aux ondes r@iio j ctPendant bien

que la technologie sc soit largercnt développée avec 1'apport de nouveaux
capteurs et d'appareils spéciaux , les mesures restent limités & un certain
nombre de gammes d'ondes appelds " fenétres spectrales " o

1) fenétre de 1l'ultra violet et 7isible

clest le domaine de la photograpnie aericnne et des appareils & balayage
multispectraux.

2) fen8tre du proche infra-rougr

dans cette region on a de grandcs bandes d'absorption dues a3 la vapeur
d'eau ( H 20 ) . Le domaine de vproche infra-rouge joue un r8le
particuliérement important dans la mesure ou les longueurs d'ondes
forrespondantes sont celle des ondes fortement reflechies par la
chlorophille et donc par la surface terrestre .

3 ) fenétres de 1'infra-rouge moyen
pas de possibilités de photographies , onmmesure. ici 1l'energie
electromagnetique rayonnée ( energie emise ) par le corps terrestre.

4) fendtres de 1'infra-rouge lointain

on a de trés grandes bandes d'absorption de vapeur d'eau et de gaz
carbonique dans ce domaine , on mesure la température de la surface
terrestre .



5} fendtres des micro-ondes

Cfeat le domains des radars , on a dsux possibilitde

- lea radiometres mesurant l'energie electromagnétique emise naturellement
par les corps terrestres dans ces longueurs d'ondes ,

=~ 1ge radars proprement diis emettent srtificiellement de 1l'energie Jans
ces longueurs d'ondss et mesure 1'snergls reflechie .

« principales fenfirea
' K

¥ ¥ ¥ : v
U ~ violet! proche infra iﬁfhrﬁugeg inf=rouge miero-~onde -
iviaible | rouge T moyen ! themmique !
E o pe : l-\..r\, ; [‘1m e, E
X ) 13 ¥
(o ,,-o,'r?);a;f*? - 0,9t 13,5 = 4,168 8,0 « 3,2 £ 2,06 - 2,22 §
; Fi #U Lo 1*.8 %4.5 L= ‘5 g 10;2 L 12'4 f 3’0 - 3’?$ = g
: 1,19 « 1,58 ¢ 1 17,0 =220 § 7,5 = 11,5 ¢
¢ 1,55 = 1,75 ' } 20,0 = i
} §2,05 = 2,4 i £ §
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43 premiars fenetre atdospneriqps ezt situsé dans la partie visibls,

Geng cetle bandes les pneters sont tres faiblement absorbés alors que

dang 1@ proe&sa infre-rouge on & de grendes bandes d’absorption dues &
le vapeur o'esu ,

EPP Ly
‘ ' - de Vabeosphow .
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I,3 b = Effets atmosphériques

a - attenuation atmosphérique

1'attenuation qui affecte le rayonnement electromagnetique & travers
1'atmosphére est dfie & 1'absorption selective de gazs , de la vapeur d'eau
et & la diffusion atmosphérique . L'attenuation due & 1l'absorption joue un
rble mineur dans la partie visible du R.E.M elle est de 1l'ordre de 10 %
mais malgré tout il existe des bandes d'absorption de 1l'ozone & 690 n m et
1l'oxygéne moleculaire & 760 n m d'ou on déduit qu'il existe une absorption
d'un rayonnement monochromatique de longueur d'onde qui suit la loi

L —— -'O.i- fT""Ln,
‘-LA :Io;\e

(LA o

Lo, : intensité de rayonnement avant la pénétration dans 1'atmosphére
I, : intensité aprés absorption
M, ¢ coefficient d'air-masse 1i€é au trajet atmosphére du rayonnement

i~ ¢ coefficient d'extinction qui est égal au coefficient d'absorption
plus ( + ) le coefficient de diffusion de 1'atmosphére .
Ce dernier coefficient doit en réalité &tre séparé en deux ( 2 )

composantes : nous gvons
e 1] ‘
Q= Clkfbii‘lJ
densité du milieu

avec
dﬁ Epaisseur d'atmosphére traversée ‘ 5
: , " e
i “ CLA:..-?(;\*— 3,\
< ¢ coefficient d'absorptior

U”L\ : coefficient de diffraction
les bandes d'absorption de l'eau sont beaucoup plus importantes dans le
rouge et le proche infra-rouge ( 0,7 , 0,8 , 0,9 , 1,1 )rqng

b - Effet de diffusion

lorsqu'un rayon élémentaire rencontre sur son trajet des corps de
dimensions méme trés petites , il subit une serie de reflexion ,
refraction et de diffraction qu: dispersent dans toutes les directions ,
la radiation élémentaire incider’e c'est ce qu'on appelle le phénoméne de
diffusion , cette diffusion se nr~ésente différemment suivant la dimension
de la particule

1 Diffusion non selective

Cette diffusion est causée par 1:. poussiére , les brumes et les nuages .
Les dimensions des particules sout dix ( 10 ) fois plus grandes que la
longueur d'onde de la lumiére . “es particules dispersent toutes les
longueurs d'onde d'une maniére é-ale , par conséquent les nuages et la
brume apparaissent sans couleur (blanche) et parfois leur vapeur d'eau
( particules d'eau condensées sot colordées )

2 Diffusion selective

La diffusion de Mie et la diffusion de Raleigh sont les deux processus de
la diffusion selective .

a - Diffusion de Raleigh

elle est lide & des atomes ou mol!écules ayant une taille de 1l'ordre de

1/10 et elle varie en ,<"‘ si d KA
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b - Diffusion de Mie

Cette diffusion est 1ide & des particules de tailles aupérieures‘é
pour 4=A , on upilise la théorie de Mie , la diffusion est pro-
-portionnelle & A~

Pour les particules ayant un diamétre dMA y la diffusion est
indépendante de la longueur d'onde ainsi on constate que la diffusion
de Raleigh est beaucoup plus importante dans le bleu que dans le rouge
ou le proche infra-rouge .

processus de diffusion atmosphérique

¥ L] 2
processus de  !varietion en Ttaille de la ! genre de
variation 1foction de A tparticule { particules
3 i L s . 5
[] ] t 1
iselective ! AN . t LKo4 ! molécules de gaz,
YRayleigh H . 2% : * ! fumée, vapeur

_ EHie E K% e A E o o 40 i brume ’
tnon selective ! 4(0 ! > A0 ! nuage, brouillard
! 3 ) ! poussiére

_oiffution mem-sdeiv 5o

=t .')?r-fu.‘ipiov\ de fie.

o : e

" ows 085 085 | o8  ofc ok
‘wSpechre meikle.
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Courbe donnant la diffusicn en fonction de la- 1on§ueur d'onde
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II. Etude de la reflexion et son application it

—  ——

pDans la bande visible du spectre électromagnétique[:f):h‘— 011lj}ﬂiﬁ‘

l1a télédetection n'est gqu'une extension moderne de la photographie
adrienne , car celle-ci ne peut enregistrér que le rayonnement solaire
(ou artificielle) réfléchi . par les différents objets présents a la
surface du sol, car ces derniers émettent par ailleurs un rayonnement
propre dans l'ensemble du spectre et les différentés techniques employés
viseny a matdrialiser sous formes d'image le rayonnement émis .
paramétres définissant la mesure dans la bande ( 0,4 = 0,7 )Pqn. "

- Source de lumilre

- Distribution spatiale

- Contenance en humidité

- Transmission atmosphérique
- Réflexion des objets

Ce deérnier paramétre est la propriété la plus importante car le Scanner
enregistre la luminance (Flux réfléchi) par la scéne donnée dans les
différentes band~ de longueurs d'ondes d'oulimportance de 1'étude de

ce paramétre .

1&.1 Etude de la reflexion .

Les expressions de reflexion apparaissent dans la litterature sous les
différentes formes , notre objcctif dans cette présente ¢tude n'est pas
d'étudier toute les formes de reflexion, mais plutdt de présenter seule-
ment celles qui sont utilisées en t41ddétection . Tel que

et 1'albedo. Mais avant d'introduire ces deux termes ,on doit définir
certains types de reflexion en général .

II.a 1. Réflection de surfaco .

Elle se produit sur la surfacc de séparation 2 ce niveau ou distinguera

suivant la rugosité de la suriace soit, :

a - La reflection spéculaire: qui se produit lorsque la surface de sépa-
- ration entre les deux milieux 2st plane.

b - La reflexion diffuse: qui se produit lorsque la surface de sépara-
tion est rugueuse .

II.1.b. 2.Réflection de volume :

Cette reflection intervient lorsque 1'onde peut pénétrer dans le milieu
ot suivant l'heterogeneité du milieu on distinguera :

- Réflection diffusante.

- Réflection non diffusante .

11.2 Ré&flectance Hemispherigue conique PH (¢
J

Elle est considérdée comme le rapport du flux refléchi d'une surface
dans la direction de l'angle de mesure ( dulFOV ) terme défini par

la suite, par le flux réfléchi dans cette méme direction par un parfait
lambertien .

|
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II.3

Reflectance bihemisphérique

(8 @L) d L

angle zenithal. et azimuthal de la source reflechissante
angle de zenith et azimuth de la source incidente

valeur du rayonnement des sources reflechissantes

et incidentes en fonction de (§ et Qf‘

C0s @i sinBe dBL dpi
> C0S &r NG, dbr dpr

emittance (rayonnement de la source reflechie )
éclairement (rayonnement de la source incidente )

on la définie comme suit

@\ M2 .gbmgsz;)‘

IT.4

- Reflectance bidirect ionnelle

fe

f’j'L (O, ¢m-)an,?_
NI

]Ca llml bs dv "hamp de zenith et l'azimuth du détecteur

Enoncée par Kriebelen en 1976,
plus importante deo la surface

relation entre
. direction (6,"

c'est l'une des caractéristiques les
ette fonction est définie comme la
le rayonnem2nt réflechi d\r (91),(‘;5,‘, dans Ly
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II. 4.a on considére une source de luminance Lg de laquelle provient
un £luk incidépt capté par une surface /\ centrée a l'origine du systé-
me :
1) on a yn flux incident donné par la relation :

C'ﬂ_{"ﬂi; = L'.‘» [(5cﬁk i‘.‘.i -}—L HA
ou CJ"QG:;C{A cig avec @E éclairement de la surface .
ILe flux réfléchi par un ¢1lément de surface dA dans une direction
donnée, crée par un certein niveau de luminance)dans cette direction,
ces deux quantités sont proportionnelles a A LS = F:Ci%:3 .
dans la plus part des cas la fonction F dépend des angles d'émission
et de reception tel que :

=F (U, %, f}r’nfr)

la luminance due au flux réflechipar la surface#Alﬁeut étre trouvée
par intégration de 4*| sur toute la surface .

l —
dL:Ld L:de%ﬁ = jﬁFdEdA - dEJAFdA
OLL: dE)qFfeL-ngL ;ef\;qsr\)cl-it\‘.
atou on acll = dF P (0,6 dn

donc onﬁp%rerla relation en £ et F
: "4‘F:(~BLJ;C¢W-;f;r;:i"{} dA _
BE 0, By - cll. (i‘*’-u g x“ )
comme on a la re;aﬁion E; - dEe ( E
et que— f:: Lr/? LOS5 [Kf Ci'fﬁ?
;_ ( S Q‘r i f;-r.m-ff‘:-} ;)5;

alors on a la reflectance bidirectionnelle

Fi " CjL [E?ff( 11 fQVj:b ﬁ —
e ‘A(ﬁ C&Jﬂilﬁth

Cette relation peut étre donn_e au551 en fonction de la distribution
de l'intensité réfléchie tel -

S ‘)-— \r[{ -} l_}_ Pf'; @ l._i__ l
fa = :
e 5t L@, cpl

%p

intensité réfldéchi
intensité incidente

L
I
II.4.b. Propriétés :

1.Propriété de symétrie
Théorie de HELMOTZ

En s'appuyant sur le principe du retour inverse du rayonnement électro-
magnétique, on comprend gque ] on puisse dcrire

/}3 ( DL, e, € Iy ) = )‘j; ( e, b, B3 P ‘">

Puissance reemise :
La puissance reemise par un élément de surface ds , dans l'angle solide

ﬂﬁLweﬂ: clP - \ T‘jCGSEF(LM.VdS
P = L0, 0) C(,%C’(Cla-t( fg(gt)(bhe”d; Nosbid $2(dS




~ Réflecteur Lambertie

C'est un reflecteur dont la reflectivitd ne dépend pas des angles de
5 4
reflexion E%;Q;mn on aura alors /% = constante .

Indicatrice de reflectance

les indicatrices sont des courbes ou représentationSen coordonnd

polair:as des forjctions ;’—g (f)&)d)f : 8%‘:¢r—) pour les angles ( B , q{)(. )
et (Fjr} donnés ¢

s {00l pndd = L ALB, &) L8 diicosoid st
| e |

N~
- -':;.. - ~ .
W+ drr,r\ , ;),‘C)l)k

¢ \\gp.
AN A
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Suivant la nature des objets terrestes ¢ Ceux-ci emettent ou reflechi-
ssent une énergie électromagnét;qu&ﬁrépartit inégalement sur tout le
spectre, donc la reflectance est¥des paramétres les plus important
avec l'emissivité et la tempdratare. Cependant certains facteurs influ-
ent sur la reflectance des objets., la signature spectrale des objets
est fonction de nombreux facteurs notamment .

- Conditions métdorologiques (1'atmosphére plus ou moins )

- réflexion propre de 1'atmosphére (nature et importance du rayonnement )
= Le relief et le probléme des ombres .

~ tenneur en humidité . '

Une relation existe entre ces (.ffdérents facteurs car les conditions
météorologique affectent le raronnement solaire, la tenneur en humidité
affecte la reflectance specyraie qui varie en fonction de la couleur,de
la longueur d'onde et de la teb+ture du sol . :

Les variations de 1l'état végdétaiif explique les diffdrences enregistrés
au niveau des réponses suivant ies périodes de l'annéde, elle est fonction
aussi de la composition minérqlogique dAu sol donc on peut dire que la
reflectance determine le taux @'humidité et identifie la végétation et
son état . '

Pour savoir a quéi’correspondeni: les enregistrements radiométriques on
doit donner les reflectances co.respondant 4 des corps comme :

- Bols.

- Végétaux .
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I1.5.2 .1.Rédflectance du sol .

a/ Texture et humldlte .

Pour les sols argileux les caractéristigues de reflectance sont les
mémes quelque soit le degré d'humidité , 1lq seule différencé c'est que
les valeurs de reflectance sont plus moins grande :.de l'un & 1'autre
car la variation de 1la longueur se fait dans le mEBme sens. Par contre
pour les sols sableux , la bariation de la reflectance n'est pas la
méme selon le degré d'humiditéd .

- Quelgues courbes théorique .

1. Sol sableux trés sec : on a une courbe de reflectance réfulidre
avec des minima trés peu visible car les sols sableux ayant une faible
humidité présente des minima & 1400 nm et & 2000 nm diies aux bandes
d'absorption de l'eau . on a aussi des facteurs tel gue la tenneur en
calcaire ou la matiére organique modifie la reflectance des sols dans

le visible en leur donnant une couleur particulidre .

I1.5.b. 2. Réglgctance des _végdtaux .

La reflectance des végétaux présente pratiquement le méme phdénomdne
pour tous les végétaux. C'est A dire un maximum 3 550 nm un minimum
b3

a 650 nm et une brusque augmentation & %50 nm qui se prolonge par un
palier jusqu'a 1300 nm suivi par un nouveau minimum 3 1400 nm .

Ies causes de ces variations de¢ réflectance sont :

B - pigments I3 le faible réflectance des végétaux dans la partle
visible est due 3 la présence -de pigments (Chlorophylle,: canot@ne
Xantéphylle }.

La chlorophylle n'absorbe pas Jlz2s longueurs d'ondes voisine & 550 nm .
cela s'explique par le maximur jue l'on voit sur les courbes de
reflectance ainsi gue la coule.r verte des feuilles saines , par

contre la chlorophylle absorbe le bleu et le rouge d'ou les minima
observs vers 650 nm .
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k/ Structure ,

La chlorophylls abserbe peulfTafra-reuge et pour Ja bande

{750 - 130@ ) nm les pigments n'ent que peu d'influence sur

la reflectance des végétaux mais c'est la strueture interne

des feullles qui preid de l'impertance, les végétaux ent une
structure feliaire qui varie suivant las familles en cemprend
alers peurguei certains végétaux reflechissent le proche infra=-
reuga plug que d'autres .

¢/ L'aag :

au dela de 1500 nm les propridétds spétrales des foauilles et des
végétaux dependent directemant de la tenneur en eau.
denc en peut dire que le cempertemant des vdgétaux dans la spoctrc
. viaible et preche infra-rouge esct influencéd par les facteurs
' suivants .

(400 = 750 )nm : influvencé par les pigmants
{750 =~ 1300)nm : Influentd da la structure d'internn
{1300~ 2500)nm : influsnce &z la teneeur en sau
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T b- Comparaison entre la courbs de reflechance d'une feuills et
celle de lasorption de l'eau .
T fig a ~ sel argileux 4 deux degrés d'humidité
fig b - sol sableux A trols niveaux d'humidité
{¥ = sol argileux
C }2 - sol jaunitre
{3 - sel blanchatre
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I.I_-G “.albedo {r\ L" rLt\( Hi=

on appelle albecc ls rapport de l'énergie globale'par diffusion a
1l'énergie incidente (reférence on prend 1l'énergie solaire pour des
longueurs d'onde de (300 - 2000 ) nm .

L'albedo dépend fortement de l'angle d'incidence , décroit avec la
hauteur du solei’ , mais croit avec le rayonnement diffus.

Il d&épend égalem=nt de la teneur en eau , de la structure du couvert
les valeurs moycares montrent que les valeurs peuvent &tre rencontréef§
entre ( 0,7 - 0,9 ) pour la neige , et ( 0,03 - 0,12 ) pour 1l'eau.

L'albedo est un co=2fficient global c'est donc lui qui interviend
lorsque l'on calcul le bilan d'¢nerfie d'un élément de la surface
terreste

- Bilan du rayonnement solaire (4 — (& __a( i LI)

- Bilan du rayornement terreste CQ' 7
s - = _T' _ a
- T —_ A
Bilan global (= (3, + Q2 "

Si on a une souxce d'énergie de faible étendue on a

ale)- /4; ’ A Cj)
RadAa

n 1 ©
si \Wd%]et L sont les luminances spectrales incidente et reflechie
on aura .

ale 4= f Mbuﬂb Jcose (- Lm/ 5 A @ffﬂc @r, F0 SOy d s rAh

riu_f

> /Loxfeuqb)(odmaﬂ{d/\

[Ci] coefflcz_1t sans dime 1sion .

L'albedo dépend cu spectre ¢&1:ctromagnétique et si la reflectance est
independante de .2 longueur d'onde alors on aura une relation entre
1'abedo et la reflectance qu’ s'dcrira.

[ LA > ( B s <\
= F_)\jd-'(,a i bL)@f,)
Par contre si la source est d= grande dStendue (hémisphére sup)

dans ce cas la ralation défirissant 1l'albedo en fonction de la reflec-
tance sera .

// W 9,4) j B0 (6084 Brdr)cosar dar-da
fwy

nrx}JfJCl s Af; S PHEE

/(J ‘ff Lix B0 r) Ces B i d )

,.1 &;;);f '\ )j“l gL

L'albedd désigne donc la reflecctance totale de la surface , il est éqale
au rapport de l'dnergie refleriie sur 1l'énergie incidente .

d'ou une surface sombre a un aible albedo et une surface claire a un
grand albedo .
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III Etude des capteurs

Une des recherches en télédetection & pour but d'établir ou
de vérifier les corrélations existantes entre les radiations
observées et le phénoméne a détecter ol a mesurer, ainsi
1l'opération de mesure demande l'utilisation de capteurs qui
mesurent les caractéristiques spectrales de l'objet ou de la
surface a étudier .

on distingue différents capteurs

1- Capteurs photographiques

2- Capteurs électro-optiques

3- Radars

Dans notre étude ou se limitera aux capteurs électro-optiques
vu que notre réalisation pratique est classée dans cette

catégorie .

III.1 Capteurs électro-optiques

Ce sont des capteurs daps lesquels un systéme optique recoit
les faisceaux lumineux issus des différents ¢léments d'une
scéne pour les renvoyer sur des détecteurs qui transforment
1'énergie limineuse recue en un signal £lectrique.

ou distingue diffdérents types :

III.1a Les caméras a tubes images .

Leur systéme optique filtre et focalise le rayonnement regu

par la cible capable de conserver un certain temps l'image
impressionnée , celle-ci est alcrs lue par balayage ¢lectro-
nigque qui génére un signal viddéu permettant de mémoriser la
mesure , exemple on a 'les caméras RBV montées sur les satellites
américains Landsat.

IIT 1.b - Radiométres ;

Ils mesureht 1'intensité du rayonnement électromagnétique des
objets soit relativement , soit par comparaison avec le rayon-
nement d'un corps noir calibré connant alors une mesure absolue,
il fonctionne en mode monospectral ou multispectral .

Les radiométres sont utilisés pcur mesurer les distributions
spectrales des radiations observées. Ces radiométres ne donnent

pas d'images en sortie mais un signal de sortie soit une tension
ou un courant et dans cette catégorie on a



a)-Les Spectrométres :usont des radiométres auquels on ajoute des
éléments de dispersions d'ou la radiation provenant de la cible est
mesurée en fonction de la longueur d'onde .

-Les peclarimétres sont des radiométres des photométres et des spectro-
métres auxquels on ajoute un appareil qui permet de passer d'un plan
de polarisation 2 un autre , la rotation de l'analyseur permet la
mesure de la polarisation selon les differentes directions .

Les radiométres de profil : permettent des sondages de température .

b) Les radiométres multispectraux :

Ces radiométres appeléds dans la littérature anglo-saxonne des scanners
ce sont des appareils qui analysent dans plusieurs bandes spectrales,
les radiations provenant de la surface survolée.

Ils sont munis d'un systéme a balayage le plus souvent c'est un miroir
rotatif ou oscillant qui dirige le rayonnement sur un objectif servant
3 le focaliser, le faisceau ainsi déterminé:-est dirigé sur un spectro-
métre comprenant plusieurs détecteurs. Chaque détecteur démet en sortie
un signal électrique.correspondant a l'énergie contenue dans une bande
bien définie du spectre .

III.2 Différentes parties du capteur dlectro-optique

La partie optique

Elle comprend :

- Un collecteur qui dirige le faisceau et le focalise .

~Un champ d'arrét pour définir les limites du champ de vue.

- Un filtre optique qui détermine la longueur d'onde de la réponse

- Un détecteur qui convertit 1l:: rayonnement incident en un signal
dlectrique , c'est un des élém:nts le plus important dans un capteur .

Partie éldéctronique

Elle comprend :

- Un préamplificateuwr pour aurmenter le signal avant d'@tre utiliser.
- Un signal de sortie représentant les données.

- Un amplificateur pour augmenter le niveau du signal de sortie .

- Une unité de puissance pour Bournir 1'¢nergie ¢lectrique dont le
systéme a besoin .

- Des panneaux de controle des mesures .

Unité de sortie

Elle comprend :

- Un indicateur pour controler le signal de sortie .
- Un enregistreur pour stoker les données .
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III.2.a Collecteur optique

Ce systéme peut &tre un objectif ou une lentille convergente placée a
l'entrée du sustéme électro-optique. Son but est de focaliser la lu-
midre dmise par la source vers le détecteur, de diminuer la perte
d'¢énergie et aussi de déterminer l'angle de vision. Ce systdme optique
peut étre améliorer et ceci en utilisant différentes lentilles, ou
chacune correspond 2 une bande spectrale bien définie,ainsi on peut
travailler sur une large bande spectrale. Comme exemple de ce systéme
on peut citer les monochromateurs modulzires qui ont des lentilles
incorporées .

I1I.2.b Filtres optiques

Ce filtre constitue unr. ¢é1ément important de la partie optique du cap-
teur car il permet de diminuer le bruit donc d'aufmenter le rapport
signal sur bruit . Il est placé a l'entrde du d@ltecteur, ou il y in-
corporé .

Il existe différents filtres qui fonctionnent différemment :

- Soit ils augmentent l'importance relative de certaines radiations

- Soit ils éliminent toute une bande de radiations et de laisser passer
les radiations désirédes .

- Soit de ne laisser passer qu'nne seule bande spectrale relativement
étroite en éliminant toutes les .utres radiations.

Généralement pour la partie visible du spectre ¢lectromagnétique on
utilise des filtres colorés ou “crans , ils possédent du point de vue
absorption des propridtés fortement sdlectives pour certaines longueurs
d'ondes-

On peut citer prineipalement :

Les filtres interférentiels qu. ont pour principe de réfléchir les ra-
diations indésirables et de trinsmettre vers le ddtecteur les radiations
voulues dans un interval spect-al étroit .

Les filtres a bande fixe , prdé:szntdes sous forme de disguge (bande)

chaque filtre disposé sur 1l'axc de la source de lumicre ne laisse passer
qu'un échantillon de la bande :pectrale désirée .

Les filtres continus , ils sont &talds le long d'une circonférence d'un
disgue , la selection de longueur d'onde est déterminde par l'emplacement
du systéme optique sur la surface du filtre .



III.2.C Etude du détecteur

Ie détecteur est 1'dlément le plus important dans le capteur,il convertit
le *© - flux en un signal eleitvtqﬁa ,ondistingue deux classes de
détegteurs : Les détecteurs thermiques et les détecteurs quantiques .

1) Détecteurs thermiques :

Exemple: Les bolométres , les thermocouples ,1'¢énergie des photons est
transformée en chaleur parabsorption du rayonnement incident par une
substance qui a la propriété d'avoir une exellente adaptation optique
du milieu ambiant et une capacité calorifique réduite . Les détecteurs
thermiques ont besoin d'un cergain temps pour atteindre leur dquilibre

: . aofne
thermique avant de pourvoir %es mesures excates .

2) Détecteurs quantiques :

Ils sont basds essentiellement sur l'effet photoelectrique d'ou la ne -
.cessité de définir ce phénoméne .

Effet photo dlectrique : quand une radiation arrive sur une matiére
les délectrons sont éjectés de la surface,ils donnent naissance a un
courant électrique mesurable appelé : photo courant et qui a les pre-
priétds suivantes :

%~ L'énergie cénétique des dlections dépend de la fréguence des radia-
tions et non de leur intensité .

2- Le courant obtenu est proportionnel a l'intensité des radiations .

3- Le cocurant n'existe que si on travaille au dessus d'une certaine
fréquence appelée fréquence de ccupure .

Les détecteurs quantiques sont classdés ainsi :
- détecteur a effet de surfacr
- détecteur a effet de volume qui peuvent €tre photopil., photodiodes

cellules photovoltaique et les photo-transistors .

reponse d'un detecteur

A
R =+ __réponse iddale d'un détecteur
—  quantique

—— téponse idéale d'un détectewr
“nermique
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Les caractéristiques qui définis:sent les performances d'un détecteur sont
—-La fonction de transfert
-Repofysivité
-Nermalisation
-Rapport signal sur bruit
-Lindaeité
~Temps de réponse
—champ de vue (ITFOV)
-sensibilité
-Detectivité



Fonction de transfert :

Ia fonction de transfert d'un détecteur est fonction de sa taille, si
on augmente le diamétre du systéme optique, on augmente le flux regu
et par la méme , on améliore la fonction de transfert mais il ne faut

pas dépasser le rapport [_')'/,; - F f- - Pocale de Ly Lenk Lie
I e i b s \
Reponsivité . l\, - Didvace Fyre de L'{JP"‘*—\U €.

La radiation de sortie du d{tecteur est propriété physique observable
clest la réponse ou,le signal qui caractérise le flux incident a 1'entrée
du détecteur le radiométre iddale (détecteur) est celui qui donne en
sortie un signal proportionnel au flux incident dans une direction
détermindée 4 l'interieur d'un angle solide connu .

S=R¢(A‘}AL)
S:'signal de sortie

Si dans une bande <troite AAcentrde sur £, on a un flux arrivant

surlp. . détecteur(_rii . produit un signal A\¢§ = R (A1) @(A JAA

quand ce flux @st centrée sur A3, on a )
ASy = RPN
d'ou on suppose que la rdponse simultanée du détecteur due au flux

provenant des deux bandes spectrales différentes l'une centrdée sur
et l'autre sur&i tel que le flux incident produit un signal

o < e Fhi 0 F N\ A\
AS = AS +ASe =} RINPA! +REANPND AA |
=R m,f)(/\) [\ LA
d'on e T
5= J RN gy S

d'ou de cette relation on peut constater que la repousivité dépend de
la longueur d'onde du flux incident, elle est détermineé par une cali-
bration du détecteur .

La reponsivité est indiqué pour une longueur d'onde donné
on dit que la réponse spectrale on peut distinguer 1ae

- réponse dynamique

- réponse ¢lémentaire

- réponse uniforme .

Normalisation :
La repcnsivité spectrale du détecteur n'est pas géndralement constante
sur toute la bande spectrale dans laquelle est donnée la réponse,il est
donc important de trouver une mithodee de mesure pour minimiser l'erreur
Généralement pour cela on utilise la normalisation de la valeur maximale
pour une longueur d'onde /v et décroit pour les autres longueurs d'onde.
La repousivité maximale est symbolisée par R (peak) d'ou on approxime la
valeur du flux incident par

S = R peak .i, ()N K _/\'\‘};_) /\nj
ou A, et)&jhxpéterminent les limites effect ives de la réponse spectrale
du détecteur qui sont determinde aprés normalisation AL

- {‘-\ N2 N 2y G 304 )
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Les bruits

a) Les bruits instrumentaix : Les cffets de ces bruits peuvent se com=
parer dans la mesure du signal , cette imprécision peut se mesurer €n
termes du rapport signal sur bruit

b) Les bruits electroniqu:s : Les élements passifs des circuits élec-
troniques conduisent Y un bruit thermigue que l'on peut considérer
comme bruit "blanc' n est independ du niveau du signal

c¢) Calcul du rapport signal sur bruit :

La puissance incidente du ddtecteur F)ﬂ() est donnée par

PAY = Tin L) /s Ac Lo (4)
R

Lo As . surface d&tenduz2 de la source

surface effective du collectgur

La radiance spzctrale ( W/ An, r*ﬂkg )
Distance entre la source et le collecteur
Facteur de transmission de 1' atmosphére
Facteur de traaismission optique

v

Ttk
Tolhy

il{._._ e i e e e ..,,__.aL_'E%.___._..__-_,, S
. i
Cette puissance incidente produit un rapnort sur bruit 5.

P
v

5/8 = A n
/F ’5 1%_ T
% JFiy
lr““"—‘ Ay: Surface du ddtecteur
ey NEP ___.'E : La largeurde la bande électronique

YE Détectivité spécifique

Encoembinant les dquatiors (1) et (2) on obtient :

L
S/B=| BBydA _  TWhKAsAclil dh
LJ.nearl.‘t:t.:/"y

ININ:

Le signal de sortie du dntecteur doit &tre proportionnel a la luminance
incidente, dans le cas ot il n'est pas lindaire , on spécifie généralement
une lindarité & 0,5 % prés .



Temps de rdponse :

C'est le temps d'intégration minimum nescessaire pour obtenir une
mesure fiable , il peut &tre de 10}4 secondes a quelques secondes .

ol

Champ de vue :

Dans la plupart des applications en tdéldddtection , on mesure la
radiance ( WA 1% ) ou la radianee spectrale (WAA MM 3 ) de la
source , pour que ces mesures soient significatives, il faut que
1l'objet a observer occupe tout le champ de vue apnelé aussi

et ceci pour éviter la mesure des objets i proximité du ddtecteur .
Lorsque la radiance de la source occupe tout le champ de vue du detec-
teur ont dit qu'on a une source &¢tendue, si par contre,la radiation est
trés fine , on dit qu'on a une source ponctuelle .

Sensibilité .

La qualité d'un détecteur est donnde par la valeur de la sensibilité
définie par :

SN = A A VR
:’i‘m'% AA

avec \U@qf tension de sortie du ddétecteur
L&awi luminance incidente

Elle dépend essentiellement du choix du détecteur, de son ouverture
angulaire et l'angle de vision .

Detect1v1tg &

La ddétectivité spectralel)“ﬂ est l'inverse du \Mr_ )& , elle a été
introduite comme un facteur de merite du détecteur, car elle determi-
ne la performance de ce dernier, elle est donnée en fonction de 1la
fréquence de resonnance et ddpend de la surface du détecteur,de la
largeur de la bande et aussi de l'angle de vue son unité © [ wfdl

et elle est donnée par h} //x

La detectivité est ddéfinie aussi par sa valeur spdcifique valeure >
normalisde en fonction de 1la largeur de la bande et de la surface )

b (_A_ 1@.&»#; = Df R‘}\J—:A‘{__

Cette valeur est normalidée et elle est donnle en fonction de 1l'angle

de vue par : L. ) ;
FER fo Bf)= .7, [\ﬁc/ﬁ] (\LU}A)\)

4- Caractéristiques des radi.tions captées par le detecteur .

= Distribution spatiale :

Les variations des radiations rdfléchies par l'objet a étmdier permettant
de reconnaitre cet objet a travers l'information comme la texture, le
contexte ect ......

- Distribution spectrale :
L'intensité rayonnée varie avec la longueur d'onde c'est ce qui produit
la couleur dans la bande visible du spectre electromagndtique .



- Polarisation :

Les radiations captédes par 1'objet ou la surface créent des pertur=-
bations dans la distribution du champ, d'ou crdation d'un certain
potentiel appelé polarisation .

- Variation temporelles :
C'est 1'¢étude des variations des radiations en fonction du temps:

- Variations gdéométriques :

Toute mesure faite en teleddtection dépend de 1'ungle de vue du ddtec-
teur & partir duquel on observe l'objet ou la surface & étudier .

5- Mesures faites & 1'aide du détecteur .

A quelques exceptions prés , les mesures faites ne mesurent pas, ni
n'observe directement 1'information demandde par l'utilisateur,mais

on mesure ou on observe plutdt les radiations, provenant d'un ¢&lément
de la scéne et de ces données 1l'utilisateur tire 1'information désiréde.

Exemple : Le scanner "infra-rouge ne peut pas observer directement
1'humidité de la végétation, il détecte seulement les variations dues
a la différence de la tempdrature de surface et de 1'emissivité .

Le ditecteur observe les effets de variation des radiations issues de
l'objet. Car g#néralement 1'utilisateur ne s'interresse pas aux effets
observds mais aux causes qui les produisent donc on peut dire que la
recherche dans ce domaine a pou:- but de trouver une relation entre la

cause et l'effet observd.
La cause “tant l'information nescessaire a l'utilisateur et l'effet

’

etant le phénoméne observé par la tdéléddtection .
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CALIBRAGE

Iv

La spectrocepie est le terme général qui décrit les techniques,
instruments et considérations nécessaires a 1l'otention des spectres de
réflexien, d'émission et de rayonnement de la végétation du sol ainsi
que leur environnement naturel. Les mesures sont faites sous éelairage
naturel avec to ute la variabilité associée au recouvrement du ciel par
les nuages lequel point doit &tre pris en considération dans les efforts
de ecalibrage. Ce dernier a longtemps fait l'objet de recherche car le ca-
librage d'un instrument est défini de maniére a quantifier la sortie.

La calibration nous permet de savoir si les mesures dans une bande
spectrale peuvent étre utilisées pour reconnaitre un objet ou les pro-
priétés qui lui sont associées car les variations enregistrées peuvent
€tre dles aux paramétres géométriques, ou aux variations qui affectent
le signal et qui ne sont pas considérées comme un bruit.

Tu point de vue spectrescopie et radiométrie, on a des divisions natu-
relles dans l'intervalle des longueurs d'ondes de (0,35 - 16)um, de
(0,35 - 4)hnn;1a scéne fixée réfléchit le rayonnement solaire d'une fa-
gon directe et disperséé. .ux environs de 4 //met(18 - 14) fimt -y la scéne
émet un rayonnement comme un co rps gris avéc une certaine variation
d'émission qui est fonction de la longueur d'onde. Au voisinage de Qymx
on a superposition d'émission et de réflexion.

Ces aspects posent différents problémes de calibrage et d'angle de
prise de vue dans chaque bande spectrale et on a aussi une forte influen-
ce sur le choix de la conception de l'instrument.

IVeie Cette étude commencera par ce que l'on pourrait appelee les pramé-~
tres extérieurs. Ce sont ces pgints 1a dont on doit tenir compte en sup-
posant du'on dispose d'un instrument adéquat.

Divers aspects vitaux de spectros.copie peuvent étre discutés en
considérant seulement les spécifications générales de la perfomance de
1'instrument.

Ces spécifications sont

-~ l'angle de vision.

-~ L'ouverture effective de l'objet
- La capacité de mise au point

- La sensibilité a la polarisation.

IVele ANGLE DE VISION :

L'angle de vision est mieu défini en fonction du procédé utilisé
pour mesurer aa valeur, dans le but de tracer le graphe de l'angle de
vision d'un instrument particuliers. On place une petite source de rayon-
nement sur l'axe obtique de 1l'instrument. La source peut bien étre une
lampe en tungsténe qui émet des rayons dans la région du spectre qui soit
visible ou proche infra-rouge . De (3 a 16 ) ,un objet chauffé, tel
qu'un fer a souder placé derriére la plaque d'ouverture suffira.

coo/hke
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Pendant que 1l'instrument est maintenu fixe, on déplace la
‘gource de quelques intervalles donnés dans le plan perpendiculaire
"4 1'axe obtique et on contrdle le signal relatif que domme 1l'instru-
ment. De cette maniére, on détermine le lieu géométrique des signaux
que produit 1l'instrument. Les profils d'intensité qui en résultent
peuvent &tre changés en contours de puissance a l'aide de calculs
appropriése.

IV.1b. OUVERTURE EFFECTIVE DE L'OBJECTIF :

La surface d'ouverture effective est la surface de la coupe transver-
sale, & 1l'entrée optique de l'instrument du faisceau de rayons éma-
nant d'une source placée dans le champ de visiones On utilise le mot
Neffective™ pour indiquer que seuls les rayons qui se dirigent vers
un détecteur de 1'%nstrument sont inclus. Plus l'ouverture effective
est large et plusgimportante la quantité des rayons rassemblée des
sources placées dans le champ de vision.

IVeA.c. CAPACITE DE MISE AU POINT

Les possibilités de mise au point d'un instrument dépendent de la
tlche qu'on veut faire. Les instruments d'utilisation générale de-

- vraient avoir une possibilité de mise au point de (1ma 1'infini)
cependant si la scéne est distante de 1m et le champ de vision est
petit , il est plus raisonnable de déplacer le spectrométre sur le
terrain ou de constituer un dispositif de détecteurs et de compo-
sants optiques. Pour ce but, il est préférabld'utiliser des lentil-
les de réflexion qui permettent de déterminer 1l'objet fixé et 1l'exme-
titude de mise au point de l'instrument . :

IVe1lede SENSIBILITE A LA POLARISATION

Chaque fois que le rayonnenent se réfléchit ou se réfracte a travers
un milieu : miroir ou une surface dispersante, l'intensité aprés
chaque événement, sera gén:ralement une fonction de la polarisation
des ondes electromagnétiqucs incidentes. La sensibilité d'un instru-
ment est connu, cette caractéristique permet de misurer les proprié=-
tés de la polarisation des objets naturelse.

Dans la région visible et jroche infra-rouge, il n'est pas difficile
de calibrer un instrument zvec une source lumineuse et un polariseur.
Pour la gamme émissive du spectre de longueur d'onde, on a aussi

des polariseurs qui sont disponibles.

-o-/-o-
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IV s 258 8 8i le spectrométre travaille & une longueur d’onde et
qu’il fixe une scéne immobile pendant le temps de mesure ,la plupart
des paramétress de 1’instrument peuvent etre rassemblés en une -
notation concise qui clarifie ce qui est mesuré et la quantitéde de

puissance de rayonnement entrant dans 1°objectif .
AP+ "-QNN,XA:-.,S'.E_I'_‘A/\('A 1)

Aa:/ouverture effctive de 1”instrument .
$24 : angle solide du champ de vision .
Ca /+ transmission atmospherique entre 1’objet et 1’objectif .

Le rayonnement spectral N d’une surface est mieux défini de maniére
opérationnelle . ON mesure dans 1’intervalle (0 ,}Hﬂmla puissance

de rayonnement circulant & partir d’une source de surface (ds) et
pénétrant dans 1’angle solide dSl par rapport 4 la direction donnée,
normale i la source .

Cette mesure de puissance est divisée par 1’angle solide d S ,par

la projection de §s) sur la direction de la mesure et de la longueur
d’onde ), ce resultat nous donne le reyonnement spectral N A.

Le rayonnement entrant dans 1’objectif du spectr ométre est une mesure
mesure Z&)\)N)\simplement multipliée par Aaet Jl¥qui reléve du choix
de 1l’experience .

pour la region réflective du spectre , on s’attend 4 ce que NXsoit I
fonction de ( ©;, ¢ @ ©, @) des conditicmpatmospheriquess et' de la
géometrie détaillée de la scéne fixée . Dans cette zone , on suppose
que le rayonnement solaire est dominant jou N pest le produit de la
puissance solaire par unité de surface arrivant sur la scéne
(H)weosO<) dans 1’intervalle Alet de la réflectance bidirectionnelle
de. la meme scene , on a alors :
AP = ZL;H.-\‘\COSGS (ﬁn ( 0. , g5 s 07, g{,) )ACI “Q—'?'A?\ (29
oula H/\n cos B 2 rayonnement incident modifié par les Seenditions
~  atmospheriques .
CosO; : effets ' .engdleires et glometriques de la scéne .

H\n: normale directe des rayons solaires .
P\ e reflectance bidirectionelle .

Suivant ce que veut 1’experimentateur ,1’un des termes a plus
d’inportence que les autres .

Si le premier but du chercheur est de faire correspondre les spectres
avec les données que fournit un balayage fait 4 partir d’un avion , -
alors on a Njxqui est le terme le plus important car , co’esti da

grandeur detecte par le ( scanner )"." D’autre part, si le but est
de mettre en corrélation les spectres du terrain avec les données
concernant les objets naturel s obtenues au laboratoire alors [1 est
est le terme le plus important . ’
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TERMES AFFECTANT LE SIGNAL :

Le

Source d'éclairement

Fonction de transfert électronique et sa stabilité
Longueur d'onde du détecteur

Résolution du détecteur

Réponse du détecteur

grand développement des techniques fait que la calibration de

¢ertains paramétres est négligée car on arrive a la compenser par
d'autres moyens mais cette calibration reste necessaire pour d'autres

IV.2.be CALIBRATION DES PARAMETRES.

IVi2.C.

Calibration de l'intensité :

C'est la calibration de l'amplitude de la réponse de 1l'instrument
qui est donnée par le niveau de sortie Vs pour un certain niveau
d'entrée.

Calibration spectrale:C'est 1la répoase de l'instrument en fonction

de la fréquence de la radiation in -dente (entrée implussionnelle
directe/la pureté spectrale (finesse de 1'implussion) et la posi-
tion de la source de ealibration doivent étre compatibles avec la
précision de l'instrument.

Calibration spatiale.

La ealibration spatiale (résolution) d'un instrument consiste a

trouver réponse (la mesure) qui donne le plus grand contraste de
la source .

Catégorie de la calibration . Pour calibrer ces paramétres,on a

deux catégories de calibration,: la calibration absolue fait réfé-
rence a une radiation comme,pour faire une bonne calibration abso-
lue, la forme spectrale de la source de calibration doit étre
similaire & la forme du spectrale de 1'objet inconu. Cette calibr-
ation absolue dépend de 1a forme relative de la luminance spectrale
de la source & calibrer . En fait, il 'n'est pas nécessaire de con-
naitre la valeur absolue mais plutét 1'amplitude d'un élément de

la scéne par apport & un autres La stabilité et la repetituvité

dans le temps sont beaucoup plus importants que la connaissance de
la source.

o wuliman
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IV.3. TECHNIQUE DE CLLIBRALGE .

Suivant la nature de la mesure faite et suivant la conception de
l'instrument de mesure , om a différentes techniques de calibrage.

IV.3. a Premiére mdthode de calibrage.

Les spcétrométres ne possédant pas de source de calibrage interne.

Le premier pas dans le calibrage d'un instrument est l1a _détérmination

de la relation existante entre le signal que l'instrument et la pauis-
sance de rayonnement entrant par l'objectif .

Des lampes stemdard en quartz iode de rayonnement spectral connu sont
disponibles . L'instrument a calibrer A 1'aide d'une lampe atandard qui
est montée au laboratoire et la puissance de rayonnement P (A) de
l'intervalle de longueurs d'onde (A , } +A\ ) entrant dans 1'objectif
est connu . L'instrument peut varier sa selection de longueurs d'ondes
et le signal résultant V ( } ) est enregistré cormme dtant fonction de la
longueur d'onde .

On doit définir une grandeur R(l\ ) mesurant le signal résultant que
donne l'instrument par :

(VCN) = RCN(AR(A) ) (3)
Lampe standard lampe standard
Si nous avons R( ) (Reponsivité) et si le signal est donné par 1'ins-—

trument lors de la détection d'une scéne sur le terrain, rdsultat ests
(VCA ) =RC AL p(A))
scéne scéne (4)

Les équations (3) et (4) nous donnent

(Ap (A ) ) = ¢ Ap(N) ) .V ([\ )scéne(5)
scéne v ( ) lampe standard

kinsi on détermine (A p( # ) ) scéne

Mais ce procédé ne suffit pas a déterminer N( A ) que si 1l'on fait

une hypothése importante & savoir Gue les paramétres de 1'instrument
ne varie pas avec le changement du milieu entre le laboratoire et le
terrain. Par cette méthode , on arrive A déterminer le rayonnement
spectral relatif , ce dernier étant déterminé par une amplification

de gain qui est diffdrente pour une source constitude d'une lampe
brillante et pour le rayonnement de terrain qui est moins brillant.

La sensibilité ‘varie avéc le changement 'de gain et ceci pour toutes
les longuewrs d'ondes -, la quuntité p(A ) est multiplide pug ce o
facteur constaent ; pour des nesures abgolues du rayonnenent de lu sciéne
tous les rdglages de l'instrunent devruient &tre identiques aussi bien
pour le laboratoire que pour le terrain .
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IV.3.b. DEUXIEME SOURCE DE CALIBRATION .

=~ Source de calibration se trouvant i 1'interieur de 1'instrument

Le détecteur fixe tour i tour la scéne et la source avec une grande
vitesse de 1l'ordre d'une centaine de cycles par seconde .

Le signal résultant du détecteur est électroniquement démodulé pour
produire un signal qui mesure la différence entre le signal de 1la
scéne et celui de la Source

V() - V() =R()\J{AP()\) —Z_xpt/\lj(e)

scéne source scéne source

Pour la classe des longueurs d'ondes reflectives r R (;k ) peut étre
déterminde en couvrantsimplement 1l'objectf du spectrométres .

R( A D) =) ===l (7)
AP( )\) source

Si on substitue 1l'équation (7) dans 1'équation (6)
on obtient le résultat suivant :

,}
PCA) = f—é-f—(--b-)-jn .ov

scéne {h v{ h ) | source scéne

Ce qui nous donne une valeur égale a la valeur trouvde au labo-
ratoire , donc cette mdéthode est identique au calibrage avec la
source au laboratoire .

Cependant l'importance de cette méthode est que 1'instrument fixe
la source et la scéne dans le méme environnement .



IV.3.c. TROISIEME METHODE DE CALIBRATEON

La troisiéme méthode de calibrage consiste & placer prés de la scéne un matériau
étalon dont la réflectance est connue ou bien une source de corps noir dont la
température est connue.,

Si la vitesse de balayage spectral de 1l'instrument est suffisament rapide, on a
le balayage de la scéne qui est suivi irmédiatement d'un balayage de la réflect~
ance du matériau étalon ou du corps noir.

- Dans la région réflective, ceci équivant & comparer la reflectance de la
réflectance de la scéne & 1'échantillon standart dans les mBmes conditions.

- Dans la partie émissive du spectre, cette méthode elimine essentiellement
1l'effet de la transmission atmosphérique entre la scéne et 1'instrument de
mesure. Mais un sérieux probléme persiste : c'est la determination de la taille.
nécessaire des échantillons qui remplaceront le champ de vision.

La deuxitme difficulté avec 1'étalon ou le corps noir est d'assurer la qualité
de 1&étalon dans le terrain, car la source de corps noir doit €tre maintenue
4 une température uniforme A 1'encontre du rayormement solaire, de la vitesse
du vent, de 1'humidité etc...

Alors que la réflectance étalon est soumise aux subtils changements de surface
dlls & 1'interaction de la matidre superficielle avec les gaz ambiants.,

M peut introduire des modifications dans cette méthode qui est la méthode - .
réflectance - panneau : On place prés de l'objectif de 1'instrument une petite
réflectance étalon et on mesure le spectre de la scéne. Immédiatement aprés,

on mesure le spectre de cet étalon. L'avantage de cette méthode est que la
taille du panneau est petite, son inconvenient est de ne pas inclure les effets
atmosphériques sur une distance qui est pratiquement le double de la longueur-—
scéne~ instrument, mais cet inconvénient est négligeable.

Cette méthode est la seule qui soit pratique pour un instrument ayant un grand
angle de vision. Ce procédé de calibrage %par réflectance étalon) réalise des
données qui conviennent & la comparaison avec des données du spectrométre de
laboratoire,
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L'opto-electronique

V.1 - Pendant longtemps 1'homme a utilisé ses yeux pour détecter la lumiére
et les flammes pour la produire , il y a seulement quelques années qu'il
a pu transformer les fonctions éléctriques en fonctions lumineuses .

En 1839 Becquerel a été le premier & observer 1'effet photoéléctrique
4 partir de la lumiére rayonnée par une éléctrode , Willoughbi Smith a
observé en 1873 une diminution de la résistance de sélénium lorsqu'il
est exposé & la lumiére solaire . Ainsi les chercheurs se sont
interssés aux semi-conducteurs et ils ont remarqué que les diodes et
les transistors sont sensibles & la lumiére , alors que d'autres
materiaux ¢mettent de la lumiére visible sous certaines conditions .
Les detecteurs de lumiére en silicium ont été commercialisés & partir
de 1950 et les diodes electro luminescentes en 1960 , maintenant ces
composants constituent la pointe de certaines industries spécialisées .

V.1a=-Sources de lumiére :

Dans les dispositifs opto~electronique, il existe un nombre considérable
de sources lumineuses, cependant trois (3) catégories de sources sont
plus fréquemment utilisés et qui sont :
~Lampes & incandescence
~Tubes & néon

~-Diodes electroluminescentes

Dans certaines applications spéciales on peut rencontrer :

-Le soleil

-Lasers

—Cellules electroluminescentes

Dans cette étude on développera les théories des diodes electro-
~luminescentes vu que notre réslisation pratique utilise une L.E.D comme
source de lumiere .

V.1b-Diodes électroluminescentes L.E.D

Toute jonction P.N parcourue vnar un courant direct et du fait de la
recombinaison des porteurs de charge au niveau de la jonction,
1'energie rayonnée est sous-formé de photons . Ce phénoméne s'explique
ainsi :Soit un éléctron libre de la bande de cohductionuwenant:prendre
place laissée vacante par 1l'acsence d'un électron de la bande de
valence d'un atome chargé pos._tivement (troii} il le fait en libérant
une energie égale & la différcnce des énergies des etats initiaux .
N = Ec - Ev Be: energie de la bande de conduction

bande de conduction : Ev: energie de la bande de valence
RETARI AN - : energie libérée
donneur “nergie libérée
photo < hoton “hoton
,~—accepteur
énergie libéré
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On congdit que la fréquence de la radiation émise et par conséquent sa
longueur d'onde soit directement liée & la bande interdite du semi
conducteur envisagé ou elle méme est lide & la tension du coude de la

caracteristique directe .

ultra=-violet.
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plus la tension de coude de la diode est élevée, c'est ce qui explique que
le germanium et le silicium dont on fait des diodes & faibles tension
decoude, émettent des radiations dans 1'infra-rouge lointain, alors que
1'arséniure de gallium, dont la tension de coude se situe vers 15V
émette dans 1'infra-rouge proche et le carbure de silicium (tension de
coude 2 & 3 V) des radiations visitles (jaune-vert),tout ceci est
materialisé par le tableau suivant :

Materiau y l'approximation du ! 1l'emission typique en
! gapenev ! longueur d'onde en n m
1

GaP, dopé ¥ ! 2. 18 I 530 - 595

Ga P, dopé ZN ! 2. 24 ! 530 - 575

Sic ] 1. 97 ! 430 - 700

Ga.As.P ! 1. 92 ' 630 - 660

Ga P,dopé ZNO ! 1. 76 ! 615 - 730

Ga ATAS,rouge ! 1. 78 ! 660 - 720

Ga as,dopé ZN ! 1aST . 890 ~ 920

Ga.AS.31 : 14 33 1 890 - 980

° Rendement quantique théorique de la jonction (’g théorique )

tous les électrons injectés dans ure jonction ne donnent pas naissance &
des photons, le repport entre nombre de photons émis et celui des électrons
injéctés dans la jonction est appe!é rendement quantique théorique

° Rendement quantique externe ( 9] externe )

on le définit comme étant le rapport du nombre de photons réellement émis
vers l'exterieur & celui des électrons qui leur ont donné naissance .,
généralement il est traduit en rapport de puissance lumineuse émise au
courant qui lui a donné naissance (soit en watt par ampére ou en milli
watts par ampére ( W /AOU Mmui/a)
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V.lc - Caractéristiques des diodes & électro luminescentes

puissance rayonnée en fonction du courant direct : Ib
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La puissance lumineusg rayonnée par les diodes electro luminescentes est
une fonction quasi ]ifeaire du courant d'entrée. On remarque sur la courbe
qu'aprés une zéne correspondante au trés faible courant, on ne sait pas
trop ce qui se passe, la puissance rayonnée est 1}néaire sur au moins de
deux décades puis on a en flexion assez brutale .

Influence de la température :

La température influe sur le rendement quantique qui diminue lorsque la
température augmente et aussi sur le spectre d'émission qui se déplace
vers les longueurs d'ondes élevées .

Vecteur intensité :

La diode électro luminescente sc caractérise par une tension directe et un
courant nominal, si elle est suffisamment alimentée, elle émet une lumiére
4 laquelle correspond une certaine puissance totale optique émise par
unité d'angle solide ou encore vecteur intensité,
on mesure le vecteur intensité en milliwatt par stéradian (M w / St ) par
ailleurs, on définit 1'éclairement E comme étant la puissance optique
-émise par unité de surface, il est éxprimé en m ¥ /Cm?

Valeur du courant direct

Fo g en ecrivant 1'équation de la maille
V= Vo 4RIs Va ¢ tension aux bornes de
! la diode
v Vo, To= XN R : résistance de charge
A R

i)Le courant Lo ne doit pas avoir des valeurs faibles ( To <;40'”“q)
et ceci s'explique par le faite quec pour ces valeurs, la variation
relative de la puissance optique émise en fonction de la température est
€levée. Mais il ne faut pas non plus utiliser des diodes électro-
luminescentes & fort courant Iy car la puissance émise décroit
lorsque la température de jonction augmente .




Caractéristique de la dicde
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Paramétres Valeur Unités
Maximum du spectre 645 = 15 nm
d'émission
longueur d'onde minimum 678 nm
demi-angle d'ouverture 25 Grad
tensicn directs IP=20 mA
YFalIF VWet,6( 2) v
courant inverse MR=5V A
| IR = 0,01( 10) I
intensité lumineuse v 40 ' Med
IF=i0mA
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Veld =~ Receptcurs photo sensibles :

Le fonctionnement des différents éléments photo sensibles & semi
conducteurs découle du phénoméne physique par lequel une radiation
lumincuse (qu'elle fasse partie du spectre visible ou non) céde son
énergie aux électrons d'un solide en les faisant passer de la bande de -
valence & la bande de conduction

un photon d'énergiec V3 peut en lever un électron & la bande de
conduction en laissant un trou & condition que . hWOWous " Aw
est 1'écart entre les bandes de valence et de conduction, en dlautres
termes la longueur d'onde de rayonnement A= & doit &tre inférieure

8 Aoz hGaWavee Ao = 1,237/aW (K, éxprimé en M et Awer ey )

Application des semiconducteurs dopés

L'action de la lumiére produit un transfert d'électrons des atomes
dormmeurs aux espaces libres de la structure du cristal. Quand le materiau

est du type n, on a une augmentation de la conductibilité par les électrons
introduits dsns la bande de conducliivm an détriment des atomes donneurs

bande conductior. bande ac walanece
&lectrons 13bres NN NN NIOWNRY RO NN
bande interdite bande interdite

DR\ A ¥alansa L L\ ﬁd\é\ﬁé‘i@&ﬁ%ﬁ <o=—trou
type N Type-P .

Dans le cas d'un semi conducteur de type P, si un photon a unc énergie
suffisante pour amener un électron & la bande de valence au niveau de la
bande de conduction des atomes accepteurs, alors on a une augmentation de
1a conductibilité par création d= trous .

Les principes définis ci-dessus trouvent leur application dans la cons-
—truction de différents types de recepteurs photo sensibles on peut les
photodiodes, les duo~photodiodes, les cellules photovoltafques et les
phototransistors, ce dernier cité est le detecteur utilisé dans notre
réalisation pratique d'ol sa théorie cst développée ci~dessous

V.1c = Etude de phototransistor :

principe @

11 est considéré comme 1'associntion d'une diode de jonctionplane et d'un
transistor amplificateur, la sensibilité de la diode est alors pratiquement
mltipliée par le gain (B) du transistor. Le phototransistor fonctionne
exactement comme un transistor rormal sauf que le courant de base Ib est
remplacé par 1l'éclairement . Q

e M R ! L_QZII;P
f 3

> Shéma équivalent d'un phototransistor}®




V.1 f - Caractéristiques d'un phototransistor
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Cette courbe montre la caractéristique I¢ en fonction de V¢ pour
différentes valeur d'intensité de lumiére pour un phototransistor au
silicium ,

gaaaiiditiol.

C'est la variation , ou la valeur de la variation du courant Ic en
fonction du flux lumineux qui la produit S = sls

La sensibilité est éxprimée en milliempéres par ILJnne;5“¥Pﬁy‘

Courant d'obscurité :

I1 est défini comme le courant dont le phototransistor est le siége
lorsqu'il est dans 1'obscurité , il est noté Io . Ce courant subsiste
lorsque le phototransistor est écleiré , il s'ajoute au courant de
collecteur Ic et ceci provoque gén: ralement la saturation du phototransis—
~tor . Pour diminuer 1'effet de ce ~ourant d'obscurité , on peut faire
"sortir" la connexion de base pour c¢n fixer la polarisation et ceci permet

d'agir simultanément sur le couranc de collecteur par voie éléctrique et
optique

Réponse spectrale :

La réponse spectrale d'un phototre-sistor (& une longueur d'onde et
intensité de la diode données) est une fonction de la surface de jonction
collecteur base et du guin P du tr:asistor .

o0 8}
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\
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Caractéristiques du phototransistor B P 103 II

Paramétre Symbole
tension collecteur émetteur Veeo
tension base-émetteur VEB(,
Courant collecteur Ic
Courant de pointe( £24opn ) Ich
température de travail Tj
Température de seuil Ts
Température de soudure T1
Résistance thérmique Rth
Résistance thérmique du boitier RthB
Bande spectrale AS
longuauridtonde maximadle K peals
photo courant collecteur-base IpcB
(Ev = 1000 Lux UCE 5 V)
photo courant collecteur-base IpcB
(Bc = 0,5 m/cm2 Vee = 5 7V,

A = 950mm.)

photo courant de sortie IP
(UCE = 5 V, Ec = 20 m:W/cn? )
Surface de reception A d
temps de montée & 90 % de sa Tr
valeur finale

temps de descente 2 10 #de sa T d
valeur initiale

capacité collecteur-émetteur Cce
(UCE = OV f=4HuZ E-Q )
capacité collecteur-base CeB
UcB =0 f-a4nMHz g_¢

capacité émetteur - base CeB

demi-angle d'ouverture

Valeur

50
7
100
200
125
- 55 & + 80
260
500
200
440 -~ 1070
856
2,1

0,55

0,7 = 1,4

0,12
5 - 10

5 =10
9
13

21
54

Unité

mA

m me

[iA
PF

PF

PF
deg ©
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V.2 gystéme de mesure monospectral .

Le d4tecteur multispectral & balayage est un radiométre a quatre canaux
qui balaye la surface de la terre et enregistre 1l'intensité et 1'¢nergie
réfléchi par la physionomie et les objets de la surface terreste .

Ces caractdristiques sont détectées par chacun des quatres canaux de
longueurs d'ondes différentes .

J-p m

Canal 4 ( 0,5 - 0,6
Canal 5 ( 0,6 - O
0]
1

-q--.

7))
canal 6 ( 0,7 - 0,8 )
Canal 7 ( 0,8 - 1,1 ) V”“’

Les ditecteurs Landsat sont sensibles aux radiations dans la région
visible et proche infra-rouge. Les £l¢éments sensibles utilisés répon=-
dent diffdérement d'une bande a une autre .

Canal 4 (0 5 = 0,6 )/‘*““

Ce canal a4 une grande capacité pour déterminer la pénétration en eau,
la turbidité et la contenance des corps en eau et distingue la végéta~-

tion verte et identifie les structures géologique .

Canal 5 ( 0,6 - 0,7 ) Ji¥v,

Cette bande d¢finie la culture et les caractéristiques topographique
et nous permet de classer les diffdrents types de végétation verte qui
couvre le sol .

Canal 6 ( 0,7 - 0,8 ) pMmL,

Se treouvant dans la zone limite entre le visible et le proche infra-
rouge, elle est utilisdée pour identifier les différences du sol et
aussi rescencer les valeurs de la biomasse verte dans la végétation .

Canal 7 ( 0,8 = 1,1 ) .
Bande proche infra-roGge utilis’e pour délimiter les surfaces contenant
de l'eau souterraine et aussi pour reconnaitre les terrains de récolte.

Le systéme de mesure est constitué de deux grandes pagtiegq .
- un emetteur ddlivrant une ¢énrrgie maximale autcour de la longueur
d'onde [/Q-:‘3'G5§ﬂ/m@0ette énergie est envoyéde sur la surface analysde

dans la direction (7 GbL‘ , par rapport a la normale de la sur-
face analysée , l'énergie r&fl ‘chie est détectde et mesurdée dans la
direction {Earﬁ_ d‘r. ) par uy récepteur tel que la surface analysde
se situe au centre du cercle horizontal défini par L = t41— WL@b

d'ou 1l'angle d'incidence est d&gal a 1l'angle de reflexlon .



capteur N = emetteur

=
X
V.2.a Réalisation do_1!émet:eur
Schéma synoptique de 1'¢metteur
] - t __-___ T .
osc1llateurl Commande en J L E D optique de
(Modulateur|---| courant et  i—— rouge f---=3 contre ré-
amplificateu I =) Ebh“J- action

Cet émetteur est bati essentiell :ment autour d'un oscillateur four-
nissant 3 sa sortie un signal écaelonné ( carré ) qui nous permettra
de commander la L E D ( diode ) :n courant et d'avoir un flux lumineux
modulé ( pulsé ) en sortie . L'o;zillateur est constitud & 1'aide d'un
circuit CMOS MC14093B ( voir ca-iactéristiques )
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Multivibrateur (oscillateur)

Ce multivibrateur est un oscillateur constitud de deux portes "NAND",
la fréquence d'oscillatonr est donnde par les éléments R et C & une

constante prés , cette constante ddpend de la technologie de construc-
tion de la porte .

],: — l:‘q\) o -.’_g...—-
RC

Commande en courant et polarisation de. la diode :

L'émetteur visible est composé essentiellement d'une diode dlectro-lu-
minescente ( CQV 31 ) dont les caractéristiques ont été donnd préce~
demment , cette diode est commandde en courant par un montage trés simple,
le montage Darlington , qui amplifie le courant , car le courant 3a
l'entrée du montage est trds faible, or on a besoin d'un courant de
quelques dizaines de milliampéres (ma).

~ 3
}(4 _q__"i“; 1 E:9V

_-'\'. \J ] '!‘j }

La diode émettra A partir du basculement du montage Darlington en blogué
saturé, d'ou émission d'un faisceau lumineux moduld .

Au temps To, le transistor T- est bloqué , d'ou T 2 blogqué donc aucun
courant ne passe dans la diode donc %ébﬁyéE
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- e . . : |
ad AL, 1le transistor| !2. est saturé donc on a NCF, Sat~CQy el
o a l'lquation RIFVvd =E .

vd &tabt la tension directe de la diode pour une diode rouge Vd 1,6 V
Si on prend un courant Id de 10 mA et la tension 4' alimentation
E=9V

RI = E - vd

_ E =-vd - 9 - 1,6 i o

R = --.--i ----- = —-*ia--ia-zg—-— = 740. -
La résistance de polarisation R est de 740 J
donc la résistance R = R' + R "
tel que R " limite le courant en cas de court circuit du transistor
T 2 et une capacité C polarisdée qui fournit les pointes de courant .

’ ’ ” =
Schéma général de 1l'emetteur . — £ ______?.U'jc'
7 P i U‘__‘____J_._..___r_,_,!,
y 10Kt Ay RN

680 =2 N L0928

Les portes Ic , et Ic 2 forment le multivibrateur alors que la porte
~c 3 ne sert qu'a mettre en forme le signal .
C 4tant une capacité de O,‘lj-!F et R un potentiométre de 10 K 5L

Caractéristigues des différen-s ¢léments de 1'émetteur

MC 4093B
Le MC 4093 B est un circuit intégré CMOS formé de gquatre (4) portes

NAND 1% 44 0
| |

‘ 1 i

| ! 1

LD -

enknes

=9
g)_«,____ Sortie

T

=

5 ]
L
L
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Quelque soit la forme du signal d'entrée, a la sortie on a un signal
rectangulaire. Ce circuit intégré est un trigger qui fournit des si-
gnaux trés stables .

3,\\;__,175
b

\ Fonctiou de transfert .

qi Caracteristiques :symbole : valeur :unite '
R P e g I S e B
: tension d'alimentation : VoD I 0,5- 18 : v !
i Tension d'entrée i Vin iO,SéVDD+D,5 i v i
i courant i I i 10 i mi }
e : e : i
: Tempe¥ature de - Ta | =553 125 | ec !
I travail 1 1 L 1
! i ! : :
i g ] 1 ) 1 1
: Te@p%rature du ] g | =65 3 150 1| oc |
! boitier : : ! :
Transistor NPN T1: 2N22.22
Puissance totale Ic VcE min max
400 mW 800 mA 3oV 50 50
Transistor NPN To. 2N3055
Puissance totale Ic VcE £ min A max

115 w 15 A 60 ¥ 20 70
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V.2.b Réalisation du récepteur.
Ies recepteurs sont des instruments qui regoivent et enregistrent
l'énergie {mise par la surface & Studier ils sont caractérisés par :

-~ leur bande spectrale

- pouvoir d'analyse spaciale

- sensibilité

- fiddlité

1'flément essentiel , est le dltecteur qui est basé sur le mode d'inter—
action existant entre le rayonnement incident et le semi-conducteur .

Schéma synoptique du récepteur .

l i ! i Preamp Eiltge b E
Optique ——~—;Filtraget“—wﬂpétecteur}-w* et ande ?*ﬂﬁmplifibation

!adapta i

s i ey
Optique :

La lentille utilisde est une lentille convexe qui fait converger le
rayonnement incident sur 1'él¢ment sensible du détecteur caractérisg-
tique de la lentille .

( Diamétre) 5 em = &>5um
( Distance focale )= 12 cm

Détecteur :

le détecteur utilisé est un phototransistor BP 103 IT basé sur lleffet
photoemissif il a une largeur de bande de I PLUEE PR R et une sen-
sibilité maximale pour une longueur d'onde A = 0, 95[1™m

pour A — Cj’6£J|pq la sensibilité est de 70 % .

1 / Polarisation if QreamE_1f1Cdt10n et _adaptation .

- ;&&;_ ﬁl*___o+f
( —‘L_l“ho Raz 4. LMA
A L 5 Re= 450K
! ) 1 Ry= L, F ML
= ad Rz 68 K
S L= &4mé
Co= dOmF
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Le phototransistor T 4 est polarisé par une résistance de charge

R ¢ de valeur convenable pour emp@cher la saturation pour un haut
niveau de lumiére ambiante . La réactance de la capacité C 1 a la
fréquence de travail doit étre faible (basse) devant la résistance

R 1 . La résistance R 2 r alimente le phototransistor et la cellule

( Ry ; C;z_) assure la polarisation du transistor (T2) et assure un
découplage sélective reduisant la gain aux fréquences inferieurs &

la fréquence de travail (.£ = 2 KHZ) la résistance R 4 alimente le
transistor T 3 , C 3 transmet la composante alternatif du collecteur
de Ty au filtre passe bande .

(T2) 28 1398 VCE max Puissance totale Hfe Ic max Ic Hfe
15 v 150 mwW 80 300mA 10ma

| Ry |
. 1 s |
L... I __L.__.,___! . }
ke WA S
‘ L !
e
! “'(Es
L .
;L ==
e

C'est un filtre actif pasce bande A contre rdaction multiple
(Structure de Ranch )

La risistance R g n'interviend pas dans les calculs alors que la
résistance R g est mise pour avoir une selectivité .

(5\@@\ S ¢
: F(p) = _ET_E_}_M_}.?_—_E_— ————— -
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~ Amplification :
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L'amplificateur operationnel peut fonctionner comme inverseur en bou-
cle ouverte, son gain est de 10~ et un signal de 1 mW peut provaogquer
une saturation en sortie, mais une fois utilisé en boucle fermde son
gain est ddéterminde par :

1) le point (a) est considérde comme masse virtuelle de tension nulle
d'ou on a .

VA - Ve + VA - Vs

= 0.
R3 R 10

-Ve _ Vs _ o = Vs - - Ryo

R3 R10 Ve R 9
5 Vs _ G1q n R10 G 1 = -Rqyg -470 103 e
P Tve R o R3 AT 103
Résistance d'entrde vye

Ve =R 9 ie =) =R9 = Re .

ie
Résistance d'entrde est égale a la risistance RO = 4,7 K -1
Résistance de sortie

RS = Ro 1 +R10/Rg
A
A —> o

RS trés faible

La résistance R est utilisde pour limiter la derive thermique donc
on utilise une resistance

Re > Rio yap = R s
RH = l.,-?K L
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Calcul de la bande passante de l'amplificateur .
Le gain d'un ampli operationnel est 1lié a4 sa bande passante tel que

GX‘B:K o) cde

q s
Le gain de 1l'ampli en boucle ouverte est egale a o = 197 ot sa
bande passante a f0HZ d'ou la bande passante pour un gain de 100 on a.
Refonse & <Haime Fenme

400 ¢ s’ B G"l - Bobo= K
§nesn > o Chamneclvente
A Reponse € L
i Bi = Boto
- Léﬂ el e — T s =
| : 5 ¢
| b ks e womerar—— P1z 40 x10 -4p W2
40%
#8 F- oot EERE By = 40%kz
0 e e s e e s Gr=  4ce
_ e : \ ) -
4 {0 Aew 4K &7 as* Ay f

on définie donc K facteur de mérite d'un ampli : plus le gain diminue
plus la bande passante augmente .

Capacité de liaison .

La capacité de laison est considdérde comme un court circuit vis a vis
de 1'alternatif donc pour relier la sortie du filtre a l'entrée de
l'amplificateur on utilise une capacité de liaison C tel que si 1la
resistance de sortie est RS et la resistance d'entrde est Re alors
C doit vérifier la relation suivante .

c'.’}'w—' << Re + F. S

Comme Rs A~ Q w = Z Ir'{?

CP =

. 1 = 3, a0’z 463 nF
ED g = g AR

' >7 4 69 ﬂF

oﬂ(ﬁFﬁlg i WPF
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IV . 2 .C-Calibration du phototransistor 3

%

Ce calibrage est fait & 1°aide d’un monochromateur ayant

une bande spectrale de (40O ~5%020Y nn  donc englobe 1la bande

de reponse de notre phototransistor qui va de (YOO -410C)nm

nm . Ie calibrage consiste & détérminer la réponse spectrale

relative du phototransistor .
La grandeur de sortie est prise entre collecteur et 1’emetteur

d’ou la tension prise pour des éclairements donnés pour des longuc

longueurs d’onde comprise entre ( 0 55 —C, 7'5)/4 m sont

: \;’CE ' go(sqa'n-emefH RN
}(}1'“-]‘-. ‘ [V) ¢ /‘1\/\’//(_ﬂf- i \//m\/\}/ (_ml
[Teesma o A B T s
060 4.8 | LZF +_'_—>6 .86
018, AL EE T e
| o.#5 G50 40k ___ _hs 30
0-65 | Als! 66-2 | 24.30
f
RIN 7 \mw
E\’/fnw/c%] 24
60 A '
4o
20 L
@) 4 i — i 1 1 |

05 95¢ ofo 065 40 15 _ ’(\fmj 30 40 50 6o 0 BO 907(/56

caleul de R ( A ) _moyen :
on calcul /ILLa_:‘ stgangegte__}‘_de la courbe ¥V (AN)=f£ (R (N) )
R (A) moy = ;95#‘ =5 - = 20,%3 \‘Zﬂl\f\/{?mz

€ o ©




V.zdi Couplage source lumidre -recepteur .

Un dispositif opto-electronique est un systéme electronique dans lequel
une ou plusieurs liaisons ¢lectriques sont remplacées par autant de liai-
sons optiques. Comme ces liaisons peuvent causer des pertes et des dis-
torsions , on recherche le mode de couplage qui donnera le meilleur
resultat :

On rencontre trois principaux types de liaisons entre la sourge et le
photo-détecteur & qui on a recours chaque fois que la distance entre
eux est plus grande que le diamétre de la surface sensible du detecteur.

- 1 . Liaison directe.

= 2 . Mode de couplage faisant appel a des lentilles ou des miroirs de
focalisation .

- 3 . Couplage par guide de lumidre .

= 1. Liaison directe :

Ce dispositif est formé d'une c~ule lentille, il peut &tre utilisd
dans le cas ou la distance source~lumidére est relativement faible .

surface émissive surface rdceptrice

On peut améliorer ce dispositif par le systéme suivant .

= 2. Mode de couplage faisant ippel & des lentilles ou & des miroirs
de focalisation:

surface émissive surface réceptrice

L1 o e

fiE
"

Y

o S e et el e~ el o O i s ety il sty ———



La premiére lentille ou groupe de lentilles transforment le rayonne-

ment émis en un faisceau paralléle qui est focalisé sur la surface
sensible du ddtecteur a l'aide du second groupe de lentilles, Ces
derniéres peuvent &tre remplacées par des miroirs sphérigues ou para-
boliques .

3 .Guides de lumidre :

Ce dispositif est utilisé lorsqu'il n'est pas possible de disposer :iu
détecteur et la source en regard , le guide de lumiére est souvent
constitrué par l'association sous forme de faisceau , de fibres optiques
qui ne sont autres que de minces fibres de verres de faible diamdétre
(10 a 100 Jrecouvertes exterieurement d'ene fine couche de verre
ayant un indice de refraction plus faible que celui qui constitue

1'axe de la fibre .

Couplage source-recepteur utilisé dans la realisation pratique.

La méthode de couplage utilisde dans notre montage est le mode de
couplage faisant appel a deux lentilles l'une 3 l'emission ayant un
diamétre de 2 cm et de 5 cm de focale. Et celle utilisée a4 la recep-
tion a un diamétre de 8,5 cm et une focale de 13 cm . Ces deux lentilles
sont du types convergent .

Rece pteur

A l'emission. comme a la recepticn , la diode sera placde au foyer de

la lentille c'est a dire en un point de l'axe optique situé i une dis-
tance de la lentille ¢gale a sa distance focale .

Cette caractdristique se mesure en formant sur une feuille de papier
1l'image d'un objet situer a "1l'infini " lorsque l'image est nette alors
la distance lentille papier est ¢gale a la focale de la lentille .

f 1 =05 cm distance focale de L 1 >
£ 2 19cm distance focale de L 2

1]

Définition des paramdtres d'une lentille .

1) Facteur d'agrandissement :




b distance entre l'image et la lentille
distance entre 1° objet et 1la lentille

2) Distance focale

alls rad + o 1 f : distance focale
£ a b

3) Coefficient de réception

e D : diamétre de la lentille
D
pour la lentille L ¢ .
1 = —g-- = 2,5
pour la lentille L 5 .
2 = —%g— =1,5

4) Coefficient de transmittance

Par définition ona T 4+ R = 1

R = n e nt T : coefficient de transmission
n +n' R : coefficient de reflexion

n' : indice de refraction de verre : 1

n :: indice de refraction de l'aire: 1,5

3 o= 5 =1

Be-2e2C daos
1,5 + 1 !

V.2.C. Champ de vue instantanné (IFOV)3

Le champ de vue instantanné est ddfini comme 1l'angle sous lequel on
observe la surface a mesurer a un instant donné , on le calcul par
deux mcéthodes . '

1) on a 1'IFOV angulaire.

2) on a 1'IFOV lindaire.

ey
- ! l 7 R Gy
Z £ (o)
H(*n)
THCV
“ . / Line o .




S A .

1) (IFOV) angulaire.

IFOV = ——E-- D, o 990675 = 1,02 1072 ra .

2: £ 2 x 19

D : diamétre du detecteur
F 2 f avec f distance focale.

1 A 1
-2
I(aﬁFoYalre)1'02 10 rd :

2) IFOV lindaire

| IFOV = 2,04 1072 m

1
1
' (lineaire) )

Calcul de l'angle solide

L'angle solide c'est 1l'uangle sbus lequel on voit la scéne a mesurer
et il est défini comme rapport de la surface du cone AC centrde en
(O) qui intercepte l'aire du dftecteur AD.

=
I

IFOV
1,02 1072 ra

2
i

%
N - AL:{ﬂ(Rmm%x}
R R¥
=L = W,ﬁlvplé:°Q

or -\, est trés petit on peut
1'approximer Ain %*cf' e A ol
r4 : L <

d'ou
Jl = W™ = Rt
(21 L

JL- T 041-—J
=

flevgroett oo 0,810k
4
nN=o ,é’/no’“yatj
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chapitre VI METHODE DE MESURE DE LA REFLECTANCE
BIDIRECTIONELLE .

VI 1~ Indicatrice de reflexion

VI -2- Efudd du signal 4&la sortie du detecteur
VI-3- Mise en equation de I (F.)

VI- 4= Calcul de E dc'_(C?,L‘(/)

VI-5- Etude du signal de sortie dans differents plans.

VI- 6 - Etude du signal de sortie en fonction de rv} .

VI-7= Verification du caractere ILambertien

VI-8-Indicat+ige de reflexion .



s 6 B

Methode de mesure de la rveflectance bidivectiomnelle

Nous avons vu qu'un radiométre est un instrument qui cowertit le flux
d'énergie traversant la lentille d'entrée ou encore 1a radiance de 13
scéne en une autre grandeur physiques Ta conversion et la précision de
mesure ddpendent des facteurs téchnolopiques. La grandeurde Sortie est

Fonction 3 la fols de 13 véfFlectance bldirectionnelle 2t de 13 PoncHon
cdetransfert de 1'apparell . #

VI.A-Indicatrice de “réFlem'or

ls méthode consiste 3 mesurer le vapporl entre Lénergte captée par lc
radiométre dans un angle solide SLe et \'dnergle qui seralt envoyce
dans ce mdme angle Solide por une Surface réFléchissante répondant 3 La
loi de Lambert pour une surface de grande dimension.

Cette quanti b est Aéfinle Comme Suite

Lo, LP)'—‘ j_;rR (6,9)d <, R(BP)s rgdcancc,do_ L3 Surface.

Yudiee —
Tadignce d'une surface nefondan
| -,,fo d-ar Rot . @& W@ Lol de Lambert.
si l'analc'd‘awermm Au vadiométve est tres petit ona 3

L (e,¥) = EACLS

Ho

d'autre part si 1'éclaivement E (8,4 ) est uniformes

R(®,¢) = ﬁ}'g (&Y, 8, ¢) E(8 )

Ro = Ff°E (8,¢)
fa ;réflectance bidivec Fionnelle de 1a Surface 3 étudier

Fﬂ :;:Flgcffgct bidiveckiomellede Qa surface Y!':POHd'ani' A la Yot de
™ °

Le facteur de veflexion est alors défin pare
Loy = G(o:9;8¢) =

VI.2-Etude du signal 3 13 sortle du d etecreur.

Cette étude est faite 3 1'aidede 13 Figure (1 ) mal's avant cela en
définit les notations qui s’y tvouvent
ds: surface éldmentaive éclairde par 1'emetleur dans le champs de
visee
(@, Y)2 1es coovrdonndes polaires de 4X dans de Plan d'analyse
4 ladistance entre le centre de la pupille d'entrée du dédtecteur et
Celut de 13 surPace analysée.

rd ! la distance Cntre Le Centre de La pPuprille dentrde
du detecteur et celuc de d=. -
n'd « La cdistance entre un point de La ;ﬂu;m'i!e d entree ef
Celuc de J5 . ;
dw t:;nai.dadSoLidc elémentaire cssu de dE done 15 dereition
3
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Ad v 1'aire de la pupille d'entrée du détecteur

TA ¢ 13 distance entre le centre de la pupflle de sortie de 1'émetteur
i et celui de la surface 3 analyser.

Ta ¢ 13 distance entre le centre de 13 pupille de Sortie de 1'émetteur

: et celui de d 5

As ¢ l'alre de la pupille de Sortie de 1'émetteur

st ;’; @,m’,-;g;.v: sont des vecteurs associés gux rayons de,JL'd,« -
nVd, np, abt p’s nespectivement Teurs €oordonnees pont donneec
Par

:‘: s (UJ 9)‘ kp)
T vV (v, ey
Vo (w, 65w
-
Us C’usl G{:] O')
-‘v_.; ( VS ] etj\'Pé)
T3 puissance rayonnce pav A2 dans 1'angle solide dwest dovnée en
fonction de 1a vadiance R(§,y,8,'P) de \a SurPace €Lementalre 02 .

d'P= RI(9,¥, 8" 9") se'dw d £ (4)
Le sigmal éléctrique de sortie o'devit ¢

935 oAT(g'iqs wIR(Q WP ) EsEIWIE (2]

. oy " = § e S
ol ¢ facteur de conversion ILFJ?”J) » Fonc E;?:Ze;cat:foh e

T.e 919n3l de sortie, lorsque d$ est Vue Sur ['‘ensemble delq Surface
de 13 pupille d'entrée, est obtenue en tnte'carant £ equo.tion (3) sur
Ag ( Surfdce de deteckon)

dS - [uT(pl9,w)RLG, ¥, 84Y") CsBrAwdZ 13)
wals comme 9énérvalement 1a Variation de p”est trés petite, on peut
appliquer le théordme de la moyenne g

d*s = (1B R(q,y,8' W) Cos O'Awds (4)

A Aw= AdCosA/ral c'est 1'angle solide de 1a lentille de
. détection ) on supfose que 1’éclairementade )a surface &tudieé vaut

EJL (q,y).

On obtient 8 |
: o2 !
&S = o1 5 (61,98 @) EIZ(9)9) @5OBWIZ  (5)
avee =(5e,9:,09) = R(q,y8W) SEIZ(9Y)
d'ou on obhient peur le signal de Serktle
s:j AR £ 640, 9, @) Eds (g, ) @sB'owds (&)
@y °
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si la surface dclairde est petite vis & vis de la distance surface-
détecteur la variation de ;i n'est pas trop brusque et en appliquant
toujours le théoréme de la moyenne on a :

S = f3(600,9:, 859 )os0 [[EI Q1 L) AwdE (F)

‘Le calcul de cette integrale demande la connaissance de I (P) et

BAS(Q,y)

VI.3- Misc en equation de I ( B )

La réponse spatiale du détecteur peut étre représentée par une
gaussiemme I (B) =I (0) e x D (-B2/B24) (8)
1'angle p est donné par les équations suivantes déduites de la figure

= \ Q =8 wvd - 2 v Cos g
(M L Q+rvd -L @ vd COS

Cost = AN - pin B.5iny 4 pindLos PLOSW =20 B

en combinant les équations (8) on obtient :

COSAS = {iral A Cos (W —‘«M. Y,
B A +(C?/rd}?’- 2.,( q/\«-d) AN Si,LJ:}:‘;Lq/ _LP\ 2
comme généralement ¢y << ¥4 on peut écrire :

Cosp = 4 —{ﬂ/m)"[@ _AnB Los (W -

! oy 55 e o
En combinant les équations (7 et (8) on trouve :

In - To ewpg-_ qw/%)“[& -,mntawsL(wAPi}(/lo\

0eC g = vd s d
VI.4- Calculd de  ~ d & (@4

L'éclairement de la surface.!r s'éerit :

EAE(g,w) = Rg(pe CospC [-\&.Lo&ﬁ/i\»g\ ]

si 1'angle solide est petit ¢ a @ /

EdS (¢, w) = R AsCos 8flrs)”
Vu la non-uniformité de la r liance de la source on peut exprimer
Rs (P ) par :

R (Bl = Rslo) ex® %__ )?,;_%/.3;} (42)

Avec le méme raisormement qu¢ pour 1'équation (9) :
.ZA‘J v .\\2,"‘ v 7 o -'(Z /‘I%Y
}3{. ~ [ (}/‘_JS J 1{/1 = Auvn B¢ Las k{j] ( :
dVéc Bs= (p /\r"
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En combinant les équations (6),(10) et ( 12 ) on obtient le signal
de sortie

2 = A (80U, 8,0)(osB AN, tusﬁajj R(pgds @)

Ll vs) *

_ e (P)
=k osef (ecke 84l Kig,w)

ou by - Rs(0) T cosBi _AdAs X
Vd Vg,—!

et K (thp);jjgsl)e.)?/)di (. -.'tion.de correction )

en intégrant 1'équation donnant K (6, ) on obtient :

. 20
Klg,p) = r-9dm” 4 . Y
A s 151 +b,y) -i-bq'bl,z‘s(.ni\P\} z
avec. by - (A8 4 + Wy
il
by = [m An 9}/{4 +mY)
n'f = (@5 P Jparamétre de 1'appareil

pour faciliter les mesures on introduit S ({j.}@) - f: {91_',({],' {};O)ﬁ J)lk(ﬂioi
et on a le rapport suivant . g e

S ( 0M)/5(0,0) = _f(6,We, 6,8) da osB (61 ]
si on appelle ):}5 [ b !10: 16’»’0) ,2_2 I((() \ U]

¥

K 9)/ Klool x5 = N(&1)

)

Gy

on obtient :

A5 P) 5¢, W, [?,;LP )
C | —%ODJ] = ’OB.A( FL__J 4) ) CN(B W) (1 8)
as pariculier - % { G\, ) O,G)

si la surface obsérvée suit la loi de Lambert on a

r SR N

—

|
S (J, 0) ;
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VI.5= Btude du signal de sortie dans différents plans ,

1) dans le plan paralléle & 1'incidence

© dans ce cas Vé = 0 et la foaction de correction s'éerit :

suivants : fig (3)

- d -

T 9,‘ 9 =

A_pvf' (‘1 bt - ba)
N@®o . X(8,0 s
K (0,0

la courbe W (8,0) #1g (2} peut s'expliquer par les trois (3) shémas

-

(A) B <<%, (R)

a) dans le figure{A}® << -g)
plus grande que la surisce
cas théorigue de Lambert &

b; pour €= limite La surface
fig.(B)

c) &> B limite, la surface vi:
dengs oe cas la radiange dé

R T (C) B >Ppwike

'a surface illuminée par la source est
‘isde par le détecteur, on est dans le

le gimmel de sortie est constant.
1lwminée est égale & la surface visiu

e est supérisure a la surface illuminde,
coit avec l'angle
2) dans le plan perpendieulairc

du plan d‘'incidence

dans ce cas M = T,

la fonction de correction s'

K(ﬁ', u:‘l..) -

[..

oxit ¢

-
ba-ba ababy) ™

. qclln."

A+‘\1..
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on normelise cette fonction et on remarque qi'elle est indépendante de

1'angle d'incidence £( et proportionnelle & -
g { et prop %L_h kg /,Mﬂ 4,

et ceci s'explique par le fait que :

dans la zone critique ou la surface visée n'est pas entiérement éclairée
par 1'émetteur, la surface active qui rayonne reste constante qulgque
soit la valeur 8 d'ou 1'angle d'ouverture effectif du systéme detecteur
reste également constant. La variation de £3( modifie essentiellement

la valeur de 1l'éclairement donc 1l'emplitude du signal .

VI.6-Etude du signal de sortie en fonction du paramétre détecteur +q‘

on a défini = Fjis Cfg/q) d
on distingue 2 cas particuliers
5o N ¥ "‘]\

- ____J>Cﬂ,r¢@%q2“ﬂ_;vers la fonction de Hean iside

> (._059 :

- 81

définie par : 5

V4 stexTl/2
N(8,¢) = w8/

' SO
ans ce cas, la source n'éclaire qu'une toute petite surface par
rapport & la surface visée par le détecteur, le signal de sortie est
donné par 1l'équation

S(9W) = 4 f3 (f‘ C,¥,6 (p)Cas BTT Q'S

si la surface répond & la loi de Lambert jﬁ est constante, le signal
de sortie est proportionnel i COSE .

2) m —> o=
onab;, —0 et b o gy il
le signal éléctrique & la scrtie est donné par :

S84 = da £ 2 8,\)xT @

ici on retrouve que le sign:. de sortie est constant quelque soit
1tangle de visée .
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VERIFICATION DU CARACTERE LAMBERTIEM-— i

Nous avons utilisé, pour ces mesures , une surface de bois poli

- Les mesures sont faites dans le plan ‘“f = 11
— Dans la suite , nous utilisons les notations suivantes :

S (8, LF ) : Signal de sortie correspondant a une surface quel-
congue .

A (98, { ) : valeurs normalisdes de S( e,f{)) par rapport a S(0,0)
S' (@, ) : Signal de sortie correspondant & la surface de bois
poli .

4’C e ,Y) : Valeurs normalisées de S ( ©, &P ) par rapport a
S'(0,0)

F ( ® () : Valeurs normalisdes de Pl ®,
on définit Ao, ([ } = . F
N

Y
(
avec Al (o, o) = (

)
e, ) N (o, )
8, LP)

La premiére série des mesures @ : ¢été faite: avec Llangle d'inci-
dence Oc = 30° , les valeurs @btenues sont données dans le tableau(1)

T = > =--——.—=-—_—.p-=—=—=--=—=—=:——_-—=.—l
= = L
1t o e B S e l
1 1 !
! 0 deég 1 O 10 30 50 70 20 ]
A T s 1
|_§:( S :f )mv_l 250 240 220 160 90 0 o
! e R T T b i TR R i !
LA 6, P) 1 1 0,26 0,88 0,64 0,36 O !

La deuxiéme sdrie des mesur-s a &té faite- avec un angle d'inci-
dence de © i = 40° et en utilisant toujours une surface de bois
poli , les résultats obtenus sont donnés dans le tableau (2)

-i-:-:-—:—:—-_——:--:— - e e T =—:._-—=-.-'=---—._--:—:—I
; LP = 7 0i = 40° o
! SRR TR AL S e !
R e e ek e !
1 s (0,Y) mv, 270 262 233 175 92 o ;
_________________________________________________________ ,
Al Yy 0,97 0,86 0,65 0,34 O :

e e e e e o o . o . 0 e e 0 . B, 2 S S P T S S e S S -

Tableau (2)
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V1 INDICATRICE DE REFLEXION D'UNE SURFALCE QUELCONQUE

Les mesures ont $té faites & différentes positions du récepteur

Les rdsultatd donnds dans les tableux ci-dessous représentent les
valeurs du signal de sortie én récepteur et les valeurs corrigées
A l'aide de la fonction de correction N( © ,KP ) déterminée pré-
cédemment .

Mesures faites avec une surface vdégdtale: Feuille de "misdre"

e e e e e e el e T Toee Temis e Bl S T P .,

i L =" ei = 30° !

T e o o o o o o o o o e o o o e ot e e e S S . e B e S e e

Ao (R SRR R N R
189,41 300275 300 100 45 o |
i:&i-@sz-l_i___l _____ 0,21__0,66__ 0,33 0,15 __ o i
E,H£_§;fi_l_i___1_ --.92.26_0,88 0,64 0,36 O :

1
i_és_eifi_z_i___i _____ 0,95__0,75___0,52_0,41___ O ________ !

T:—-“—’-—- e i L =L T — S L =TT P N S, l
L Y .
T e T — |
1 © deg ! o} 10 30 50 70 20 !
b e e == S e !
18( 0 )mv_ 19 150 &) ____ 30 A2 Qe :

1 1
120yt 3078 0,12 0,21 0,063 o :

! !
NCepd ) L. A 0,97 0jd6 0,85 ©.38. o '



INTERPRETATION DES COURBES OBTENUES I"IGURES (5) et (6)

Nous avons tracé les valeurs du signal de sortie obtenues par

la mesure de l'indicatrice de reflexion d'une surface de bois

poli pour deux angles d'incidence respectivement O 1 = 40°9°

et 0 i = 30°), ces valeurs expérimentales montrent que le tracé
de ces valeurs suit le tracé de la fonction cosinus . On peut
donc dire , dans une premi<re approximation , que Pb est constant,
par conséquent le bois poli peut étre considéré comme une surface
Lambertienne . Ce rdsultat nous permet d'obtenir la fonction de
correction N(&, LF ) .

Ie tracé de la courbe ? ( o, kp }) de la surface des feuilles de
"misére" montre que l'indicatrice de reflexion obtenue s'écarte
quelque peu du tracé de la fonction cosinus , ceci montre que
cette surface n'oheit pas a la loi de Lambert . Le tracé de la
courbe ( e,cf ) de la rose de sable s"dcarte sensiblement

de la loi de feuilles "misére" donc on peut conclure que la sur-—
face de la rdse de sable est beaucoup plus rugueuse que celle
des feuilles . Binsi on constate que la mesure de reflectance
est un moyen trés simple pour classer les différents objets se
trouvant dans la nature .
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CONCLUSION:

Notre travail consistait & étudier et & réaliser un systéme de mesure

des paramétres caractérisant la nature des objets tel que la reflectance .

Lors de réalisation du systéme de mesure nous avons rencontré certains

problémes:

-~ La source de lumiére a une intensité assez faible car son attaque en
courant est limitée.

=~ Llindice de réfraction du systéme optique (1entilles) est assez faible,
ce quk cause la Perte d'une partie du rayonnement réfléchi,

~ Bien que nous avons utilisé un phototrasistor comme élément sensible du
capteur ou son temps de réponse est assez court nous permettant de travailler &
des fréquences assez hautes pour éviter les bruits ,malgré cela le transistor, en
plus du signal utile ,profuit un bruit de fond dont 1t'intensité dépend de 1'écl-
airement de sa surface ,pour réduire ce bruit, on doit limiter les radiations
arrivant sur le phototransistor qu'aux radiations visibles en particuliers les
radiations de lumiére rouge (Vu que notre étude se limitait & ce domaine). Cette
limitation de radiations se fait en plagant un filtre interferentiel rouge ne
lalssant passer que la bande (0,6 - C,7) Mu.on peut éviter comme genre de ces
filtres : les films KODAK tel que : Trix.X.506 3 (0,6 ~ 0,72 )Mm.
Plux - 2402 -~ (0,6 -0,7) Mm.
Mais vu que ces films ne sont pas disponibles sur le marché, nous avons du faire
les mesures dans 1'obscurité.



BIBLIOGRAPHIE

- R. DAMAYE,
opto ~ EIECTRONIQUE ' 1971
bases theoriques et applications pratiques

edition radto .

- PHILIP N. SIATER .
Remote Sensing

1980
optics and optical systems.
Addison - Wesley Publishing .
-~ Joseph lintz , Jr
David S . Simone‘tt . 1 976

Remote sensig of environment

Addison - Wesley Publishing Company ,PNC

Manuel of remote sensing .
Volume I - Teory instruments, and Techniques American Soliety of
photogrammetry .

National Academy of sciences.
Remote sensing

( With special reference to Agriculture And Foresty ;;.),

MADANI _ Naidjate 5
- A janvier 1981 .
thése d’ingéniorat ¢
( chaine de mesure de réfléctivitd

en proche _infra rouge .)




1)

1)

2)

3)

4)

Dé“inltion des quantités radiométriques:

Energle de rayonnement

C'est La quantité d'énergie transportée par Le rauon-
nement éléctromagnetique qui est utilisé comme véhicule
de L'LnformatiLon en télédéckt:

ik : e s g 2 .
L'énergle ¥ Est exprimée en goules (J)

Densité de rayonnement W:

C'est Lo quantité d'énergle rayonnée par unitg de volume
\A/:i)qbe’ELLe est exprimée en joulLes par m

FLux rayonné éQ

IL est défini comme La pulssance de rayonnement, Ll dé-
signe L'énergiLe rayonnée par unité de temps.

P = 9G/ot d0d q»...ij;u&)dé
Si Ct‘est constant CP = Ct{& €1

Le flux s'exprime en joules Les seconde (J/S)

Densité de FflLusf rayonné

a)Eclalrement E:

Le fLux rayonné étant intercepté par une surface plane
et divisé par L'alre de cette dernilére donne La densité
moyenne du flux rayonné . Cette densité est appelée
flux Lncident, LL est représenté par Le symbole E,

I Wm? ]



L est important de noter que La direction du €Lux
arrivant sur un point de La surface n'est pas spéclfiée car
L'éclalrement d'une surface peut 8tre différente d'un poinkt
a un auktre

b) Emittance: C'est Lo dansité de flux rayonné quil est
réflechil par une surface A.

ELLe est représente par Le symbole M.

M= 0@/ OA Elle s'exprime en watt par mét¥re corrd

comme pdur L'éclalrement, La direction du flux ré€-
-Léchl peut ne pas étre spéci€iée

5) Intensité de rayonnement I : L'intensité rayonné par une
source est Le flLux rayonné par unité d'ongle solide L2
dans une direction donnée.

ElLLe est notée par Le symbole L.

x = ﬁ%zé/ﬁ)“gz ,elle s'éxprime en watt par stérodLonE@Gﬁj
SL La source est ULsotrope (eLle rayonne d'une fa;cn &gale
dans toutesles directlons) L'intensité rayonnée sera égale &

L = ¢/Lﬁr
6) Radiance: [<

La radiance est Le flLuz rayonnde par unité d'angle solide
et par unité de surface perpendiculalre & La surface appa-
cente A .0n appelle La radiance, dans certains cas, La beril-
Lance notée par Le symbole R.

R =@/ ow(oAcesd) = E)I/i’aAGosA)

),

- Al & . = :
ELlLe s'exprimeYwatt par stéradionks  métre carré

[ W S’F'm*z] _



Lol de Lambert

Lorsquéune source de La Lumiére posséde une radlance cons-
tante quelleque solt La direction de L'ongle solide sous Le
que elle émet, on dlt que cette source obdiLt & La Lol de
Lambert ou source Lambertienne.

Quantités spectrales.

Généralement en télLédection, on considére Le spectre éLec-
Cromagnétique comme un ensemble de bandes étroites, LL sera
donc nécessalre de définir Les granderus radilométriques
spectrales:

R'\I(I‘Zﬁ)‘;d)‘\b E,A )n;\}ll;,‘},. qul sont déanL dans Le tablLeau suivant.,



Tableau des Quantités radiLométriques Spectrales

Quantiteés Symbole

DéfiniLktiLon

U

nités Symbole

FLux rayon-

nement spec-— (EP
tral \

fLux rayonné par
unité de Longueud
d'onde

Watkt par
miLcrométre

Flux de rayon-

nement specktrale f;

fLux rayonné par
unité de fréquend

e

Watkt seconde
ou Watt hertz

EclLalrement

spectralé Eix

EclLalrement par
unité de Longeur
d'onde

Watt par métr
carré et micrp
ométre

[4Y)

Emitance spectrale

M)

émittance par
untté de Longueun
d'onde de

1y

Watt par métr
carré et micer
oméktre

Intensité de roudn-
nement specktrale :[

L'Lntensité de

roayonnement par
unitté de Longueun
d'onde

Watt par stéradion
et micrométre

Radiance spectrale

R

Radiance par unig
de Longueur d'ond

-
e
L5

Wott par métre
carré steradien
et miLcrométre




LO!I DE RAYONNEMENT DES CORPS NOURS.

Dé€initlion d'iLn corps noir:

Un corps noir est un corps qul absorbe totalement Le dt ayon-
nement qu'il Pegotglecoe‘FLcLent d'aabsorption est égale &
un (1), Les coefficlents de Eransmission et de reféexion
sont nuls.,

Le coprs nolr est utilisé comme ré€érence pour Les autres
corps.

LOlI DE PLANCK:
L'émilttonce spectrale d'un corps nolr est donnée par La rel-
atilon mathématique sulvante.

M)\ - &ﬂ—"\ CZ
- Mlexp(ch/n k1)

h constante de Planck = 6,6256 ¥ 10 34W52

c : vitesse de La Lumiére = 2,997925X108ms™"

k : constante de Boltzamm = 1,38054X10 23 wsST-1
T température absolue en degrées.

h Longueur d'onde en métres.

LOI DE KIRSCHOFF:

1ére Loi; CN
La radilance spectrale F{\\d'un corps nolr dépend . unique-
ment de La kempérature absolu de ce corps.

F’\f/\w e Radiance dun Corps nolr

2éme Loi: “

La radiance d'un corps quelconque (o . une Longueur d'onde et
température donnée) est égale au produilt de son facteur
d'absorption par La radlance du corps nolr.

; N
R)\ = X H)\



1z foermuale

& shephan haltane

Lot
e 2o

La radimmes d,un ocarps nelr eout dspmee par

sathenatique suivenie @

e e B T d_ L0 A 000 e L300 LI i S e
7 o | I

LPLANER EQUATION -

h
‘1
i
™
3
t
"
5
k)
P
i
I
H
i
1
] i
L
T
1 \L“!
R
\r-'
€ A 8 W

5 §6710 o
t

|

::2&.' %
Ft
=

i
"y
"
fy
R
N

~r
i

o 1

R

| 9AVELENGTH 4, PORWMICH Ly ¥ KAXTAUR GIVEN 87

1l
!

T
|

!
A L
T EWIT ™~

- v, ___‘ o .l
E ~t
roT

wed kT 2808 e K

T

T

1
1

TELENGTH - pm

1
1

C =lonstants ds stephes

T =




