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Résumé

Cette contribution présente deux méthodes de géoréférencement d’images hyperspectrales en se basant sur un
jeu de données LiDAR acquises simultanément lors d’'une campagne aéroportée en environnement cétier. La
premiere méthode permet de géoréférencer des images VNIR (Visible Near Infra Red) en s’appuyant sur un
calcul d'offsets d’angles d’attitude de I'avion basé sur des points de contréle appariés a un Modéle Numérique
d’Elévation (MNE). La seconde méthode a été mise en place dans le but de créer et géoréférencer des images
VIR (Visible Infra Red) en fusionnant des images VNIR et SWIR (Short Wave Infra Red). La superposition avec le
LiDAR se fait, dans ce cas, par transformation polynomiale de I'image hyperspectrale par saisie de points de
contréle, apres géoréférencement. Ces deux méthodes montrent des résultats satisfaisant au vu des échelles
d’observation et d’utilisation des données.

Mots-clés : Hyperspectral, LiDAR, géoréférencement, offsets, superposition.
Abstract

This contribution presents two georeferencing methods for hyperspectral images based on a LiDAR data set
simultaneously obtained over a coastal environment. The first method allows to georeference VNIR (Visible Near
Infra Red) images by computing the attitude angles offsets of the aircraft using Ground Control Point paired to a
Digital Elevation Model (DEM). The second method has been established to create and georeference VIR (Visible
Infra Red) images by merging VNIR and SWIR (Short Wave Infra Red) images. In the latter case, the
superposition with LIDAR data is done by polynomial transformation of the hyperspectral image following a
georeferencing step. Both methods have shown satisfactory results regarding the observation and data use
scales.

Keywords : Hyperspectral, LIDAR, georeferencing, offsets, superposition.

Le couplage entre images hyperspectrales (HSI) et
levé topographique LiDAR (Light Detection and
Ranging) aéroportés permet d'obtenir des
informations sur la nature et la forme des objets
présents sur la scéne (Brook et al., 2010). Les

1. Introduction

La télédétection, spatiale ou aéroportée, constitue
un puissant outil dans le suivi et la gestion de

I'environnement. En effet, cette technique permet de
couvrir de larges scenes avec une certaines
fréquence temporelle. Afin de localiser des objets
appartenant a une scéne et issus de données
multisources ou multitemporelles, il est nécessaire
de les positionner dans  I'espace. Le
géoréférencement, ou rectification des données par
rapport a un systéme de coordonnées local, est une
étape critique dans la phase de pré-traitement de
données (Mdller, 2002). Dans le cas dimages
acquises par des capteurs pushbroom aéroportés,
le géoréférencement est généralement réalisé apres
les corrections atmosphériques des données
(Cariou and Chehdi, 2008) afin de conserver leurs
propriétés radiométriques.
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échelles d'observations de ces objets vont du
centimétre a la dizaine de métre, nécessitant un
géoréférencement le plus précis possible. Des
travaux ont été réalisés sur le couplage
LiDAR/hyperspectral en environnement cbtier avec
notamment Elaksher (2008) qui a utilisé ce principe
afin de cartographier I'occupation du sol et le trait de
cbte, ou encore Deronde et al. (2004) pour un suivi
de la dynamique sédimentaire du littoral belge. La
superposition des données LiDAR et
hyperspectrales est une phase clé de ce couplage.
Celle-ci peut étre réalisée par saisie de point de
contréle ou encore par reconnaissance de lignes
communes aux images générées par les deux types
de capteurs (Avbelj et al., 2013).
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Le but de ce travail de recherche est de présenter
une méthode de géoréférencement d’images
hyperspectrales a hautes résolutions a partir de
données LiDAR en environnement cétier. Le jeu de
données LiDAR et HSI présenté ici a été acquis par
survol aérien de la facade atlantique de llle de
Noirmoutier (Vendée, France).

2. Méthodologie
2.1. Zone d’étude

La zone étudiée se situe a au Nord-Ouest de I'lle de
Noirmoutier (Vendée, France), entre la Pointe de
I'Herbaudiére et la Pointe du Devin (Figure 1). Cette
zone présente une plage ouverte d’environ 4 km
recoupée d’ouvrages de défense cobtiére et bordée
d’'un cordon dunaire s’élevant de 3 a 4 metres
d’altitude. Ce massif dunaire appelé cordon dunaire
de Luzéronde a une largeur variant de 400 m au
Nord a 60 m au Sud et protege naturellement la
zone de marais rétro-littorale (Le Cornec et al,
2008). En termes d’hydrodynamique cétiere, cette
zone présente une marée a régime macrotidal (6 m
en vives-eaux) et semi-diurne (T ~ 12h) ainsi que
qu’'une hauteur significative de vague d’environ
1,5m (Dehouck et al.,, 2013). La dérive littorale
opérant sur la zone est globalement Nord-Sud.

2.2. Matériel aéroporté

Le jeu de données utilisé dans cette étude a été
acquis lors d'une unique campagne aéroportée
couvrant une grande partie du littoral vendéen en
septembre 2013. Il s’agit d’'une part d’'un ensemble

d'images HSI et d’autre part de nuages de points
3D LiDAR acquis simultanément.

Une image hyperspectrale consiste en un cube
représentant une scéne observée dont les
dimensions x et y correspondent a la longitude et la
latitude et la dimension z a I'information spectrale.
Le nuage de points 3D issu du LiDAR représente
des données en longitude (x), latitude (y), élévation
(z) ou intensité (i) du retour d’onde du laser.

Les images HSI ont été acquises grace a deux
capteurs hyperspectraux aux gammes spectrales
différentes. Le premier capteur est une caméra
HySpex VNIR-1600 (VNIR — Visible and Near
InfraRed) dont la gamme spectrale s’étend de 400 a
1000 nm avec une résolution spectrale de 4.5 nm.
Ce capteur pushbroom dont le champ de vue (FOV)
est de 17° produit des images de 1600 pixels
across-track. Le second capteur hyperspectral est
une caméra HySpex SWIR-320m-e (SWIR — Short
Wave Infra Red) dont la gamme spectrale s’étend
de 1000 a 2500 nm avec une résolution spectrale
de 6 nm. Ce capteur est également un pushbroom
dont le champ de vue de 13,5 ° permet de produire
des images de 320 pixels across-track. En raison
d’'un probléme technique inattendu lors de la
campagne, le systeme de positionnement ainsi que
I'enregistreur inertiel de l'avion (IMU) n’était pas
directement connecté aux capteurs hyperspectraux.
Les images produites par ces capteurs, non-
géoréférencées, seront appelées images brutes et
contiennent une information en radiance (W.m‘z.sr'1)
(figure 2.a). L'image fusionnée VNIR-SWIR sera
notée VIR (Visible Infra Red), couvrant une gamme
spectrale de 400 a 2500 nm.

P mtef"de 1’I;1erbamﬁe
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Figure 1 : Zone d’étude, entre la pointe de I'Herbaudiére et la Pointe du Devin, lle de Noirmoutier, Vendée,
France (source : image Google Earth).
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Figure 2: Cbuple d’'images hyperse
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ctrales brutes VNIR et SWIR (a) en vraies couleurs et Modele Numérique

d’Elévation généré depuis le nuage de points 3D LiDAR (b) a I'ouest de I'lle de Noirmoutier (Vendée, France).

Le LiDAR utilisé lors de cette campagne est un
Leica ALS-70 HP, avec une fréquence d’acquisition
de 500 kHz. La position du LiDAR et les temps
d’acquisition pour des points perpendiculaires a la
direction de vol sont mesurés par un Global
Positioning System (GPS) et une centrale inertielle
(Inertial Measurement Unit - IMU) et sont replacés
dans le systeme de référence WGS-84. La longueur
d’onde du LiDAR est de 1064 nm, permettant ainsi
de récupérer la topographie de la surface survolée.
Il s’agit d’'un LiDAR multipulse enregistrant un seul
retour d’onde si la totalité du laser est réfléchie. La
densité du nuage de points LIDAR est de 6 points /
m suite a la sélection d’une ouverture de 13° a
2500m d’altitude de vol pour couvrir au mieux le
champ de limage SWIR la plus étroite. Afin
d’exploiter les données LIDAR a la méme échelle
que les images VNIR et SWIR, celles-ci ont été
réparties en dalles représentant les mémes scénes

que les images HSI, a des résolutions similaires,
c’est-a-dire 0,5 m (la taille du pixel du VNIR étant de
0,5 m) et 1,8 m (taille du pixel du VIR étant de
1,8m).

Ces trois capteurs ont été placés cote a cote dans
le vecteur (figure 3.a), un BN2T Islander volant a
une altitude de 2500 m (figure 3.b). Les détecteurs
des caméras sont alignés sur une méme ligne en
avant du lidar. Faute de connexion directe, le bras
de levier entre caméras et centre de gravité du lidar
et de sa centrale inertielle devra étre déterminé a
posteriori. La trajectoire du vecteur a été acquise
lors de la campagne a l'aide du GPS et de I'lMU
associés au LiDAR et a été stockée dans des
fichiers dit de trajectographie contenant les données
de longitude (°), latitude (°), altitude (m), roulis (°),
tangage (°), lacet (°) et temps (s). La période
d’acquisition de ces données est de 0,0140s.

Figure 3 : Montage des capteurs LiDAR et hyperspectraux (a) dans le vecteur BN2T Islander (b).
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2.3. Géoréférencement des données
hyperspectrales a partir des données LiDAR

Le géoréférencement des données hyperspectrales
se fait en deux temps : Une premiére étape dans le
logiciel PARGE (ReSe) qui consiste en la création
d’'un fichier Input Geometry (IGM) qui permettra,
dans la seconde étape sous ENVI (Exelis), de
reconstruire 'image géoréférencée.

2.3.1. Création du fichier Input Geometry

La création du fichier Input Geometry (IGM) se fait
sous PARGE (PARametric GEocoding - ReSe), un
logiciel d’orthorectification et de géocodage pour
données issues de capteurs optiques aéroportés.

2.3.1. a. Données en entrées du géocodage

La premiére étape est le rééchantillonnage de la
trajectographie compléte de I'avion afin d’obtenir un
fichier de trajectographie propre a I'image brute. Ce
rééchantillonnage se fait a I'aide du logiciel HySpex
NAV, logiciel associé aux caméras hyperspectrales
permettant la segmentation de la trajectographie
globale de lavion en un sous-fichier apparié a
limage brute en se basant sur le temps
d’acquisition de la premiére ligne de pixels de
'image et sur le nombre total de ligne de l'image.

trajectographie NAV, le fichier de définition du
capteur, le Modéle Numérique d’Elévation (MNE)
haute résolution issu du LiDAR ainsi que la
projection et le datum de géoréférencement des
images (ici UTM 30 Nord WGS-84).

2.3.1. b. Algorithmes de géocodage

Les équations utilisées dans le logiciel PARGE sont
issues des travaux de Derenyi et Konecny (1966) et
améliorées par Konecny (1972; 1976). La chaine de
traitements présentée ici est décrite dans le manuel
du logiciel PARGE (Schlapfer, 2011).

La phase de calcul commence avec le vecteur de

capteur L, (Figure 4) qui est calculé en se basant
sur les coordonnées x (pixel) et y (ligne) du
systeme de coordonnée du capteur.

Le systéme de coordonnée du capteur est ensuite
converti a laide des angles d’attitude roulis,
tangage et lacet en un systeme de coordonnées
défini en entrée du traitement :

Lo =R.P.H.L, )
Soit

Lo
Loy| =

Lo,

—si : Lo
Les capteurs HSI nayant pas de connexion active Cogd’ (1) S(l)nd’ (1) COOS 0 Sl,(r)lg _C;’;:/:p jg;llll)) g e
au GPS, ce «top» dacquisiton de limage est o

sing 0 cos¢p 110 —sinf@ cosO 0 0 ULy,

obtenu a posteriori par comparaison de la premiéere
ligne de I'image HSI brute avec la ligne de scan du
LiDAR correspondante, celle-ci ayant des points
associés a des temps d’acquisition. Le fichier de
trajectographie en sortie est un fichier contenant le
méme nombre de ligne que limage (fichier de
trajectographie NAV).

L’étape suivante est la création du fichier IGM. Pour
ce faire, le logiciel PARGE a été utilisé, avec
comme entrées limage brute, le fichier de

Qv

2
Ou R, P et H correspondent aux matrices associées
au roulis, tangage et lacet. Les angles d’attitude de
I'avion sont intégrés comme des angles de rotation
avec ¢ pour le roulis, 6 pour le tangage et i pour le
lacet.
Il est ensuite possible de calculer la longueur du
vecteur du capteur en utilisant 'altitude h de I'avion

afin d’obtenir le vrai vecteur L, :

)/

Figure 4 : Systéeme de coordonnées de I'avion et angles d’attitude (figure
inspirée du manuel de PARGE (2011).
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pix

Figure 5 : Extraction de la position de la ligne de pixel dans le référentiel associé aux images HSI (figure inspirée
du manuel de PARGE (2011)).

Li= 2L, 3)

Loz

Le géocodage de l'image doit dans l'idéal prendre
en compte I'élévation du terrain. Le logiciel PARGE
utilise une procédure de lancer de rayon afin de
retrouver la position de la ligne de pixels visée a

partir de la position de l'avion E(t) (Figure 5). La
position de la ligne de pixels B, (t) correspond a
lintersection du vecteur L, avec le MNE (Figure 5).

2.3.1. c. Intégration de points de contréle

Aprés  application de cette phase de
géoréférencement, quelques distorsions restent
visibles entre les images dérivées du LiDAR et les
images HSI géoréférencées. Ces distorsions sont
causées par un manque de précision i) du temps
GPS en raison du pointage visuel a postériori du
«top » départ de l'acquisition des images mais
aussi ii) des angles d’attitude de I'avion associés au
LiDAR en raison de I'impossibilitt momentanée de
calculer précisément bras de levier et distorsion
angulaires entre les caméras et 'ensemble GPS
IMU (boresight calibration).

Afin  dobtenir malgré tout des images
hyperspectrales le plus proche possible des images
LiDAR considérées comme reflétant la réalité, la
phase de géocodage est complétée par intégration
de points de contréle. Ces points de contrble sont
saisis et entrés manuellement dans PARGE,
appariés entre une image HSI brute et le MNE
correspondant. lls sont principalement des points
fixes observés sur la scéne, type coin de batiments
ou arbres isolés. lls doivent étre clairement
distinguables sur l'image HSI et sur le MNE.
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L’'image en intensité du retour d’onde LiDAR peut
constituer une aide supplémentaire a leur définition.
Le MNE utilisé est ajusté sur Tlellipsoide de
référence terrestre, c'est-a-dire que les valeurs
d’altitude sont de :

Z = ZiGN +47m (4)

Avec zign I'élévation dans le référentiel de I'Institut
National de [IInformation Géographique et
Forestiere (IGN) et 47 m la hauteur de I'ellipsoide
de référence par rapport au zéro IGN dans la zone
survolée. Le MNT utilisé pour les images VNIR a
une taille de pixel de 0,5 m.

L’intégration des points de contrdle permet de créer
une position estimée de I'avion :

o _ 55— T ha—h
Pazpccp—LtTSCP (5)

Avec P, la position estimée de lavion, Py le
vecteur position du point de contrble et h, et hgep
leurs altitudes absolues respectives. Les offsets des
angles d’attitude sont obtenus par différence entre
les angles d’attitude estimés et les véritables angles
d’'attitude de lavion (issue des données GPS)
(Figure 6). Pour chaque angle d’attitude, un unique
offset est calculé en moyennant les valeurs des
offsets des points de contréle. Ces offsets serviront
a corriger les angles d'attitude de Il'avion. Par
expérience, la saisie d’'une quinzaine de points de
contréle maximum suffit a procéder a I'opération.
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Figure 6 : Calcul des offsets de roulis (d¢), tangage (d6) et lacet de I'avion (di).

Apres saisie image a MNT des points de
contrble et calcul des valeurs d'offsets dans
PARGE, un fichier d’'Input Geometry est créé. Ce
fichier représente la position des pixels de I'image
brute en longitude et latitude.

Dans le cas de la création du fichier Input
Geometry dans le but de superposer des images
VNIR et SWIR, l'intégration des points de contrdle
n'est pas réalisée. En effet, on observe lors du
géoréférencement des images HSI VNIR et SWIR,
qu’elles sont simplement ftranslatées l'une par
rapport a l'autre. La saisie de point de contréle
modifierait cette translation en une déformation
polynomiale qui rendrait plus complexe une future
superposition VNIR-SWIR. Dans le but de créer une
image VIR, le fichier IGM est créé en se basant sur
les valeurs par défaut de la trajectographie et de
I'attitude de l'avion. La superposition des images
VNIR et SWIR ne peut se faire avant
géoréférencement car cette étape nécessite que
chaque pixel des deux images ait une position en
longitude et latitude.

2.4. Géoréférencement de I'image

L’étape de géoréférencement est, dans cette
procédure, réalisée dans le logiciel ENVI. Un des
outils disponibles dans le logiciel permet de
géoréférencer des images grace a un fichier IGM.
Dans notre étude, il a été choisi de géoréférencer
les images avec une taille de pixel donnée par
défaut puis de rééchantillonner les images a une
résolution commune de 0,5 m pour le VNIR et 1,8 m
pour le VIR, par le biais de la méthode pixel
aggregate. Cette méthode permet de recréer un
pixel en fusionnant les informations de pixels
adjacents.
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Les images VIR seront calées sur le LiDAR par
une méthode de co-registration d’images basé sur
la saisie d’'un grand nombre de points de contréle
(~150). Cette méthode permet de trouver la
meilleure solution du polyndme de déformation
entre 'image HSI et le LiDAR.

Les images HSI sont ensuite comparées aux
images en intensité issues du LiDAR afin d’évaluer
la qualité du géoréférencement. Pour ce faire, une
image composite des bandes #2 et #10 de I'image
HSI et de la dalle LIDAR en intensité est créée. Une
image de la zone surveillée sera présentée dans
les résultats. La figure 7 récapitule I'ensemble des
procédures décrites précédemment.

3. Résultats
3.1. Géoréférencement d’'images VNIR

La figure 7 montre I'évolution des angles
d’attitude de l'avion en fonction du numéro de la
ligne de limage. Les valeurs d'offsets sont de
0,317° pour le roulis, 0,356° pour le tangage et
0,247° pour le lacet. Les valeurs des angles
utilisées pour le géoréférencement des images HSI
correspondent aux valeurs d’angles par défaut
auxquelles sont ajoutés les offsets.

Le géoréférencement des images HSI est évalué
par superposition aux images en intensité LiDAR.
La figure 8.a. représente une image HSI
géoréférencée de la zone d’étude. Sur la figure 8.b,
cette méme image (Rouge et Vert) est superposée
a la dalle LiDAR en intensité correspondante (Bleu).
On peut voir sur les zooms (Figures 8.c, 8.d, 8.e)
qu’il existe un décalage résiduel HSI/LIDAR. En
effet, en termes de pixels, on retrouve une image
HSI décalée de 2 pixels vers I'Est et aucun
décalage vers le Nord sur la figure 8.c, alors que sur
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la figure 8.d, on retrouve un décalage plus

Sud. La figure 8.e ne présente cependant aucun
important, de 4 pixels vers I'Ouest et 4 pixels vers le

décalage spatial entre I'image HSI et la dalle LiDAR.

Image VNIR Image SWIR
« brute » (.bsq) « brute » (.bsq)
MNS LiDAR (.bsq) Trajectographie Trajectographie
résolution = 0.5 m NAV (.txt) NAV (.txt)
+
points de contrdle Modele du Modéle du
capteur (.txt) capteur (.txt)

¥

IGM VNIR (.bsq) IGM VNIR (.bsq)
résolution =0.5 m résolution=1.8 m

IGM SWIR (.bsq)
résolution=1.8 m

! ! :

Image VNIR Image VNIR Superposition Image SWIR
Bt ; Rt : VNIR/SWIR . s )
géoréférencée géoréférencée géoréférencée
(.bsq) résolution = (.bsq) résolution = (.bsq) résolution =
0.5m 1.8m 1.8 m
Image VIR
géoréférencée
(.bsq) résolution =
= Points de contrdle saisis sur

17 MNS LiDAR (.bsq)

Image VIR résolution=1.8 m
géoréférencée (.bsq)
résolution =1.8 m
calée sur le LIiDAR

Figure 7 : Diagramme synthétique des procédures de géoréférencement d’images hyperspectrales VNIR et VIR a I'aide
d’'un MNS issu du LiDAR.
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Figure 8 : Evolution du roulis, tangage et lacet associée a celle de leur offset respectif en fonction du numéro de ligne de
image.
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Figure 9 : Image hyperspectrale VNIR (a) de I'ouest de I'lle de Noirmoutier (Vendée, France) et sa superposition
au LiDAR (b). (c), (d) et (e) représentent des zooms sur I'image (Rouge : VNIR — 413,74 nm, Vert : VNIR —
442,76 nm, Bleu : LiDAR - intensité).

Figure 10 : Image hyperspectrale 3D issue du drapage de I'image HSI sur le MNE issu du LiDAR. Ce type
d’'image donne accés a une information en 4D, utile dans différents domaines type génie civil et cotier.
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On observe donc sur cette image VNIR des
décalages maximaux de 4 pixels et minimaux de 0
pixels en latitude et longitude. Cela représente des
variations allant de 0 a 4 m sur les deux
dimensions. Il faut noter que les décalages avec le
LiDAR ne sont pas fixes d’'une ligne a l'autre de
image.

La figure 9 permet dappréhender la notion de
cartes hyperspectrales 3D. |l est également
observable sur cette figure le décalage entre le
MNE issu du LiDAR et I'image HSI.

3.2. Géoréférencement d’images VIR

La création d’images VIR géoréférencées se fait par
superposition d'image VNIR et SWIR a la résolution
1,8 m. Les images VNIR et SWIR brutes sont
d’abord géoréférencées par Input Geometry sans
prendre en compte le décalage avec le LiDAR. Sur
la figure 10, on peut voir que le décalage VNIR-
SWIR est constant avec des valeurs de 4 pixels
(7,2m) vers I'Est et 0 pixels en latitude grace au
choix original de l'alignement des caméras entre
elles réalisée pour le LPG-N (figure 3). Ce décalage

est corrigé par pure translation de 'image

été pris en compte (toujours pour les mémes
raisons techniques) dans la création des Input
Geometries, un fort décalage existe entre VIR et
LiDAR (figure 11.a). A titre indicatif, le segment 1
(figure 11.a) représente un décalage de 11 pixels
(19,8 m) en longitude et 8 pixels (14,4 m) en latitude
alors que le segment 2 montre des valeurs de 6
pixels (10,8 m) en longitude et 1 pixel (1,8 m) en
latitude. La saisie d’'une centaine de points de
contrble permet de récupérer une image
superposée au LIDAR au pixel prés mais cette
méthode est trés gourmande en temps.

4. Discussion

4.1. Qualité du géoréférencement des images
VNIR

La précision des résultats obtenus dans le calage
VNIR/LIDAR est satisfaisante compte tenu du
manque d’informations associées aux capteurs
hyperspectraux. En effet, en utilisant les données
de I'IMU et du GPS du LiDAR, on associe un temps,
une position et une attitude sans connexion directe

: e 3
Figure 11 : Superposition des images VNIR et SWIR avant (a) et aprés (b) correction du décalage (pure

translation) (Rouge : SWIR — 1020,01 nm, Vert : VNIR — 442,76 nm, Bleu : VNIR — 413,74 nm).

Figure 12 : Superposition de 'image hyperspectrale VIR et de la dalle LiDAR correspondante avant (a) et apres
correction polynomiale par points de contrdle (b) (Rouge : VNIR — 413,74 nm, Vert : VNIR — 442,6 nm, Bleu :
LiDAR - intensité)

SWIR par rapport a la VNIR, ce qui permet d’obtenir
des images VIR spatialement cohérente. Les
images sont ensuite fusionnées. Cependant, les
offsets des angles d’attitude de I'avion n’ayant pas
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au systéme dacquisition hyperspectral. La
correction du décalage spatial généré repose sur la
précision des points de contrble saisis a posteriori.
La variabilité de ce décalage provient du fait que les
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angles d’attitudes de l'avion varient d’une ligne a
lautre (Figure 7) en raison d'un manque de
précision dans la détermination du top image. Il est
donc impossible d'obtenir un décalage unique
valable sur toute l'image. Afin d’augmenter la
précision de ce géoréférencement, il faudrait:

- Reétablir 'acquisition simultanée du temps
GPS (et non a posteriori) pour réaliser une
calibration parfaite des angles de visée et
des différents bras de levier entre caméras
et GPS/IMU du LiDAR (boresight
calibration);

- Parvenir a minimiser les offsets dans
PARGE en saisissant plus de point de
contrdle ;

- Ajouter une nouvelle étape a la procédure
en s'inspirant du calage VIR-LiDAR et en
saisissant de nouveaux points de contréle
aprés géoréférencement ;

Le saisie de points de contrble est I'étape critique
du géoréférencement d'images VNIR et représente
également l'étape la plus couteuse en temps
humain. Afin de saisir une quinzaine de points de
contréle de créer un fichier IGM, [l'utilisateur doit
compter 30 mn de temps de travail.

4.2. Qualité du géoréférencement des images
VIR

La procédure mise en place pour le
géoréférencement d’'images VIR est relativement
longue et lourde. En effet, méme si la saisie de
points de contr6le est supprimée dans la phase de
création du fichier IGM, celle-ci est nécessaire apres
géoréférencement. Le nombre de points de contrdle
entré dans cette procédure est trés largement
supérieur a la dizaine de points nécessaire dans le
géoréférencement des images VIR. Cependant on
retrouve, aprés co-registration, des images VIR et
LiDAR avec un décalage résiduel faible, donc un
géoréférencement de qualité. Avec cette procédure,
il ne sera nullement nécessaire de retravailler les
données en post-traitement. La création de deux
fichiers IGM et le grand nombre de points de
contréle saisi pour le géoréférencement d’images
VIR accroissent le colt humain et machine a
environ 45 mn a 1h pour un couple d’'image.

4.3. Notions d’échelles d’observations

L’objet d’étude ici est de fournir une procédure qui
permet d’exploiter des images hyperspectrales en

couplage avec des données LiDAR en
environnement cbtier. Les échelles d’observation
des éléments des scenes allant du métre

(végétation dunaire) a la dizaine-centaine de meétre
(morphologie de la plage), il est nécessaire d’obtenir
la meilleure superposition des données possible.
Dans notre étude, les décalages résiduels
VNIR/LIDAR  pourront  étre  restreints  par
comparaison de [linformation spectrale et de
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I'élévation ou de l'intensité du retour d’onde LiDAR
d’'un objet observé. Cette future étape reléve du
post-traitement des données en vue dune
application thématique. Cependant, dans d’autres
domaines d’applications, le décalage images HSI-
LiDAR peut ne pas étre tres contraignant. En effet,
I'observation a des échelles allant de la centaine de
metres au kilométre dans des milieux plus
homogénes que I'environnement littoral peut
s’affranchir d’'un géoréférencement précis comme
celui présenté ici.

5. Conclusion

Dans cette étude, deux méthodes de
géoréférencement a posteriori d’'images
hyperspectrales VNIR et VIR ont été présentées. La
premiére permet de géoréférencer les images VNIR
en s’appuyant sur la création de nouveaux angles
d’'attitude d’avion a l'aide de points de contrble. La
résultante est une image présentant des décalages
spatiaux variables par rapport au LiDAR dont le
calage géographique fourni par FIT-Conseil a I'aide
de la chaine de traitement de LEICA est optimum.
Ces décalages atteignent jusqu’a 2 m en longitude
et latitude. La seconde méthode permet de coupler
des images VNIR et SWIR afin d’obtenir une image
VIR couvrant la gamme spectrale 400-2500 nm
avec une seule co-registration a I'image d’intensité
du LiDAR.

Idéalement, les capteurs hyperspectraux devraient
étre munis d’'un GPS afin de synchroniser le début
des acquisitions. L’apparition d’incident technique
peut étre cependant maitrisée par le fait que
'acquisition des images ait été faite a partir de la
méme plateforme aéroportée ce qui divise les colts
de mise en ceuvre aéroportée par deux (une seule
campagne au lieu de deux). Ainsi, avec la résolution
des problemes de connexion entre systémes, le
couplage des données pourrait étre fait plus
précisément et il y aurait un gain de temps
considérable. De plus, cette méthode pourrait étre
affinée et partiellement automatisée en intégrant un
outil de fusion de données automatique basé sur la
reconnaissance de formes (Brook et al., 2010) ou
sur des descripteurs robustes d’éléments de la
scene observée (Montero et al., 2013).
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