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Résumé

Durant ces dernières décennies, l’imagerie par télédétection aéroportée des milieux urbains reste un enjeu scientifique

majeur. L’arrivée d’une nouvelle génération de caméras aéroportées permettant d’effectuer des acquisitions à très haute

résolution spatiale et possédant un meilleur rapport signal sur bruit ouvre de nouvelles perspectives pour extraire l’infor-

mation de ces environnements. En effet, la principale limitation de la plupart des méthodes de traitement des images dans

ces milieux est due à la grande variété des matériaux qui les compose et à la géométrie dense et complexe qui les carac-

térise et peut induire de larges zones d’ombre. La campagne (UMBRA) a pour but d’acquérir un nouveau jeu de données

de référence représentatif de deux villes françaises distinctes en vue de développer de nouvelles méthodes de correction

atmosphérique au soleil et à l’ombre, de concevoir de futures caméras superspectrales dédiées à des applications de

télédétection urbaine, et d’étudier des applications pour “ré-éclairer” des scènes à partir d’images urbaines terrestres. Ce

papier détaille cette campagne ainsi que les prétraitements qui ont été effectués sur les différentes données acquises. De

premiers résultats sont également présentés.

Mots clés : campagne expérimentale, imagerie aéroportée, haute résolution spatiale et spectrale, milieux urbains,
propriétés optiques des matériaux.

Abstract

Remote sensing imagery of urban environments from airborne acquisitions still remains a major scientific issue over the

last decades. As urban areas are characterized by a high variety of materials and many shadowed areas, most of the

processing methods are limited. Moreover, due to the high spatial resolution and better signal-to-noise ratio of the new

generation of airborne sensors, this opens the way to new developments to improve the extraction of information from such

environments. This campaign (UMBRA) aims at acquiring a new reference dataset representative of two different French

cities to develop a new atmospheric correction method in sunlit and shaded urban areas, to design a future generation

of superspectral cameras system dedicated to geomatic applications, and to study relighting applications from terrestrial

urban image data. This paper details this experiment and the preprocessing done on the different acquired data. Some first

results are presented.

Keywords : field campaign, airborne imagery, high spatial and spectral resolution, urban areas, material optical

properties.

1. Introduction

A l’échelle du sol, les interactions globales Homme-

Milieux sont plus complexes à expliquer dans les en-

vironnements urbains qu’en milieux naturels. Cela peut

s’expliquer d’une part à cause de la grande variabil-

ité et hétérogénéité des matériaux qui les composent

(Herold et al., 2004 ; Lachérade et al., 2005 ; Heiden

et al., 2007 ; Le Bris et al., 2008), et d’autre part à

cause du relief très accidenté qui les caractérise (struc-
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tures 3D et effets de pente (Heiden et al., 2012), ef-

fets d’ombre (Adeline et al., 2013a), etc.). Depuis ces

dernières décennies et grâce à l’avancée de nouveaux

capteurs imageurs à haute résolution spatiale, la télédé-

tection aéroportée a démontré sa capacité à expliquer

et identifier certains phénomènes difficiles à observer

à partir du sol (Heldens et al., 2011 ; Schafri et al.,

2012), parmi lesquels : îlots de chaleur urbain (Sobrino

et al., 2009), suivi météorologique (Heldens et al., 2010),

pollution urbaine (Mestayer et al., 2005 ; Mestayer et

al., 2011), bilans énergétiques et perméabilité des sols

(Pauwels et al., 2008 ; Demarchi et al., 2012 ; Weng,

2012). Avec cette perspective, plusieurs campagnes de

mesures ont exploité différents moyens d’acquisition,

qu’ils soient satellitaires, aéroportés ou terrestres, afin

de mieux appréhender ces phénomènes anthropiques et

atmosphériques, ainsi que leurs échanges. On en dé-

duit par conséquent la nécessité de disposer d’un jeu de

données de référence qui serait représentatif de l’appli-

cation souhaitée. Dans le cas de l’étude des matériaux

urbains dans le domaine réflectif 0,4-2,5 µm , plusieurs

jeux de données existent (Roessner et al., 2001 ; Cav-

alli et al., 2008 ; Masson et al., 2008 ; Doz et al., 2010)

mais n’exploitent pas totalement la complémentarité en-

tre l’information à haute résolution spatiale et spectrale

en prenant en compte notamment les différents cou-

plages Terre-Atmosphère-Capteur grâce à l’acquisition

de données atmosphériques simultanées.

Dans ce contexte, la campagne UMBRA a été motivée

et réalisée dans le cadre d’une collaboration entre l’IGN

et l’Onera. Cet article décrit la campagne et les mesures

effectuées afin d’obtenir un jeu de données de qualité

permettant de couvrir les trois principales applications

visées :

– La validation de nouvelles méthodes de correction

atmosphérique adaptées aux milieux urbains et à

leur végétation spécifique ;

– La définition des futures caméras superspectrales

optimisées pour l’identification des matériaux ur-

bains ;

– L’identification des propriétés optiques des matéri-

aux de façades de rue à partir d’acquisitions ter-

restres mobiles grâce au système Stereopolis.

La campagne UMBRA s’est déroulée sur trois

jours du 23 au 25 octobre 2012. Elle comprend à

la fois l’acquisition d’images aéroportées et un en-

semble de mesures terrain principalement sur deux

villes françaises : Toulouse et Amiens. Ces villes ont

été choisies entre autres pour leurs caractéristiques

urbanistiques et climatiques différentes (Sud-Ouest et

Nord de la France), et aussi parce qu’elles peuvent

être considérées comme représentatives du paysage

urbain français et vraisemblablement européen. Par

ailleurs, Toulouse et Amiens sont des lieux stratégiques

respectivement pour l’Onera et l’IGN pour lesquels de

nombreuses études ont déjà été menées.

Une importante spécificité du jeu de données UM-

BRA réside dans le fait que différents capteurs optiques

étaient placés dans le même avion, rendant possible l’ac-

quisition simultanée d’images présentant des caractéris-

tiques complémentaires :

– Données multispectrales à très haute résolution

spatiale (12 cm après fusion P+XS) ;

– Données hyperspectrales à haute résolution spec-

trale (VNIR : 4nm, SWIR : 6nm) et spatiale (VNIR :

80 cm, SWIR : 1,6 m) ;

– Clichés photogrammétriques en recouvrement

multistéréoscopique permettant d’améliorer le pro-

cessus de géoréférencement et de calculer un

modèle numérique de surface des zones sur-

volées ;

– Données panchromatiques stéréoscopiques à très

haute résolution spatiale, qui couplées aux don-

nées multispectrales et hyperspectrales permet-

tront de tester des outils de pan-sharpening a pos-

teriori.

Une seconde particularité de ce jeu de données

concerne le fait que de nombreuses mesures terrain

ont été relevées durant l’acquisition aérienne, afin d’une

part, de caractériser les scènes étudiées d’un point

de vue optique et géométrique, et d’autre part, de

caractériser l’état de l’atmosphère.

Le jeu acquis permettra également d’aborder

d’autres thématiques supplémentaires relatives aux mi-

lieux urbains : suivi de la biodiversité, qualité des

eaux (marécages, lacs, fleuves) et études hydrologiques

(croissance des algues, etc.), qualité de l’air liée à la

pollution urbaine et industrielle (autoroutes, incinérateur,

etc.), contrôle du vieillissement des routes (pistes de

vol aéroportuaires) (Herold et Roberts, 2005), détection

d’anomalie (cibles camouflées). De plus, il servira de

jeu de référence pour le dimensionnement de la future

mission hyperspectrale HYPXIM (Lefèvre-Fonollosa et

al., 2012). Outre les milieux urbains, la campagne UM-

BRA a permis des acquisitions sur différents sites ru-

raux : le site montagneux de Bernadouze (atelier du

labex DRIIHM dont l’objectif est d’analyser les interac-

tions Homme-Milieux) et le site du centre Onera-Fauga à

Mauzac afin d’évaluer l’évolution de la végétation après

un feu de biomasse.

La figure 1 donne la localisation géographique des dif-

férents lieux survolés ainsi que de possibles axes d’étude

scientifique futurs.

2. Les sites d’étude

Pour chacun des quatre sites d’étude sont présentés

leur description physique, les différents moyens et ate-

liers de mesures, et enfin les conditions atmosphériques

au moment des acquisitions aériennes. Le tableau 1 ré-

sume et détaille pour chaque site d’étude ces informa-

tions.
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TABLE 1 : Récapitulatif des mesures effectuées sur le terrain sur les différents sites d’étude.

2.1. Toulouse

Description. La zone d’étude de Toulouse couvre dif-

férents types de quartiers parmi lesquels on rencontre

un centre historique présentant un bâti dense, des zones

résidentielles pavillonnaires et collectives, des infrastruc-

tures sportives, de grandes zones commerciales et in-

dustrielles, ainsi que des réseaux ferrés et autoroutiers,

et un aéroport. Toulouse comprend également des sur-

faces végétalisées ainsi qu’un fleuve et un canal qui la

traversent.

Ateliers et mesures terrain. On distingue trois sites

de mesures : le centre Onera à Toulouse (site n˚1), le

CREPS (site n˚2) et l’Université Paul Sabatier (site n˚3).

Les mesures effectuées sur le site n˚1 avaient pour but

de contrôler l’évolution des conditions atmosphériques

au cours de l’acquisition aérienne, et de valider l’étalon-

nage en vol des capteurs. Pour cette dernière applica-

tion, une mire de référence claire (lino gris clair) et som-

bre (bâche noire) dont les dimensions leur permettent

d’être visibles par les capteurs aéroportés, ont été dis-

posées au sol et (Figure 2).

Sur les sites n˚2 et n˚3, des données de différentes

natures ont été collectées visant à étudier la végé-

tation urbaine (Figure 3) : mesures laser scanner

terrestre pour remonter au modèle 3D des arbres,

mesures des propriétés optiques des feuilles et éléments

ligneux (réflectance et/ou transmittance), mesures ra-

diométriques au sol au soleil et à l’ombre des arbres et

d’un bâtiment pour constituer une vérité terrain à la vali-

dation de méthodes de correction atmosphérique.

Pour compléter cette vérité terrain, des mesures de spec-

tres de réflectances de plusieurs matériaux ont été ac-

quises sur le site n˚2. Enfin, sur le site n˚3, des cibles ont

été installées pour un atelier de détection d’anomalie.
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FIGURE 1 : Zones survolées au-dessus de Toulouse, Bernadouze, Amiens et Fauga-Mauzac (vues Google Earth) avec leurs délimitations
(rectangles rouges), comprenant les centre-villes (cercles oranges), les sites de mesures terrain (points jaunes) et les zones à fort intérêt

scientifique (panneaux de signalisation).
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FIGURE 2 : Lieux des ateliers d’étalonnage en vol (mires signalées par des flèches rouges) et de détection d’anomalie (position des
cibles dans les cercles magentas).

FIGURE 3 : Lieux de l’atelier de détection d’anomalie (position des cibles dans les cercles magentas) et des mesures terrain sur l’étude
de la végétation urbaine (arbres : 1-2-4-5, bâtiment : 3). Exemples pour l’arbre n˚1 : a) mesures radiométriques dans l’ombre de l’arbre, b)

comparaison de la luminance capteur au-dessus d’un même matériau à l’ombre (disques rouge et bleu dans l’image Toulouse site n˚2),

c) prise de vue du laser scanner terrestre, d) reconstruction du modèle 3D de l’arbre et e) réflectance et transmittance des feuilles.
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Conditions météorologiques. Le matin, le temps était

un peu humide avec du brouillard qui s’est dissipé à partir

du début des premiers passages avion. Puis la présence

de cirrus épars dans le ciel a été notée. A partir de 11h-

12h TU, le ciel s’est complètement dégagé, et ce, jusqu’à

la fin des mesures.

2.2. Amiens

Description. Amiens présente des types de quartiers

similaires à Toulouse mais s’en distingue par un emploi

de matériaux urbains différents et généralement plus var-

iés. La ville d’Amiens est traversée par un fleuve et com-

porte une importante zone d’étangs et de canaux. Les

zones imagées comprennent également un village en

périphérie ainsi que quelques zones plus rurales.

Mesures terrain. Les mesures terrain effectuées con-

cernaient la caractérisation de l’atmosphère et l’étalon-

nage en vol des capteurs. Ces mesures se sont concen-

trées sur un seul atelier de mesure où a été disposée

une mire de référence claire (lino brun clair, cf. Figure 2).

D’autre part, des spectres de réflectance de matériaux

urbains ont été acquis sur le terrain. Des acquisitions de

données terrestres avec le système Stereopolis ont aussi

été effectuées dans les rues d’Amiens simultanément à

l’acquisition aérienne.

Conditions météorologiques. Les conditions

météorologiques se sont progressivement dégradées

au cours de l’acquisition des données. Ainsi le couvert

nuageux est devenu de plus en plus dense jusqu’à être

complet à la fin des acquisitions aéroportées.

2.3. Fauga-Mauzac

Description. Au centre de l’Onera-Fauga à Mauzac, se

situent une zone dédiée aux mesures d’étalonnage en

vol et une zone herbeuse et boisée récemment brûlée

par un feu accidentel en août 2012. Par ailleurs, des

cibles ont été également disposées sur le terrain pour

une application de détection d’anomalie.

Mesures terrain. Pour les mesures dédiées à l’étalon-

nage en vol, une mire de référence claire (lino gris clair)

a été utilisée conjointement avec le revêtement au sol en

“quick” de la zone d’étalonnage qui a servi de mire de

référence sombre (Figure 2).

Conditions météorologiques. Le temps était relative-

ment nuageux à cause du passage ponctuel de nuages.

2.4. Bernadouze

Description. Bernadouze est une zone protégée près

de la commune de Suc-et-Sentenac dans la chaîne mon-

tagneuse des Pyrénées. Sur ce site se trouvent deux

tourbières à côté d’une importante forêt gérée par l’ONF.

Ce site est actuellement sous surveillance scientifique

afin d’évaluer l’impact de l’Homme sur des écosystèmes

fragiles en paysages montagneux suite dans ce cas à

une déforestation sur plusieurs années (labex DRIIMH).

Ce premier jeu permettra d’effectuer un bilan de la végé-

tation présente avant l’exploitation de la forêt.

Mesures terrain. Aucune mesure.

Conditions météorologiques. Bonnes.

3. Caractérisation de l’atmosphère

Afin de caractériser les conditions atmosphériques,

les instruments suivants ont été utilisés :

– Un radiomètre micro-ondes RPG-Haptro de RPG

(Allemagne) et un second TP/WVP-300 de Radio-

metrics (USA) ont fait des acquisitions au nadir de

profils altimétriques et temporels de plusieurs don-

nées météorologiques troposphériques jusqu’à

10 km d’altitude : contenu en vapeur d’eau, con-

tenu en eau liquide dans les nuages et tempéra-

ture. Associées à ces instruments, des mesures

de température et de pression de surface ont

également été effectuées ;

– Le photomètre du réseau AERONET sur le site

de Seysses situé à 15 km environ de Toulouse a

mesuré l’épaisseur optique des aérosols ;

– Une caméra avec objectif fisheye a pris des photos

hémisphériques permettant d’analyser la distribu-

tion spatiale et la trajectoire locale des nuages sur

le demi-hémisphère de ciel ;

– Trois spectroradiomètres passifs portables ASD

FieldSpec de Analytical Spectral Devices Inc.

(www.asdi.com) et un autre GER3700 de Geo-

physical and Environmental Research Corpora-

tion (http ://www.spectravista.com/3700.html)

ont mesuré l’éclairement solaire du-

rant les journées de la campagne au-

dessus d’une cible de réflectance stan-

dard ou Spectralon, élaboré par Labsphere

(http ://www.labsphere.com/products/reflectance-

standards-and-targets/).

Un exemple du suivi des conditions atmosphériques

est illustré sur le site n˚1 de Toulouse dans la figure 4.

L’observation de la présence de cirrus le matin (Par-

tie 2.1) est validée à la fois par les mesures d’un spectro-

radiomètre, l’analyse des photos de ciel et les données

du radiomètre micro-ondes. Toutes ces informations sont

des paramètres importants pour modéliser l’atmosphère

et notamment quantifier la contribution de grandeurs phy-

siques telles que la transmission atmosphérique due aux

gaz et aux aérosols, la luminance atmosphérique et d’en-

vironnement. Elles seront utilisées a posteriori pour les

traitements de l’étalonnage en vol et pour les méthodes

de correction atmosphérique.

4. Moyens aéroportés

4.1. Instrumentation
Des instruments hyperspectraux et multispectraux

ont été installés sur l’avion Beechcraft200 de l’IGN. Les
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FIGURE 4 : Mesures des conditions atmosphériques sur le site n˚1 de Toulouse : a) évolution de l’éclairement solaire mesurée par le
spectroradiomètre ASD et illustrée par deux photos hémisphériques de ciel (il a été mis en évidence le passage de cirrus devant le soleil

vers 10h TU affectant drastiquement la quantité d’éclairement solaire reçu au sol), et b) profils altimétriques d’humidité relative et de

contenu en eau liquide des nuages par le radiomètre micro-ondes.

FIGURE 5 : Photo du montage du système PELICAN-HYPER de l’Onera.

TABLE 2 : Récapitulatif des caractéristiques des systèmes imageurs PELICAN-HYPER et IGN.
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configurations de prise de vue des différentes caméras

sont résumées dans le tableau 2.

La caméra numérique CamV2 de l’IGN (Souchon

et al., 2010) est un système photogrammétrique mod-

ulaire composé de plusieurs caméras matricielles (cap-

teurs CCD de taille 7216×5412). Elle est en effet consti-

tuée à la fois de quatre caméras multispectrales (bandes

Bleu-Vert-Rouge-PIR) et de quatre caméras panchro-

matiques qui visent la scène en couvrant avec une

meilleure résolution spatiale les quatre quadrants des im-

ages multispectrales. Ce système permet donc la pro-

duction d’images fusionnées P+XS avec un rapport de

pan-sharpening de 2×2. Ces images fusionnées ont une

taille de 14600×10650 pixels. Ce système comporte

un dispositif de compensation de filé électronique par

TDI (Time delayed integration) avec précision d’un demi

pixel. Enfin, le système IGN est placé sur une plateforme

gyrostabilisée et inséré dans un ensemble fonctionnel

avec FMS (Flight Management System : logiciel de ges-

tion de vol exploitant un fichier dans lequel tous les som-

mets de prise de vue sont déterminés avant la mission),

GPS et centrale inertielle (Figure 6).

FIGURE 6 : Photo du montage du système IGN : 8 caméras

multispectrales et panchromatiques avec la centrale inertielle et

les deux racks d’acquisition.

Le système PELICAN-HYPER de l’Onera est dédié

aux acquisitions hyperspectrales et est composé d’un

assemblage de trois caméras : deux caméras hyper-

spectrales de type push-broom de Norsk Elektro Op-

tikk, HySpex-VNIR1600 et HySpex-SWIR320m-e et une

caméra à prise de vue instantanée CamV2 de l’IGN qui

donne des images panchromatiques (Figure 5). Cette

dernière est équipée de la même tête optique que les

caméras du système de l’IGN. Elle produit des images

qui ont la même ligne de visée que les images hyper-

spectrales mais avec une bien meilleure résolution spa-

tiale. Au final, ce système permet d’obtenir des acquisi-

tions à la fois à haute résolution spectrale et spatiale avec

des images multispectrales, hyperspectrales et panchro-

matiques.

Comme l’une des principales applications visées

porte sur la correction atmosphérique qui s’intéresse no-

tamment au signal dans les ombres, il était nécessaire

d’avoir un bon rapport signal sur bruit dans les images.

Ceci a impliqué d’augmenter le temps d’intégration pour

les caméras. Mais en parallèle, il est souhaitable d’é-

tudier plusieurs pixels dans l’ombre et donc d’avoir la

meilleure résolution spatiale possible, ce qui se traduit

par une augmentation de la fréquence d’acquisition. En

définitive, un compromis a été choisi qui limite la résolu-

tion spatiale à moins de 2m pour le capteur hyperspectral

pour une vitesse avion d’environ 82 m.s−1 à une altitude

de vol de 2160 m. Il en résulte une période d’acquisition

de 10 ms, ce qui permet d’avoir une bonne dynamique

dans l’image. En effet, vu les dates et les heures d’ac-

quisition des différents sites survolés pendant la cam-

pagne UMBRA, les ombres peuvent représenter une part

non négligeable dans l’image. Par exemple à Toulouse,

l’angle solaire zénithal a varié entre 55o et 65o pen-

dant la durée totale des mesures terrain. Des exemples

d’applications utilisant des images multi-hyper-panchro

provenant du jeu de données UMBRA sont illustrés dans

la figure 7.

4.2. Etalonnage radiométrique des capteurs

Etalonnage en laboratoire. Le système PELICAN-

HYPER est étalonné radiométriquement en laboratoire

en plaçant les caméras devant une sphère intégrante.

La sphère délivre un flux maîtrisé et mesuré par un

spectroradiomètre ASD qui sert d’étalon secondaire.

Cette procédure permet d’établir les coefficients de gain

pour chaque détecteur et dans chaque bande spec-

trale. L’offset est déterminé sur la caméra panchro-

matique par des acquisitions avec l’obturateur fermé.

Pour les caméras HySpex, le niveau d’obscurité fait au-

tomatiquement parti de la procédure d’acquisition et le

niveau est donc déterminé pour chaque image et sauve-

gardé dans l’en-tête des images. Il est ensuite utilisé

lors de la correction radiométrique qui fournit une im-

age en luminance par l’application d’un modèle gain-

offset. On peut noter également que par construction, les

caméras HySpex ont des valeurs très faibles de “smile”

(changement de la longueur d’onde centrale en fonc-

tion de la position du pixel) et de “keystone” (mauvais

recalage entre bandes) de l’ordre inférieur au dixième

de pixel ; ce qui ne nécessite donc pas de corrections

supplémentaires. Les performances radiométriques at-

tendues sont, en terme de bruit équivalent en luminance

(NER en mW.m−2.sr−1.nm−1) de 0,05-0,1 dans le vis-

ible, de 0,1-0,6 dans le NIR et de 0,01-0,02 dans le

SWIR pour les caméras HySpex-VNIR et HySpex-SWIR

(http ://www.opairs.aero/hyspex_ en.html). Le système

IGN pourra par la suite être inter-étalonné radiométrique-

ment à partir des images hyperspectrales étalonnées en

luminance.

Etalonnage en vol et sa validation (pour la caméra

HySpex). Elle s’appuie sur des mires de référence dont
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FIGURE 7 : Exemples d’applications utilisant les données multispectrales, hyperspectrales et panchromatiques de la campagne UMBRA :
détection des ombres (Adeline et al., 2013a), identification de matériaux à l’ombre, construction du modèle surfacique 3D.
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les propriétés optiques ont été mesurées en laboratoire

et sur les connaissances des conditions atmosphériques

(Partie 3). A partir de ces informations, il est possible

d’estimer les luminances en entrée du capteur aéroporté

avec des outils de transfert radiatif ; celui qui a été util-

isé est COMANCHE (Poutier et al., 2002). La compara-

ison entre ces luminances estimées et les luminances

réelles données par le capteur au-dessus de ces mires

de référence permettent de valider l’étalonnage de l’in-

strument et aussi la modélisation choisie pour l’atmo-

sphère. Le vol au-dessus de Fauga-Mauzac est dédié

à cet étalonnage en vol ; les autres vols au-dessus de

Toulouse et Amiens doivent permettre sa validation. La

démarche et la méthodologie globale de ces étapes sont

détaillées dans (Viallefont et al., 2013). La figure 8 mon-

tre les résultats pour la caméra hyperspectrale HySpex

au-dessus de Toulouse en dehors des bandes d’absorp-

tion atmosphérique. On peut remarquer que les écarts

les plus importants sont compris dans le bleu autour de

430 nm et entre 1000-1800 nm dans le NIR. Des inves-

tigations en laboratoire vont être menées pour compren-

dre et améliorer ces écarts.

FIGURE 8 : Les résultats de l’étalonnage instrumental pour la
caméra hyperspectrale.

4.3. Mise en géométrie des images

Géoréférencement des images acquises par le sys-

tème PELICAN-HYPER. La correction géométrique est

effectuée à l’issue des vols en utilisant les données d’une

centrale inertielle fixée à proximité des caméras et d’un

modèle géométrique donnant l’angle de visée de chaque

pixel. Pour déterminer l’orientation précise de la ligne de

visée, nous utilisons également des amers visibles sur

une des images et dont les positions ont fait l’objet d’une

mesure par GPS différentiel. L’incertitude résultante est

estimée à une valeur de l’ordre de grandeur du pixel soit

moins d’un mètre pour la caméra HySpex-VNIR.

Géoréférencement des images acquises par le sys-

tème IGN. L’étalonnage de la caméra étant connu, les

clichés fournis avaient déjà fait l’objet d’une correc-

tion de la distorsion. Un géoréférencement direct des

clichés était donné par un système GPS+INS. Celui-ci

est généralement d’excellente qualité en relatif. Néan-

moins, il peut nécessiter d’être recalé en absolu. Aussi

les orientations des clichés des chantiers d’Amiens et de

Toulouse ont finalement été estimées lors d’un proces-

sus classique d’aérotriangulation, en prenant en compte

quelques points de stéréo-préparation. Parmi ces points

dont les coordonnées terrain sont connues, certains ont

été utilisés comme points d’appui (i.e. intervenant dans

le calcul) et d’autres comme points de contrôle (afin

d’évaluer la qualité de mise en géométrie des clichés).

Les autres mesures prises en compte dans le calcul

sont des points de liaison (points homologues entre im-

ages extraits de manière automatique) ainsi que les co-

ordonnées des sommets de prise de vue fournies par

le géoréférencement direct. Les résidus image et terrain

obtenus à l’issue du calcul d’aérotriangulation sont don-

nés dans le tableau 3.

Calcul d’un modèle numérique de surface par ap-

pariement dense multivue. Les clichés acquis par la

caméra numérique de l’IGN ont été pris dans une config-

uration multistéréoscopique avec des recouvrements de

l’ordre de 60% en intra-bande et de près de 80% en inter-

bande. Leur pixel sol est de l’ordre de 12 cm. Une telle

configuration permettait le calcul d’un modèle numérique

de surface à très haute résolution par corrélation mul-

tistéréoscopique dense. Les algorithmes mis en œuvre

sont présentés dans (Pierrot-Deseilligny and Paparodi-

tis, 2006). Ce modèle numérique de surface permettra

de calculer des ortho-images vraies, ainsi qu’un modèle

3D urbain. Il pourra être utilisé lors de calculs d’inversion

d’image.

5. Mesures terrain

5.1. Caractérisation des propriétés optiques de
matériaux urbains

Les spectres de réflectance d’un certain nombre de

matériaux urbains ont été mesurés sur le terrain à l’aide

d’un spectroradiomètre ASD de terrain. La plupart de

ces spectres concernent des matériaux de couverture

du sol (pavé, asphalte, gravier, terre. . .). Ces mesures

répondent à un double objectif. D’une part, elles peu-

vent constituer une vérité terrain pour des expériences

de correction atmosphérique des images (inversion des

images et correction dans les ombres). D’autre part, elles

pourront venir enrichir une base de données de spec-

tres de matériaux. La méthode de mesure mise en œu-

vre pour calculer la réflectance ρmat d’un matériau est

la suivante : chaque mesure de luminance d’un matériau

Lmat était effectuée entre deux mesures de luminance

{L1

spec, L
2

spec} d’un matériau de référence (spectralon)

de réflectance ρspec connue (Equation 1).

ρmat = 2 ·
Lmat · ρspec

(L1
spec + L2

spec)
. (1)

Les bandes spectrales les plus sensibles aux

phénomènes d’absorption atmosphérique sont en-

suite exclues des spectres mesurés.
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TABLE 3 : Résidus image et terrain du calcul d’aérotriangulation (EMQ = Erreur Moyenne Quadratique).

FIGURE 9 : Exemples de quelques spectres mesurés sur le
terrain à Toulouse.

A Amiens, au cours des acquisitions terrain de spec-

tres, les conditions météorologiques s’étaient dégradées

et le couvert nuageux était devenu très dense. Du fait de

ces conditions, l’éclairement a parfois varié au cours des

acquisitions de mesures, perturbant donc les résultats

obtenus. Afin de pouvoir prendre en compte ces prob-

lèmes, un indice de qualité IQ est associé à chacun des

spectres de réflectance calculés ; il s’agit simplement du

ratio des deux mesures de luminance effectuées au-des-

sus du spectralon, avant et après la mesure sur le maté-

riau (cf. Equation 2). Quelques exemples de spectres de

matériaux mesurés sur le terrain sont présentés sur la

figure 9.

IQ =
L1

spec

L2
spec

. (2)

5.2. Etude de la végétation arborée urbaine pour cor-
rection atmosphérique

Des mesures terrain ont été menées sur les sites n˚2

et n˚3 à Toulouse afin de construire un modèle de vérité

terrain qui servira à la validation de nouvelles méthodes

de correction atmosphérique prenant en compte la végé-

tation arborée en milieux urbains (Adeline et al., 2012 ;

Adeline et al., 2013b). Ces méthodes inverses ont pour

but de remonter à la réflectance spectrale des matériaux

à la fois au soleil et à l’ombre en prenant en compte les

conditions atmosphériques (Partie 3), le relief 3D de la

scène (Partie 4.3) et les flux de transfert radiatif existant

entre l’atmosphère, la scène et le capteur aéroporté. Les

arbres étudiés sont de type feuillu sur le site n˚2 : un

tilleul Tilia Cordata (arbre n˚1) et un magnolia Magnolia

Grandiflora (arbre n˚2). Tandis que sur le site n˚3, on a

des arbres de type conifère de la même essence Cèdre

bleu de l’atlas Cedrus Atlantica Glauca pour les arbres

n˚4 et n˚5.

Mesures des propriétés optiques des feuilles et élé-

ments ligneux (arbres n˚1 et n˚2). Des mesures de

réflectance et transmittance de feuilles ont été effectuées

grâce à l’accessoire Leaf-Clip du spectroradiomètre de la

marque ASD comportant un étalon de référence blanc et

noir (Figure 3.e). En parallèle, la réflectance du tronc et

des branches a été mesurée avec l’accessoire Contact

Probe de ASD.

Mesures au laser scanner terrestre et reconstruction

de la géométrie 3D de l’arbre (arbres n˚1-2-4-5). Les

lasers scanner 3D sont des systèmes dits à balayage qui

reconstituent la surface géométrique des objets à partir

d’un nuage de points 3D. Pour chaque point de la scène,

ils fournissent l’information de distance et le flux rétrodif-

fusé par l’objet observé dans cette direction. Plusieurs

points de vue sont nécessaires pour reconstituer l’in-

tégralité de la forme 3D d’un objet. En effet, la direc-

tivité de l’éclairement et l’aspect monostatique du sys-

tème introduisent des zones d’ombre si l’on considère

un unique point de vue. L’ensemble des acquisitions est

ensuite combiné dans un référentiel général. L’imageur

laser scanner 3D de l’Onera qui a été utilisé est consti-

tué par :

– Une source laser dont les caractéristiques en

font un système facilement opérable sur le terrain

(sécurité oculaire à 1,5 µm. . .) ;

– Un capteur permettant de collecter soit le premier

soit le dernier écho reçu ;

– L’acquisition et les outils de post-traitement spéci-

fiques ;

– Une caméra visible qui permet d’imager en temps

réel la scène.

Lors des mesures terrain, nous avons acquis des nu-

ages de points sur plusieurs arbres dans leur environ-
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FIGURE 10 : Exemple d’image panoramique assemblée pour une position du véhicule Stereopolis.

nement en utilisant le mode “dernier écho” car il per-

met de traverser le feuillage externe d’un arbre pour im-

ager sa structure interne. En pratique, deux points de

vue ont été effectués pour reconstituer l’intégralité des

arbres (Figure 3.c). Au final et après post-traitement, les

branches et le tronc sont correctement maillés. Le feuil-

lage des arbres représenté sous forme de facettes est

partiellement retrouvé en considérant la variance moyen-

ne de la taille des feuilles mesurée sur le terrain. Cette

approche sous-estime le nombre de feuilles présentes

dans l’arbre mais permet cependant de remonter à un

modèle 3D précis de la couronne extérieure et des élé-

ments ligneux composant les arbres (Figure 3.d).

Mesures radiométriques pour analyser le comporte-

ment spectral et la porosité de la couronne d’un ar-

bre (arbres n˚1-2-4-5) comparativement à des struc-

tures opaques (bâtiment n˚3). Afin d’étudier l’impact

radiatif des arbres notamment dans leur ombre, deux

spectroradiomètres de terrain ont mesuré différentes

composantes radiatives d’éclairement et de luminance

reçues au niveau du sol (Figure 3.a) au-dessus à la

fois de matériaux naturels (route, herbe, chemin non

goudronné, etc.) et de mires de réflectance connue (lino

gris clair et lino gris foncé pour les arbres n˚2 et n˚4). En

effet, l’influence de cet impact radiatif est variable selon

différents critères spécifiques à chaque espèce d’arbre :

propriétés optiques des éléments de l’arbre, structure

géométrique de la couronne de l’arbre et sa densité de

feuille, etc. La figure 3.b illustre ces particularités pro-

pres aux arbres comparativement à des structures 3D

opaques tels que des bâtiments, en montrant les écarts

en luminance capteur à l’ombre qui peuvent atteindre

jusqu’à peu près 50% dans le NIR et SWIR.

5.3. Cartographie mobile de canyons de rues ur-
baines et de façades

Système de numérisation mobile Stereopolis. Stere-

opolis est un système de cartographie mobile composé

de 16 caméras Full HD (permettant l’acquisition d’im-

ages panoramiques quasi-complètes : Figure 10), d’in-

struments Lidar et d’un système de navigation (2 GPS,

une centrale inertielle (IMU) et un odomètre), montés sur

un véhicule (Paparoditis et al., 2012) (Figure 11). Le cap-

teur de chaque caméra est constitué d’une matrice CCD

de 2 Mpixels à grande dynamique (12 bits) et un rapport

signal sur bruit d’environ 200. Le champ d’un pixel est

d’environ 0,04o, soit 0,7cm à une distance de 10m. Deux

Lidar métrologiques à balayage Riegl LMS-Q120i ayant

une précision centimétrique en distance et un champ de

vue de 80o sont placés sur chaque côté du véhicule (ob-

servant principalement les façades des bâtiments). Un

Lidar rotatif VELODYNE HDL-64E avec une fréquence

d’acquisition de 1,3 millions de points par seconde et

une fréquence de rotation de 10-15 Hz, est placé sur un

mât sur le toit du véhicule (observant la rue et le premier

étage des façades).

FIGURE 11 : Les différents instruments embarqués sur le sys-
tème de cartographie mobile Stereopolis.

Description des données. Stereopolis peut donc pro-

duire des jeux d’images panoramiques prises à intervalle
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FIGURE 12 : Dispositif permettant de mesurer l’éclairement
solaire avec un spectralon en utilisant le bord des ombres.

régulier le long du parcours du véhicule, ainsi qu’un nu-

age de points ne possédant que peu de “zones d’om-

bre”. Ces données sont géoréférencées en utilisant les

données de navigation (GPS + IMU + odomètre) et

les paramètres d’étalonnage intrinsèques aux capteurs,

ainsi que la géométrie relative entre les capteurs. Les

images sont corrigées radiométriquement par le flat-field

de chaque caméra. Une caméra spécifique a été ajoutée

pour cette campagne sur le site d’Amiens : elle pointe

vers une plaque blanche horizontale de référence placée

sur le toit du véhicule. Un masque composé de plusieurs

bandes opaques surplombe cette plaque, permettant

d’obtenir une succession de zones ensoleillées et à l’om-

bre quand le véhicule est exposé à la lumière directe du

soleil (Figure 12). Cela permet d’estimer l’éclairement di-

rect solaire au niveau du sol, information qui n’est pas

accessible directement dans les images pointant vers le

soleil, du fait de la surexposition des pixels dans le halo

solaire. Ces données permettent l’étude de l’illumination

de la scène à partir des images (Coubard et al., 2012), et

l’estimation de la réflectance des matériaux des façades,

pour des applications de corrections des images et de

réalité augmentée (par exemple le ré-éclairement de la

scène) (Coubard et al., 2011).

6. Conclusion

La campagne UMBRA a permis d’acquérir un jeu

de données de référence en milieux urbains et naturels

pour les applications suivantes : la validation de méth-

odes de correction atmosphérique adaptées notamment

à la végétation urbaine, l’étude de la faisabilité de fu-

tures caméras superspectrales IGN adaptées aux car-

actéristiques spectrales des matériaux urbains, et enfin

l’estimation de la réflectance des matériaux de façades

de rues et de l’illumination du ciel à partir d’images ter-

restres acquises par le système Stereopolis. Ce jeu de

données sera disponible et sera constitué des images

corrigées radiométriquement (en luminance) et géoréfé-

rencées. L’accès à l’ensemble des spectres de matéri-

aux acquis se fera à partir de la base de données MEM-

OIRES de l’Onera (Martin et Bernard, 2012). En per-

spectives, l’analyse de résultats de la campagne UMBRA

aidera au projet de dimensionnement du projet HYPXIM

actuellement en phase A.
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