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TRAITEMENT DE DONNEES  METEOROLOGIQUES 
SATELLITAIRES ET CONVENTIONNELLES  POUR LA 

CONNAISSANCE DE L'ENVIRONNEMENT. 

RESUME - L'utilisation de données  satellitaires  pour  des  programmes  de  re- 
cherche  en  environnement  est  maintenant  une approche  courante.  Cependant la 
mise  en  oeuvre des techniques de  télédétection  suppose la  disponibilité  d'un  envi- 
ronnement logiciel  (et matériel), sans que  l'utilisateur ne se transforme  en  informa- 
ticien, à chacun  son  métier 1 

Pour  cela,  nous  avons développé une chaine de  traitement  de  télédétection 
météorologique, à partir des  données des satellites  existants,  données  utilisées 
conjointement  avec  d'autres  plus  conventionnelles. 

Les spécifications de développement du système logiciel  ont été : 
- la mise à disposition  d'un  outil  général  de  traitement de télédétection 

pour des  programmes de recherche  mis  en  oeuvre p a r  de  non  spécialistes ; 
- son application à partir des  données  conventionnelles  et  satellitaires 

météorologiques  avec  les  modules  permettant la mise au  point  de diverses 
corrections ; 

- des  fonctionnalités  informatiques basées sur  une approche  qualité lo- 
giciel (utilisation,  maintenabilité  et  portabilité). 

Il est important  de  distinguer  la  donnée  proprement  dite, sous  forme image 
ou  non, d'origine  satellitaire  ou non,  des  représentations  possibles. Ces dernières 
entités  peuvent  être  présentées  sous  forme  d'image  (raster) ou de graphique 
(vecteur). II en  ressort  que le traitement  d'images  n'est  qu'une  des  composantes 
du logiciel,  parmi  plusieurs  autres  possibles  dont  les  fonctionnalités  graphiques  (en 
mode GKS) et la manipulation  de données  spatialisées  définies  en  latitude  et  lon- 
gitude. Ces dernières  données  peuvent se présenter  sous  forme de champ or- 
donné  (climatologie,  résultat  de  modèle,  etc.),  de  points  discrets  (relevé(s) aux 
stations) ou  de segments (cartographie). 

Le logiciel prend  en  compte la plupart des  sources  possibles de données 
satellitaires  météorologiques  défilants  ou  géostationnaires,  avec  les  éléments in- 
dispensables  permettant  les  corrections  radiométriques  (calibrages,  effets  des 
angles  de  visée)  et  géométriques  (localisation). 

La disponibilité  d'outils  de  transparence  géométrique  permet la superposi- 
tion et la restitution  cartographique  de  données  multisources  satellitaires ou non, à 
diverses  résolutions  spatiales ou temporelles,  et  ceci  sous  forme  quelconque. 

Les divers  modules  de  traitements,  les  structures  de  données  et  les  inter- 
faces  de  représentation  (image ou  graphique) sont  utilisables  sous  n'importe  quel 
environnement  informatique  (aux  périphériques  près  de  visualisation  et 
d'impression). 
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Les outils  décrits  trouvent  un  emploi dans un logiciel g6Gral d'application 
en thldétection, dam divers d6veloppments avec  l'utilisation de librairies  de 
gestion de donr+es et de représentations,  ou dam des programmes d&di& b des 
applications  routinigres comme c'est le cas dans les recherches m e ~ ~ e s  d Lannion 
en oe6amgraphie et en climatologie  (estimation des pluies par satellites). 

Les commumutt%  scientifique  et op&-ationwlle des oeiences de 
l'environnement (mht&orocsl kt-, climatolques, o c i n q r a p k s ,  hydrologues, 
etc.), doivent  faire face B de nouvelles sources  d'information, ainsi  qu'd de mu- 
d e s  technologies, tant p u r  l'acquisition que p u r  la manipulation ou la restitu- 
tion des don&$. Ceci réclame de plus en plus de cornfitenees techniques, in- 
dispensables p u r  la mise en oeuvre de moyens et de m&Mes de fraitemnk 
g r h  6 des environmments  logiciels  et  mat&iels, sans p u r  cela que le th&mti- 
cien du domaine conces& ne se transforme en spkialiste du traitement  de 
l'information. A chacun son métier ! 

Les outils  logiciels  que mus prbsentow ont kt6 conps dam le cadre du 
support technique d u w   Q u i p  de r e c k r c b  pluridisciplimire utilisant des don- 
&es de t616détection  satellitaires  d'environwment  (ou  m6t.Orolcygiques, par op- 
position  aux donkes d'observation  de la terre ), en conjonction avec des don- 
&ss plus  classiques,  c'est B dire des relevés convention~ls aux stations, des r6- 
sultats de  climatologie, des donkes de  cartographie,  etc.. 

La mBtMolqie globale mise au  point est utili&e en  d&eloppement,  et 
de fapn opérationnelle, dam plusieurs  domaines applicatifs. Ce sont  des 
m8thodes g&n&ra/eo, qui prksentent I'inttW d'avoir une  expression  informatique 
sous la forme d'un  logiciel rkpdant  b des spgcificatiom  pr&alables  (utilisation, 
$&finition de5 dsnn&3s, rbalisation). Ce logiciel est &utilisable idhpdamment 
du domaine  d'application,  vu la génhlité des concepts  utilis&s,  et, b un dqrB 
moindre! il est kgalement ind6pendant de l'environnement  mathriel  disponible. 

Les teradlances actuelles  des  sciences de l'environnement  peuvent se  résumer 
en : 

- une  augmentation des volumes de dondes 6 traiter p a r  suite de la 
mise en  service de mweaux capteurs de td6détection  (actifs,  passifs) b partir  de 
vecteurs  mobiles  (satellites défilants et  g&stationnaires, moyens aéroportés) ou 
fixes (radar), avec des expressions de dondes de  différentes  formes  (image  ou 
non), et  ceci B des &solutions  spatiales,  temporelles  et  spectrales  tr&s vari& ; 

- la disponibilitk de bases de dontks centralisbs, accessibles par ré- 
seau,  et  disposant de toutes les informations conventionnelles, véhiculees dam le 
domaine  métkorologique par le Syst&me Mondial de Transmission ; 
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- des  moyens de traitements  décentralisés  toujours  plus  performants, 
avec  une  quasi  standardisation  autour  d'équipements  personnels,  ou de stations 
de travail scientifiques ; 

- la disponibilité de progiciels  clés  en  main,  particulièrement  nombreux 
dans  divers  domaines  généraux  (statistique, base de données,  graphiques,  etc.), 
ce qui  évite des  développements  coûteux  de  logiciels par leur  emploi  banalisé. 

Compte  tenu de ces  tendances, mus avons  entrepris le développement 
d'un  logiciel (programmes  et  structures  de donnks) avec la prise  en  compte  de 
plusieurs  obiectifs,  plus  spécialement  liés à des  aspects  spécifiques de  notre  acti- 
vité à savoir : 

- la mise à disposition  pour  des  utilisateurs  scientifiques  non  informati- 
ciens, de logiciels  assurant le traitement de données,  avec ses aspects  décodage, 
stockage,  manipulation,  croisement  et  restitution. Les programmes  développés 
doivent  être  facilement  utilisables  et  adaptables  aux  demandes  des  thèmes de re- 
cherches. II est alors  indispensable  de  disposer  d'une  chaîne  ouverte  et  évolutive, 
utilisable  en  boite à outils  soit  l'inverse de  certains  produits  commerciaux de type 
boite  noire ; 

- des  données  plus  spécialement  liées aux  produits  de  télédétection 
météorologique,  données qui nécessitent l'application de divers  algorithmes  pour 
I'daboration de résultats  en  valeurs  géophysiques,  ainsi  que  pour la restitution 
cartqraphique de  ceux-ci,  ceci  avec l'addition d'autres  sources  (conventionnelles, 
cartographiques,  etc.) ; 

- une  réalisation  informatique  intégrant  certains  concepts  de  génie logi- 
ciel à l'analyse et à I'écriture  avec  les  aspects d'utilisation  du  produit'  de  mainte- 
nance  (correction,  extension,  etc.)'  et  celui de la réutilisation  sur  d'autres  sites 
(portabilité) et  avec  d'autres  logiciels. C e s  facteurs  conduisent à une approche 
structurée,  modulaire  et  hiérarchique  des  programmes, la  définition  précise  des 
structures de données,  et l'utilisation  de normes  de fait en  informatique 
scientifique. 

Un système  générique de  traitement  des  données  d'environnement  peut 
être sckmatisé sur la figure 1. 

Figure I : Système  générique pour l'environnement 



II y a quatre fonctions de berses b satisfaire : 
- ACQUISITION. Les donlaies doivent  &tre  introduites dam le système 

et d6cd&s ; 
- BASE DE DONNES. Les don& doivent  Qtre  organis6es et stockes, 

prgtes B gtre  restitu6es ; 
- TWITWENT. Les donkes doivent &tre traitkes (amlys&es, manipu- 

I&s, croisbes, syntk6ti&es, etc.) ; 
- RESTITUTION. Afin d'gtre  exploit&,  les donrkes mises en forme et 

l e s  rksultats des traitements  doivent  Qtre  visualishs et imprimes,  et  ceci  sous  forme 
d'images et de graphiques. 

S'il est  envisageable de disposer  d'une  configuration  mat&rielle  pour c h -  
cure des  fonctions pr6edentes, un  simple  micro-ordinateur PC-compatible p u t  en 
rhliser l'ensemble, b une petite 6cklle 

Le  succ&s des extensions  futures, via  le passage aux  stations de travail et 
aux environnements  s@ciali&s par I'interconnection  de  plusieurs  mat6riels en r6- 
seau, est alors lie B la standardisation  du  logiciel  applicatif  d6velopp6 et b la 
transparence des donkes. 

3.7.1. Imge 
La donnhe Blhmentaire  d'une  image  est la valeur du pixel,  celui ci &tant 

defini p a r  sa position (ligne - colonne), et  éventuellsrnent son canal si la mesure 
est effectuh èI travers  plusieurs  fr6quences  spectrales. 

Les  premi8res dondes manipul6es  ont  ét6  des  images brutes issues des 
capteurs  satellitaires m6t6orolqiques (radiomètres b balayage), avec la valeur 
du  pixel en Compte Numkrique (CN), c d &  sur  plusieurs  bits (de 6 èI 16). Cette 
valeur  est  issue du système de numkrisation de la mesure dans le domaine s p c -  
tral du capteur  (essentiellement visible et infra-rouge dans notre cas). 

Apr&s traitemnk radiom&triques (algorithmes  ghsphysiques,  corrections di- 
verses), la valeur du  pixel  image p u t  avoir u w  signification  quantitative  bien 
diffhrente  de sa valeur  initiale, d'où la &!cessite de prkvoir la m s u r e  de celui-  ci, 
soit  directement dans l'image (en  valeur  physique),  soit b travers  une table de 
correspondance  CN/valeur. II est &galement possible d'avoir des donrkes sous 
forme  d'images synh&tiques, issues de traitements  plus  ou  moins  sophistiques de 
reconstitution  de  pixels, b partir de  capteurs non imageun ou de donkes ex- 
ternes (sondeurs atmosphbriques p u r  les capteurs  passifs, radars - imageur  ou 
non - p u r  les capteurs actifs micro-ondes, grille de valeurs, etc.). 

Les corrections  gkom6triques  (rectification  d'images)  produisent kgalement 
des pixels  artificiels  issus des modèles de reconstitution  de  l'image brute (satelli- 
taire  ou non). 
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3.7.2. Paramètres  géométriques de l'imge 
Toutes  les  données  images  sont  géoréférencées,  c'est à dire qu'à  chacun 

des  pixels, il est  possible  d'associer  un point  de la surface du globe défini en la- 
titude et  longitude.  Ceci  est  réalisé  en  certains  points  d'une grille de l'image 
(matrice  de  localisation), par les  modèles de  navigation  de  l'imagerie  satellitaire 
(modèle  d'orbitographie  et  de  capteur),  ou  des  modèles de projection  pour  les 
images  rectifiées  géométriquement  suivant  une  référence  cartographique. Des 
méthodes  d'interpolations  permettent  de  connaître la localisation de tous  les 
points  d'une  image,  et  inversement de positionner  dans  l'image  tout  repérage 
géographique. 

De même, il est  possible de calculer  en  ces  points de localisation,  diverses 
caractéristiques  géométriques  plus  spécifiques  des  données  satellitaires,  comme  les 
angles  de  visée ou d'éclairement,  etc.. 

3.7.3. Champs  spafialisés 
II est vite  apparu que le  type  de donnée imge utilisé  seul était insuffisant, 

notamment  pour  des  études où il est  nécessaire de  disposer de données  plus 
conventionnelles. Ces dernières  peuvent  prendre  deux  formes  suivant  leur  origine. 

Dans  le  cas  d'une  mesure  ponctuelle, à une  ou  plusieurs  composantes (re- 
levés  d'une  station par exemple),  le  champ produit est du  type  discret.  Chaque 
point de  mesure  est  alors  parfaitement  repéré au sein de la sphère  terrestre par 
ses  coordonnées  géographiques, et éventuellement par son  altitude. 

Pour  des  données  synthétiques,  comportant  éventuellement  des  valeurs 
multiples,  élaborées par divers  calculs : méthodes  géostatistiques,  résultat de mo- 
dèle  de prévision,  analyse  climatologique,  modèle  numérique de terrain (MNT), 
etc.,  les  valeurs se présentent  sous la forme  d'un  maillage à deux  dimensions  (ou 
intégrant  l'altitude, 3D), régulièrement  réparti  et  repéré  spatialement  suivant  une 
représentation  cartographique, 

La similitude  est grande  entre  les types de données  champ  ordonné  et 
image  de par leur  expression  sous  forme  matricielle. La différence  tient à la taille 
respective  des  données,  et à un  mode  différent de codage  et  d'accès  lors  de 
l'implantation  informatique. 

3.7.4. Segments  cartographiques 
Les images  brutes ou redressées,  ainsi  que  les  divers  champs, doivent  pou- 

voir être  superposés  avec  des  données  cartographiques  classiques,  telles  que trait 
de côte,  frontières  politiques ou réseau  hydrographique, par exemple. La donnée 
est  alors  une  suite de segments.  Chacun de ceux-ci, identifié par son  type,  est 
une  succession de  points  jointifs  repérés  en  latitude - longitude. 

Divers  résultats  issus  des  traitements  des dontxks champ  ordonné ont  éga- 
lement  une  expression  de  cette  forme  (contourage  d'isovaleurs,  vecteur), ainsi  que 
ceux qui sont  issus de modèles  géométriques  effectués  pour nos travaux  (orbito- 
graphie,  zone  d'acquisition,  etc.). 
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3.2. 
qu'aux reprhntatiom b deux  dimensions des 

don&s pr6cdentes' l'altitude (nuages, relief)  n'&tant p s  un  facteur prépond&- 
rant pour la restitution de nos travaux. C e s  représentations  sont effectuks suivant 
les techniques infqraphiques, avec  deux typ d'approches li6s d le  techmlogie 
dispnible, avec une forte $6 dance du matériel. 

3.2. '1. Mode Imge ou raster 
L'image  est la reprhsentation la plus dabork d'un pkmm&ne. La valeur 

du pixel de la don* imge, est affect& d'une reprbmtation l i k  au phripk- 
rique de restitution, pixel  defini &galement en ligne et colonne sur  celui-ci. 

En mode bursses couleurss, sur  un  Beran vidk, les cornpantes (additives) 
rouge, v e ~  et bleu, affectk gloklemnt d un capwl, prmeltent d'attribuer une 
couleur  (combinesiSn d a  tmi5  couleurs de kase ), ou teinte de gris (composantes 
@ales), B cbsaque compte numerique (ou plage de CN, si le mmbre de reprh- 
sentations disponibles du p&ipkrique  est  infhrieur au nombre de CN de la don- 
&). Des modes plus hiabor& de  repr6sentatisn  d'images  peuvent  Qtre  mis en 
oeuv~e sur 6cran momchrome (tramage),  et p u r  des images multicarales avec 
l'affectation  d'un canal p a r  couleur de base (composition color&, vraies 
couleurs). 

Si les rnhttdes de traitements colori&triques des images  permettent 
d'avoir des repr6sentatior-s  tr&s  r&alistes  et des mises  en  &idence de pkm- 
m&ms, le tout accompagt6 d'une  mise en page (I@ede, texte,  etc.) afin d'en 
faciliter  l'exploitation, il est important de se souvenir de  la  subiectivitk de cette 
représentation,  subiectivitb li& au manque de semibilit6  du kcepteur oeil et c i  la 
fasciration facile p r  de belles images, d'un  public non averti. 

II en va de msme p u r  !es repr&sentatiom  sur papier en recopie de fichier 
(soficopy) de l'imagerie, oir l'on affecte  une  combinaison de couleur de base 
(soustractive dam et? cas) 6 une plage de comptes numbriqlnes de l'imagel  sur  un 
+ripkriegue  d'impression  couleur, et ce suivant  diverses  technologies. 

Un autre  inconv6nient de ce type de repr6sentation  est son absence ac- 
tuelle de nomlisatisn lik aux  contraintes &v&res de temps rie1 pour les o+ra- 
fions  interactives de traitement dimges sur des configurations  d6dihes. La distinc- 
tion introduite entre donnie et repr6sentation est alors inexistante, les manipula- 
tions  envisagbes puvant avoir  lieu aussi bien sur la source (en mbmoire imge  du 
calculateur)  que sur son expression graphique (traitement vieko). Ceci est le cas 
dam la plupart des domaines de l'imagerie qui ne  s'intéressent  qu'b l'aspect pu- 
rement  visuel du résultat  (robotique, g&&ration d'images  syntktiques,  mhdical, 
etc.). Cest pourquoi,  dans  notre  domaine, il importe de ne p s  faire  l'amalgame 
entre traitement dimges et t6lki&tection, même si parfois la donke (satellitaire 
ou non) peut être trait&  directement en tant  que  reprhsentetion  sur ce type de 
mlathriel. 
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3.2.2. Mode graphique ou vecteur 
On cherche à représenter  une  donnée par des  moyens  graphiques  issus de 

la technologie  des  traceurs. Ce mode  est  en évolution constante au niveau  maté- 
riel par l'introduction de la couleur, de  l'interactivité et des  techniques de  rasteri- 
sation  rendu  possible par les  progrès  (et  les  coûts) de la technologie  (cas  des . 
consoles  graphiques,  des  cartes  additionnelles  sur PC et  de certains  traceurs). 

L'accès à un péripkrique s'effectue par des  couches de  logiciels  spéciali- 
sés. Ces couches  peuvent  être  disponibles  avec l e s  fonctions  de base graphiques 
(interface  virtuel) au sein de normes  garantissant  l'indépendance du matériel 
(norme GKS dans  le  domaine 2D). 

De plus, il est  possible  d'accéder  dans  des  bibliothèques  spécialisées à des 
fonctions de hauts  niveaux,  permettant  des  représentations de données.  Pour  les 
champs  ordonnés,  l'utilisation de  fonctionnalités  de  contourage,  de  vecteur flux, 
ou de représentation à trois  dimensions (bloc  diagramme) est  quasi  immédiate 
avec  certains  progiciels, qu'il est  alors  nécessaire  d'interfacer  avec  les  structures 
de données  existantes. 

L'utilisation  d'une  norme  graphique, si elle  permet  de  rationaliser  les dé- 
veloppements  lourds par l'indépendance  matérielle  et  logicielle, doit cependant . 
être  abordée  avec  précaution,  puisqu'il  peut  exister  des  solutions  ponctuelles, 
donc  moins portables  pour  les  programmes  et  données,  pour  bon  nombre  de 
problèmes  (interface  carte PC par exemple,  logiciels  bo8e  noire, etc.). 

3.2.3. €volution probable 
II est  toujours  possible  de  représenter  un graphique sous  forme  image,  en 

codant  le pixel (position,  profondeur)  de  façon  adéquate  sur  le  périphérique 
concerné. L'apparition récente  d'écran  mémoire (bit-map) tend à réunir, au  ni- 
veau du matériel au moins,  les  deux  voies  distinctes de représentations infogra- 
phiques.  Au  niveau du logiciel,  et  en  l'absence de norme  unificatrice, la mise  en 
oeuvre  de  programmes  de  visualisation  d'images  est  toujours  liée à 
l'environnement  existant,  malgré  des  efforts  de  rationalisation  en ce sens (visuali- 
sation  d'image  en  mode GKS, interface  image  standard,  normalisation  matérielle, 
etc.). 

3.3. Système de traitement 
Compte  tenu  des  définitions  précédentes,  le  système logiciel développé. 

pour nos besoins  est  schématisé  sur la figure 2, qui met  en  évidence les différents 
liens  entre  données  et  représentations,  ainsi  que  les  différents  traitements  possibles. 
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DONNEES REPRESENTATIOWS 

+ 
I 
I 
I 
I 
l 
i 
I 

I I  i I 
+segments  cartographiques/- 

I I 

Nous  decrivons ici la rt5alisation du logiciel TRISMEL developpii au sein de 
notre laboratoire sur un  environnement  materiel standard (calculateur  scientifique 
UNIX). On trouvera en annexe u w  description  plus  d&taiIl& des diverses fonc- 
tionmlites techniques  disponibles. 

1.1. Structure interne 
Ce sous-systGme concerm la $&finition des formats internes des dona6es, 

avec  les  modules  616mentaires  d'entrees / sorties, aimi que des fonctions de ni- 
veaux  sup6rieun p u r  la gestion, I'accGs et le stockage. Ces structures corres- 
pondent  globalement & la rature des d o n k s  definies pr6edemment. 

Chque type, dans un  fichier  unique, est identifie par un en-tête  suivi des 
param8tres de la don& ( typet label, taille,  etc.). Les diverses donkes peuvent 
ainsi  Gtre cr&s, examitGes,  eventuellement modifibs par un simple appel. Pen- 
d0nt toutes ces o+rations, un contrde d'erreur approprie est  rt5alis6. L'accGs aux 
don&s brutes par divers  utilitaires  (kditeur,  dump,  etc.)  est  kgalement  possible, 
ainsi  que la redefinition de modules  d'interface  suivant  d'autres  principes  que 
ceux  d6veloppés (optimisation possible,  autre  langage,  etc.). 
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Les  images, de dimensions  quelconques  en  lignes,  colonnes  et  canaux,  sont 
stockées  en  binaire,  un pixel étant  codé  sur 1 ou 2 octets  suivant sa dynamique. 
L'accès  peut  être global sur  un  canal,  ou ligne à ligne pour la majorité des trai- 
tements. On a  ainsi stocké  (et  traité)  une image  de 60 Mo issue  d'une acquisition 
AVHRR (NOAA) de 5 O00 lignes, 2 048 pixels, 3 canaux (sur 5)' un pixel étant 
codé  en  température  sur  deux  octets. 

Les  données  cartographiques  peuvent avoir deux  structures  suivant  leur 
taille. Pour  des  bases de données  importantes (> 1 Mo), le stockage  est  réalisé 
sur deux fichiers,  avec le descriptif  des  segments  et l e s  données  proprement  dites 
(en  binaire).  Pour  des  données  de taille moindre,  l'accès  est de type formaté 
avec  les  outils  d'extraction  depuis le mode  précédent. 

Les  autres  données  (localisation,  champ  discret  ou  ordonné, Look-Up 
Table,  etc.),  sont  accessibles  directement  en  mode  formaté. 

4.2. Décodage et mise  en  forme 
En  l'absence  d'un r & a u  spécialisé  pour  l'acquisition de données  satel- 

litaires  (station  d'acquisition et de  prétraitement),  ces  données  sont  obtenues  sur 
support  magnétique. Les multiples  sources à traiter  doivent  alors  être  décodées, 
pour  être  converties  dans les structures de données  internes du logiciel 
d'application. Elles  comportent  généralement,  en  plus de  la  don&  image  (brute 
ou  prétraitée à des  niveaux  variables),  diverses  informations  indispensables  pour 
la suite  des  traitements  géophysiques  ou  géométriques  envisagés  (géolocation, 
angles de visée,  etc.). Si certains  prétraitements k sont p a s  inclus  dans la four- 
niture, il peut  êire  intéressant d'y procéder  dès  ce  stade, au moyen de divers 
modèles  externes  (localisation, calibrage radiométrique,  etc.). 

Les  données  conventionnelles  sont  saisies  manuellement, ou lues  sur  support 
magnétique.  Elles  peuvent  être  également  accessibles  sur  certains  environnements 
de  stockage  spécialisés,  comme  le  Système Mondial de Transmission 
d'informations  météorologiques  (Météorologie  Nationale,  Paris), à partir  d'un  cal- 
culateur  équi+ de moyens de communication,  puis  transformées  en  respectant 
leur  format  interne. 

4.3. Traitements 
Ceux ci peuvent  être  très  variés,  et  correspondent  essentiellement à des 

outil;  méthodologiques de base. .Nous ne traiterons p a s  des  développements spé- 
cifiques  thématiques  écrits  pour  les  besoins de nos programmes  de  recherche. 

4.3.1. Traitement  d'imagerie 
Ce module  assure  des  manipulations de données  image,  avec  les opéra- 

tions de transfert  général  sur  support  magnétique  (restitution,  archivage), de trai- 
tement  classique  (arithmétique,  dynamique,  convolution,  statistique,  etc.),  ainsi 
que  divers  autres  plus  spécifiques  développés  pour nos applications  (analyse 
d'images  multitemporelles,  etc.).. 
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4.3.2. Traifemnt de c 
I I  consiste en manipulations des donha de ce type et  en gé&ration 

d'images B partir de champs srdonn$s. Un  module  6lbmentaire de reconstitution 
de grille partior de don& discr&tes est +alement disponible, et il est  prévu B 
terme d'y inclure des m 6 t M e s  6voluées de  gbstatistique. 

4.3.3. Traiiemnk g!6om&triques 
Ce mdule assure la parfaite transparence  g&om&trique  de  diverses 

murces. I I   concert^ l e s  éta de superposition  d'informations spt ia l iAs (cat-to- 
graphie, champs) avec I'im  itution  cartographique de ces r6- 
sultats (rectification). La mahi prmet  6 terme l'utilisation de 
mkthdes multisource - multi~emporebs, 6 partir des d o n k  disponibles,  celles-ci 
puvant 6tre quelconques,  et B des pas de r&lution  spatiales, spctrales et  tem- 
porelles  t&s diffhnts. 

Ces traitements  int@rent  plusieurs m d & s  : proieetion  cartographique, Io- 
calimtion d'images  sateIlituire (orbitqraphie, capteur, etc.), déformation, ré- 
écbwntillonmge image. 

,3.4. Accks 6 d'autres logiciels 
Nous avom développ-4 des passerebs de refoorrnatage de don&es entre 

notre logiciel et  certains  autres, aux  fonetionmlit6s complémentaires. A ce sujet, 
un effort d'homog6n!6isation des d o n k s  (voire des m6tMes) devrait  intervenir 
p u r  hviter une cet-taim  dispersion technique, au sein  d'une mQme commurcaut6 
aux Qirrpcrlités  proches. 

. Sous syst6me image et graphique 
Compte  tenu de I'environmment  matériel  disponible, l'aspect restitution 

d'image 6 été  $&elop+  autour de mathri& spgcifiques (donc ~ o n  portables), 
avec des couches d'accès logiciels adapths. Sont concerks la recopie  de fichier 
image sur  une  imprimante  couleur,  et les $charges bidirectionmls avec  un envi- 
ronnement sgs",cialis8,  (performant,  fermé  et  coûteux), de traitement  et  de  visuali- 
sation d'images (affichage &cran et  manipulation mémoire  et  vidt%,  mise  en 
forme, texte,etc., mais aussi  r6cup&ration de paramètres  et  de d o n k s  image, 
num&isation, etc.). 

G p d a n t ,  le dbvelopprnent de ces coucbs a 6th réalis6 afin de per- 
mettre  une large réutilisation  des  programmes mis en oeuvre, sur des  mathriels 
aux rnbmes fonctionnalités. La sortie  vecteur  sur  ces  mat6riels ra-erster a été intro- 
duite,  permettant la restitution de graphique avec l'image. 

Les manipulations et restitutions  purement  graphiques  (interface  matériel, 
logiciel de base et de haut niveau) sont r6alisées  indépendamment du matériel 
(écran, traceur), griice B l'utilisation de la norme GKS et de programmes 
d'utilitaires  disponibles. 
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4.5. Interface utilisateur 
Ce système  intègre  les  sous-systèmes  précédents,  et  éventuellement  les  ma- 

nipulations  hématiques  concernées par assemblage au sein d'un  programme  utili- 
sateur adapté à l'environnement. 

La figure 3 illustre  les  possibilités  matérielles  des  stations de  travail 
actuelles,  en  traitement  source-destination  depuis  et  vers  divers  périphériques 
communs  (disque  dur,  mémoire),  ou  spécifiques  en  entrées/sorties  (systèmes 
d'acquisition de données,  visualisation  écran,  restitution papier). 

L'exemple trivial est le chargement  d'une  donnée image  disque sur l'écran 
de  visualisation,  mais on peut  en  imaginer  d'autres  avec  l'utilisation simultak de 
plusieurs  fenêtres,  chacune ayant une  fonction  différente. 

SOURCE - 
Idonnees  1 
LT---' 

I l - - - - - l  
1 1 s y s t e m e s   d ' I  + acqu i  si t i  on 1 

DESTINATION 

I I 

1 d i s q u e   d u r  1 
u 

I I 
1 v i  sua1  i s a t i  on 1 
1 r e s t i t u t i o n  1 
LT--------' 

I 
I - 
-1 e x p l   o i   t a t i  on 1 

Figure 3 : Environnement  utilisateur 

Les différents  traitements  ont  été  conçus  comme  des  entités  indépendantes, 
entités  susceptibles de produire un logiciel  applicatif général (libre service), ou 
plus dédié vers  un type  d'exploitation  particulier  (recherche - développement, 
opérationnel), par l'appel des librairies  d'utilitaires existantes  (gestion,  traitement 
standard,  restitution,etc.)  et de  développements  spécifiques. 
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Le d6veloppment du logiciel TRISKEL est une illustration des possibilit6s 
pratiques de mise en wwre d'uns  station de travail,  pour les 6tudes 
d'environnement  intQrant diversa d s n k s  provenant de multiples  sources : t&- 
d6tection (dont satellitaires),  conventionmlles ou base de dsnnks. La d6marcb 
suivie est de construire des sou$-syst&mes id&pdan ts ,  intedac&s avec des 
structures de don&$ puis de r&lissr un  intedace  utilisateur b l'aide d'un  systhrne 
d'exploitation puisant et portable. Les divers  produits  disponibles l'ont 6t6 id&- 
p d a m m e n t  des matbriels, en mettant I'acce~t sur les aspects logiciels : structures 
de donks, mode de reprth~tation, amlyse et kcriture de programmes de qua- 
lit&, utilisation de normes, etc. 

C'est un exemple de d&veloppment utilisable par uns large cornmunaut& 
d'utilisateurs  scientifiques, voire 0+rationmls, en  Blirninant les duplications 
coOteuses de certains  iwestissements  humains. Les concepts de kase en font un 
systkme dynamique, qui p u t  6tre  facilement implant6 et mddifib p u r  diverses 
utilisations. Ce syst&me put   6gh-m- t t  6voluer  vers le b u t  avec  des  technologies 
de pinte,  ou etre adapt& aux mwwux, toujours plus puissants  et p u  coûteux 
mat6riels personnel. 

Le d6fi d'auiourd'hui est de g6krer du logiciel applicatit" 6I des cocts de 
d&eloppement acceptables. Les I iciels  modulaires,  extensibles,  maintenables, 
réutilimbles,  en  un  mot  standards,  doivent  devenir  une rklit6. La cl6 du suc& 
de la comanumut6  scientifique faimnt appd 61 ~'informatiqus est le LOGICEL, et la 
cl6 de la r6ussite du logiciel est la STANDARDISATION. 
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ANNEXE 

DESCRIPTIF TECHNIQUE DU LOGICIEL TRISKEL 

Développé à l'Antenne ORSTOM de Lannion - Centre de  Météorologie 

Auteur : DAGORNE D. 
Ecrit  sur  calculateur  scientifique  (UNIX)  en FORTRAN77 et C, il est  utilisé 

localement  avec  une  console de  traitement  d'images PENCOLOR 1500 (MSII), et 
une  imprimante  couleur à impact COLORPLOT. 

Spatiale. 

DONNEES 
- Image de taille quelconque,  éventuellement  multispectrale, pixel codé 

sur 1 ou 2 octets.  Chaque  image  peut  être  géoréférencée par une  donnée de lo- 
calisation ; 

- Champs spatiaux  ordonné (grille) ou  discret  (points) ; 
- segments  cartographiques. 

FONCTIONNALITES 

- Gestion  des  données 
interface  vers les structures de données  (stockage,  accès,  etc.). 

- Traitements  d'images  (disque) 

quelconque ; 
transfert  support  magnétique,  format  normalisé  (archivage,  restitution)  ou 

transfert  disque : extraction  canal  ou  zone ; 
opérations  classiques : dynamique,  arithmétique,  logique,  statistique,  géo- 

opérations  avancées  (appliquées à nos données) : analyse  suite  d'images, 
métrique, locale  (filtrage  par convolution, par élément  structurant,  etc.) ; 

reconnaissances  de  forme,  etc. 

- Restitution  images 
interface  de  visualisation  et  d'impression  (adaptée  aux  matériels) ; 
développements  en  cours  et  prévus  suivant  disponibilité  matériel  pour  sta- 

traitement  interactif  de  données  géoréférencées  sur  console  image (carto- 
tion  de  travail (X-window,.),  micro  (carte EGA,..) ; 

graphie,  localisation  image,  etc.). 

- Traitements  géométriques 

phique) ; 
élaboration de localisation brutes  (satellitaires),  ou  rectifiées (cartogra- 

modèle de  localisation  directe  et  inverse ; 
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m d d e  de déformation  entre  images  brute  et  rectifiée, p a r  points  d’amers 

mod&le de réchantillonnage  image  (rectification),  possibilitk  de  mosaïque. 
ou  entre  localisations ; 

- Cartographie 

de couverture mondiale b diverses  résolutions  (origine NCAR ou WDBII/CIA) ; 
base de don6es segments (trait de  “te,  fronti&re politique,  hydrographie) 

don&  d’un MNT modial (r&slution 1 /berne de degr&.) ; 
md8les de proieetions ea raphiques  classiques (st&réoplaire, Merca- 

g&&ration d‘image  et  de  graphique. 
tor, Lambert, etc.) ; 

- Localisation et angles satellitaires 
imagerie géostationnaire (MBtbosat, GOES, etc.) ; 
imagerie AVHRR, (radiomstre b balayage des satellites défilants NOM), 

b partir d’un m o d e  d’orbitqraphie d6f;lant (zone d’acquisition  station, para- 
mstres de poursuite,  etc.) (origine SATMOS) ; 

calculs d’aryles satellitaires et solaires. 

- Traifemnk de ehomp 
manipulations entre champs (extraction,  calcul,  etc.) ; 
recoomtitution  d’image ; . 

gé&ration champ ordom6 b partir  de donn6es  diserstes  (en dévelop- 
pement). 

- B&eodwge donn6es satellitaires 
adaptbs b chaque  source  avec, si nhcessaire, paramGtres de localisation 

image et de calibrage  radiornBtrique, afin d‘entreprendre  des  traitements g60pby- 
siques et g6omtriques (niveau 1 b ou  moins) ; 

m6tbsat acquisition PDUS (EUMETSAT) ; 
rnhthsat archive ESOC (widsv4, B2, etc.) ; 

format master (SATMOS Lannion) ; 
r AVHRW et sondeur TOVS ; 
format HRPT station (non  mrmalisb, srigims diverses) ; 

N O M  GA@, LAC (NESDIS) ; 
NIMBUS/CZCS (Earthnet). 

- liaisons avec autres logiciels 
utilimtion NCARJGKS (version 2.01 ; 
utilisation GKSbx pour  fonctions  de  base  graphique ; 
passerelle  de d0nni.e~~ depuis  et  vers  divers prqiciels micro ; 
passerelle de donn6es vers divers  produits OWSTOM (PLANETES,  TIMOR, 

etc.) et @MS (FIS, Vizir,  etc.). 


