
La télédétection radar 213 

TRAITEMENT DES  IMAGES  RADAR SEASAT ET INTEGRATION 
AUX  DONNEES SPOT. COMPARAISON  DE  PROCEDES 
PHOTOGRAPHIQUES ET DE  METHODES NUMERIQUES 

RESUME 

Apr2s réduction du speckle  et  correction géométrique, des données SEASAT ont 
été combinées d une image SPOT. Pour cela,  des intégrations selon  des  procédés 
photographiques et numériques ont été testées. Les  procédés photographiques 
sont simples d mettre en oeuvre  et  efficaces;  les meilleurs résultats sont obtenus 
en combinant en cyan, magenta et jaune, les canaux X S l ,  SEASAT et XS3,  ou 
SEASAT, X S 3 ,  X S 2 .  Les méthodes d'intégration numérique comprennent des 
combinaisons  linéaires, transformation en IHS et  analyse  en ACP. L'ACP donne 
en particulier de tr2s  bons résultats en travaillant sur les canaux X S  de SPOT et 
SEASAT, centrés d 100 et réduits avec un écart-type de 10. L'image finale est 
restituée en RVB avec les trois premiers facteurs. La procédure numérique offie 
l'avantage de la maîtrise du poids  relatif  accordé aux données radar par  rapport 
aux données multispectrales SPOT. 

INTRODUCTION 

Dans les régions bquatoriales et tropicales humides, la cartographie géologique 
structurale à partir d'images satellitaires se  heurte  aux problèmes d'acquisitions 
de données du fait d'une couverture nuageuse souvent abondante. Les capteurs 
hyperfréquences étant  des instruments "tout temps", le lancement prochain de 
ERS-1 devrait résoudre en partie ce problème. On peut déjà évaluer rapport  des 
données  radar  satellitaires  en utilisant des images SEASAT.  La présente 
démarche  consiste à tester celles-ci en  les  intégrant à des  données 
multispectrales. Ne disposant pas d'image radar numérique couvrant des  zones 
équatoriales ou tropicales, la zone test retenue est celle du cisaillement sud 
armoricain (Bretagne, France). Après traitements  séparés des  deux types de 
données, les images SEASAT sont intégrées aux  données SPOT XS selon deux 
procédés, le  premier  photographique  et  le  second  numérique.  L'intérêt des 
intégrations  est  de combiner la précision spatiale  des  données SPOT, 
particulierement utile pour le parcellaire agricole révélateur du bâti structural, et 
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les  informations  hyperfrêquences particulihrement sensibles B l'humidit6. On 
rehausse  le  réseau  hygrographique  permettant  ainsi  son  interprêtation 
gêornorphologique  et  l'on  cherche à mettre en  évidence  des  régions 
hydriquement anomaliques. 

Le  Massif armoricain prksente les caractéristiques d'un massif ancien pênêplané. 
Son  relief est modérê. Dans 'la région étudiée, les altitudes dêpassent rarement 
200 mètres et les variations d'altitudes sont d'une cinquantaine de mètres. Cette 
région de bocage est marqu8e par  une occupation et une utilisation humaine du  
sol trks ancienne. La campagne est découpée, morcelée par  tout un &eau de 
haies, de bosquets. Les champs  souvent de petite taille sont  relativement  bien 
ordonnés. Leurs bordures,  suivant  la  ligne  de  moindre pente, soulignent  les 
moindres discontinuités du relief.  L'analyse de l'organisation spatiale du bocage, h 
partir  des  images  satellitaires,  constitue  une excellente approche de la 
géomorphologie et de la gkologie structurale du secteur (Rolet et Yésou, 1990). 

Le Cisaillement Sud Armoricain (CSA) s'étend sur plus de 600 kilom&tres de la 
pointe du  Raz, 2 l'extrémité ouest de la Bretagne, jusqu'au Massif Central.  Dans 
sa partie occidentale, le CSA à une  direction grossikrement EW (fig 1). Pl est 
marqué dans le paysage par  une succession de vallées étroites soulignée par le 
dêveloppement de zones humides. 

Située en Bretagne mêridionale, la zone  étudiée (fig. 1) a fait l'objet de travaux 
rêcents, tant  sur le terrain qu'h partir des données de télédétection (Gouronnec et 
al.,  1986;  Yêsou et Rolet,  1990; Rolet et Yésou,  1990; Braux et al., 1990). La 
terminaison  occidentale du @SA en  constitue  le  trait  majeur.  Pour  certains 
auteurs,  cette  zone  de faiblesse crustale correspondrait 2 la suture  d'un océan 
paléozoïque sud-europken (Matte, 1986). Cet accident hercynien à composante 
dextre  ductile  puis  décrochante  sépare  deux  grands  domaines  armoricains 
uêgouo, 1980;  Rolet  et  al.,  1986): 

- au Nord, le Domaine Centre Armoricain, autochtone, caractérisé par  une 
êvolution tectono-métamorphique carbonifère relativement faible; 
- au Sud, le Domaine Sud Armoricain, empilement de nappes  parfois très 
mêtamorphiques, plus précoces, siluro-dévoniennes. 

Au cours de son histoire carbonifère, le CSA est envahi par  de nombreux plutons 
leucogranitiques  souvent foliés et cisaillés par des répliques de.  l'accident 
principal. 
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Figure 1- Localisation de la  scène  SEASAT 07806-0785 (1) et de la &ne 
SPOT 27-253 (2). Principaux domaines du Massif armoricain: (DSA) 
domaine sud armoricain, (DCA) domaine centre armoricain, (CNA) 

cisaillement nord armoricain, (CSA) cisaillement sud armoricain, (Br) Brest, 
(Dz) Douarnenez, (Q Quimper, (Lr) hrient. 

3 - DONNEES UTLLISEES ET TRAITEMENTS PRELlMlNAlRES 

3.1 Données utilisées 

La rdgion de Quimper est  couverte  par la &ne SPCYT 27-2.53. Nous  disposions des 
donndes  en  mode multispecfral, SUF bande  magndtique. Il s'agit d'une schne 
oblique, de 20 m de rdsolution,  acquise par temps clair sans  couverture nuageuse, 
le 22 avril 1987 (fïg. 1). 

Sur  le satellite SEASAT-1 &ait  embarqud un  radar A ouverture  synthdtique (SAR) 
fonctionnant  dans la bande L= 23,s cm de longueur  d'onde,  avec un angle 
d'incidence de 20° par  rapport à la normale. Nous disposions de la sc&ne 
078060785 acquise le 20 août 1978. Elle couvre une superficie d'environ- 40x55 km 
avec une &solution spatiale de 12,5 M (fig. 11.11 s'agit de donndes pr6traitdes par  le 
DFVLR pour le compte de l'Agence Spatiale Europdenne. 
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Traitements prkliminaires 

Une correction g6ométrique de.l'image SPOT par  rapport  aux coordonn6es UTM 
a 6t6  effectube. L'erreur résiduelle de recalage est inferieure au pixel. 

La premi6re  Qtape  de prétraitement des données SEASAT ' correspbnd 2 la 
transformation des donnees 16 bytes en donnees 8 bytesf et ce8 afin de faciliter les 
manipulations et l'archivage des données. Les donnges 16 bytes, comprises entre 
le minimum  et 'le maximum,  ont été réétalées entre O et 255.'- 

La seconde &tape consiste à réduire-le "spckle",  bruit  inhérent  aux donnks radar 
(fi@). Sur  des sous-images de 512x512 et 2200x1000 pixels, diverses méthodes ont 
dtQ testées: filtrage médian, moyenneur, passe-bas (filtres standards  disponibles 
sur PLANETES et ERDAS) et filtres ,adaptatifs  implantés par  nos soins. Une 
attention  particuli&re  a ét4 apportde 2 la  taille des fenEtres appliquées. Des 
masques de 3x3 B 11x11 pixels  ont éte test&.. 

. .' ... 

Figure 2. - Sous image SEASAT 16 bytes avant rkduction du "speckle". 

De façon g6n&ale, s'ils permettent une  réduction  notable du speckle, les filtres 
passe-bas et moyenneurs sont peu intgressants. Ils induisent en effet un fort 
lissage qui entraîne une perte de contraste. ,Les résultats les plus satisfaisants ont 
&te5 obtenus  suite à deux  itérations d'un filtre de Lee  (1983). Ce filtre teste dans une 
fenêtre de 7x7, la valeur du pixel'central.par  rapport à la  moyenne  de la fenêtre 
dans  un interval de deux kart-types (fig.3). Si la  valeur est sup6rieure à cette 
borne! la  moyenne établie sur les  pixels "normaux" est affectée au pixel "monstre". 
Si cette  methode permet d'éliminer efficacement le  speckle, elle provoque  une 
perte d'informations 5 grande échelle et  dégrade les contours: un pixel isolér ou  un 
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petit groupe  de pixels  isolé ayant des comptes numériques élevés et  entourés de 
voisins  sombres, vont être considérés comme des "monstres" et  seront éliminés. 
Actuellement  nous testons un masque  adaptatif où le  nombre  d'individus à 
considérer comme "monstres" dans la fenêtre et la diffbrence de luminance avec 
leur  entourage sont fixés par l'opérateur. D'après les premiers résultats  ce  type de 
masque  élimine efficacement le speckle tout en préservant ces petites  unitbs ainsi 
que les  contours. 

Figure 3. - Sous image SEASAT de 512x400 pixels après  transformation  en 
données 8 bytes,  rkduction du speckle et correction géométrique. Le réseau 

hygrographique est nettement visible en clair. 

Une  correction géométrique des données SEASAT par rapport aux  données SPOT, 
est ensuite effectuée par une méthode de points d'amers. L'erreur  résiduelle est 
de 1,5 pixel. Elle  est  liée à la forte sensibilité des données radar à la topographie. 

A  partir de l'image SPOT corrigée et des données radar prétraitées, des négatifs 
haute dbfinition  au 1/400 O00 ont été fabriqués sur un drum-scanner au SERTIT 
(Service Régional de Traitement d'Image et de Télédétection de Strasbourg). 

Nous appelerons données "brutes" dans la suite du texte, les  données  obtenues 
par ces traitements préliminaires. 
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La méthode  photographique  correspond B la substitution  lors d u  tirage 
photographique d'un  des trois  plans images (cyan, magenta, jaune), attribut55 
classiquement aux canaux XS3, XS2 et XSl de SPOT, par les données SEASAT.  Il ne 
s'agit pas  d'une  technique nouvelle. Elle a été testée avec succès dans le  but 
d'augmenter la résolution spatiale, lors de  la combinaison de donnees MSS et 
SEASAT, respectivement de 80 et 25 mgtres de rgsolution  (Daily et aZ, 2979; Wong 
et Orth, 1980). A partir de donni!es aéroportées radar et de simulation SPOT,  Royer 
et d. (1983) ont men6 une approche similaire. 

Cette méthode nécessite un recalage précis des données. Cependant du  fait de la 
non simultanéité  des acquisitions, les changements dans le paysage  induisent 
localement des anomalies. Les plus importantes sont observables dans les zones 
situées en bordure de mer, grèves et  plages,  ainsi qu'au niveau du ria du  Goyen. 
Elles sont liées B des  hauteurs différentes de marée lors des  deux acquisitions. 
L'Bvolution du paysage urbain cause également quelques problèmes, tel celui 
rencontr6 au niveau de l'aéroport de Quimper qui a étê agrandi  entre les deux 
dates de prise de vue. 

Quatre combinaisons diffêrentes ont été produites sur  des tirages au 1/200 000 et 
1/100 000. Les parametaes, tels la saturation, la  lisibilité) le contraste apparent, le 
rehaussement  des  structures géologiques, ont été analysés. La cornbinaison 
~ 5 3 ~ x 5 2  et Seasat) respectivement en cyan, magenta et jaunet est de  mauvaise 
qualité. En effet, sur  cette  image de teinte jaune orange, les  contrastes sont 
mêdiocres. Les combinaisons x53, Seasat, x52 ou pi51 sont de bonne qualité. Le 
r&seau hydrographique  soulignant les structures majeures ressort très nettement 
dans des teintes jaunâtres. Le parcellaire agricole  rose, et la mer verte, sont bien 
individualisés et  ais6ment analysables. 

Les meilleurs  rksultats ont  été obtenus par combinaison x52, x53 et Seasat 
respectivement  en cyan, magenta et jaune. Cette image, de  teinte générale 
verdâtre offre les meilleurs contrastes. La perception du parcellaire agricole, 
présent sur les canaux XS3 et XS2, quasiment absent sur les données radar, est 
excellente. Le réseau hydrographique, en teinte jaune-orange est bien contrasti! 
ce qui en facilite une interprétation rapide et  précise. 

5 - INTEGRATlON  NUMERIQUE 

Diverses méthodes  d'intégration  numérique  ont  été  testées:  combinaisons 
linêaires (sommes pondérées,  convolutions de canaux bruts ou de canaux 
rBétal&s),  ACP  et IHS. 
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5.1 Combinaisons linéaires. 
Différents types de combinaisons linéaires ont éte compares: sommes pondérées, 
valeur  absolue d'une  somme  de carré, tests sur  les  valeurs minimales  et 
maximales. 

Ces traitements ont porté sur  des données "brutes",  mais aussi sur  des données 
centrees et reduites, la reduction étant effectuée successivement pour  des écart- 
types  de 1, 6 et  10.  Les données prdsentant des histogrammes fort différents et 
dissymétriques (tableau I), l'application d'une transformation logarithmique, afin 
d'obtenir des distributions  plus  proche  de la normale, a également eté testée 
avant centrage et réduction. 

Tableau 1: Valeurs statistiques de la  sous-image 512x512, donnees "brutes". 

Pour les  combinaisons linéaires ou pondérées, les meilleurs resultats sont obtenus 
à partir de données centrées à 100 et r6duites avec un écart-type de 10 (tableau II). 
Les combinaisons  selon des rapports 60%/40% (6/4) ou 50%/50% (5/5) des données 
SPOT et SEASAT sont  les  plus  pertinentes. Sur ces combinaisons le r6seau 
hydrographique est considérablement rehaussé. Il ressort en teinte claire, proche 
de la saturation tandis que  sur  des compositions SPOT standard, il apparaissait en 
teinte  très foncée.  L'intégration d'un  pourcentage  supérieur  de  radar, 
provoquerait  une  detérioration  des données, par perte de la perception du 
parcellaire et forte augmentation du bruit de fond. 

Les rgsultats obtenus à partir de la racine carrée de la somme des carres  des 

données, RC = 1/ SEASAT2 + XS2 , sont proches de ceux obtenus  par sommes 
pondérées (tableau II). Si on utilise des données centrées à 100 et réduites avec un 
écart-type de 10, le réseau hydrographique est rehausse sans entraîner une perte 
du parcellaire  agricole. 

Dans Ia methode des maximum ou des minimum, les néocanaux sont obtenus en 
affectant la valeur minimale ou maximale des comparaisons successives des 
données SEASAT et des trois canaux SPOT. Les r6sultats des tests effectues sont 
decevants. Le rehaussement du réseau hydrographique s'opère au détriment de 
la  perception du parcellaire.  Celui-ci  est  masqué par un fort bruit de fond. 



Tableau II: Comparaisons des résultats obtenus par combinaisons lineaires 
et K .  O 3: amdioration par les donnges radar (O, pas d'ame'lioration; 3 

amelioration sensible). Les flèches indiquent la detérioration des donnees 
SPOT. 

Les techniques d'analyses en composantes principales peuvent 2tre utilisees pour 
l'int&gration de donnees satellitaires rnultisources (#hale et al, 1980). 

En effectuant l'analyse en composantes principales des données "brutes", XS1 XS2, 
X S 3  et SEASAT, on obtient quatre ndocanaux qui sont très  dependants des quatre 
canaux initiaux. En  effet, les composantes principales @Pl et CP3 sont fortement 
corrêlees aux donnees rnultispectrales SPOT et  le facteur CP2 reprend  quasi 
inthgralement les donnees SEASAT (tableau III). Celles-ci ne sont  pas du  tout 
inthgrdes aux donnees SPOT, par ce  procCd6 qui ne rkalise en fait qu'une simple 
combinaison vidéo comparable aux procédes photographiques ddja d6crits. 

La visualisation en trois plans image des CPl, CP2 et CP3 de cette ACF B quatre 
canaux revient en fait 21 visualiser les facteurs 1 et 2 $une ACP des  trois canaux 
SPOT, auquels on aurait associé l'image radar. 
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CPI 

-0,03 0,07 0,m 1 8 0 0  xs3 

-034 0183 -0,12 -0,07 xs2  

O s 4  033 -0,09 4 0 2  xs1 

0 s  0,15 0 9  -0,Ol SEASAT 

CP4  CP3  CP2 

Tableau III: Contribution des données "brutes" SPOT et SEASAT aux 
composantes principales CP. 

Afin qu'une  des variables, dans le  cas présent XS3 ou SEASAT, ne soit privilégiBe 
lors de l'analyse en composantes principales,  il convient de travailler à partir  des 
données centrées et réduites. La moyenne a été fixée arbitrairement à 100 et des 
écart-types de 1, 5, 10 et 15 ont été testés. Avec un écart-type égale A 1, on ne 
travaille en combinaison colorée que sur  quatre valeurs de niveau de gris;  l'image 
obtenue est peu contrastée et saturée. Il convient donc  de travailler avec des 
écart-types supérieurs à 1. Les résultats obtenus pour  des écart-types de 5,lO et 15 
sont semblables. Les contributions des canaux XSl,  XS2, XS3 et SEASAT restent 
sensiblement les mêmes (variations inférieures à 0,05) Les résultats obtenus avec 
un écart-type de 10 sont portés sur le tableau IV. 

Les résultats sont très pertinents. Sur  les compositions colorées, CP1, CP2 et CP3 
respectivement  en RVB, le réseau hydrographique est nettement rehaussB. Il 
ressort en  bleu sur  un fond de parcellaire vert à orange-brun. Des zones  plus 
humides non rephrées sur les images SPOT sont mises en évidence au sein des 
parcelles agricoles  (fig 4). 

Des tests  ont  été également menés à partir  des  donnees réétalees au moyen 
d'une fonction logarithmique puis centrées et réduites, avec des écart-types de 6 
et 10. Les rbultats sont mtSdiocres, un peu meilleurs avec un Bcart-type de 10 que 
de 6, car si on rehausse bien l'information hydrique, ceci s'accompagne d'une 
diminution de la perception du parcellaire. 
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Figure 4 - Vue en teinte de  gris de la composition  colorée  obtenue à partir 
des trois premiers  facteurs  de I'ACP des canaux SPOT et SEASAT centres à 

100 et rbduits h u n  Ccart-type d e  10. 

Tableau IV: Contributiot? des donni.c.: ccntrkcs  ct  r6duitcs SPOT et 
SEASAT, kcart-type d c  10, au\ cotnposantes  principales CP. 



La t6léd6iection radar 223 

5.3 intégration par IHS 

Les méthodes  d'intégration  des  donndcs  par IHS sont  de  plus  en  plus  utilisées 
pour  combiner  des  données  multisources,  satellitaires  multispectrales, 
géophysiques,  géochimiques (Wcch et  Ehlers, 1987, Harris et Murray, 1989, Carper 
et aL, 1990). La transformée IHS, permet  le  passage  en  coordonnées  sphériques, 
où les couleurs  sont  codées en terme de  saturation,  teinte et intensité  (Gillepsie et 
al., 1986). L'intégration  par IHS est réalisée en substituant  l'intensité  calculée à 
partir  des  trois  canaux SPOT par les données  radar  seules  ou  combinées  (fig 5).  Le 
retour  en  espace d e  couleur RVB, s'effectue a u  moyen  d'une  transformée  inverse. 

~~ ~~ 

Figure 5 - Canal Intensité ktabli B partir  des trois canaux XS de SPOT. 

Le problème  majeur  de l'intégration  par IHS est le poids  accordé  au  substitut  du 
canal  Intensité  (Carpcr et al.. 1990). Dans Ic cas  pr6sent le substitut est d e  la forme 
[(a*SEASAT + P*XS3 +S] O! kgal 1 ou 2, f3 prcnant Ics valcurs  de O, 1, 1.5, 2 
et 3, et 6 étant  pris à O ou B In moycnnr' de  XS3 (fig 6). Les tests  ont ét6 effectués à 
partir  dcs  données XS et SEASAT "brutcs"  et d e  données  réétalées  et  centrées: 
moyennc à 100 et écart-type à 10. Dcs tests  sur le centrage  ct la réduction  du 
substitut  sur le canal Intcnsitd ont 6Snlclnent d tc  mcn6s. 



Figure 6 - Sous  image SPOT, canal XS3. On notera  l'importance d u  
parcellaire agricole. 

De façon  génêrale, l e  ccntrage ct  la réduction  des  données  utilisés  pour la 
transformation  en IHS ou pour la substitution du  canal  Intensite,  apportent  des 
résultats de  qualitê inf6rieure à ceux obtenus à partir des données  "brutes". 

Si le radar  "brut" est substitué a u  canal Intensité ( 8 ~  = 1,p = O et S= O), il  prend  un 
poids  trop  important .lors de  la transform6e inverse. Le parcellaire  alors  n'est plus 
perceptible, on a  une diminution de  l'information. 

Les meilleurs  rêsultats  ont et6 obtcnus à partir  de  donnécs  brutes  et  avec les 
paramètres  suivants: 8~ = 1, B = 3 ct s =  moyenne  dc x53 (fig.7).  Le  réseau 
hydrographique  est fortement rchaussc, i l  apparait  dans  des  teintes  trcs claires, le 
parcellaire  agricole est prbervé lors d c  la transformé  inverse. 
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Figure 7 - Néocanal obtenu par combinaison lin6aire d u  canal X S 3  d e  
SPOT et  des donndes SEASAT centrées  sur la moyenne  des  comptes 

numériques d u  canal XS3.  Ce néocanal  est substitué  au  canal  Intensité lors 
de  la transformation inverse  permettant le retour  dans  un  espace d e  

couleurs RGB. 

CONCLUSION 

Combinées  aux images multispectralcs, les données  radar se révslent  riches 
d'enseignements. Elles soulignent ICS traits  structuraux  existants,  font  apparaître 
de  nouvelles  informations dans les zones  humides,  accentuent les phénomènes 
liés à la topographie et à la morphologie. La méthode  d'intégration 
photographique nécessite peu de  temps  de calcul  et d e  développement  et  offre  de 
très  bons  resultats  graphiqucs. Les traitements  numeriques  permettent  une 
maîtrise d u  poids relatif accorde a u x  donndcs  hyperfréquences,  par  rapport aux 
données  multispectralcs. 

Pour les combinaisons lineaircs, les sornmcs  pondbrécs d o n  un  rapport 6/4 ou 
j/j, des  données SEASAT et SPOT centrées et reduites  offrent de  bons  résultats. 
En utilisant  une  transformation  cn IHS, des  résultats  de  bonne  qualité  sont 
obtenus. 11 est necessaire pour cela de  re~nplacer le canal  Intensité  par  une 
combinaison  linéaire SEASAT-XS3. Cependant,  c'est  en  pratiquant  une ACP sur 
les trois canaux SPOT et sur les donnbcs SEASAT, tous  centr& à 100 et réduits à un 
6cnrt-type de  10, qu' a 6té rc?ali.;6c l'int6gration  numerique des données SEASAT et 
SPOT la plus  pertinente. La xpréscntation  optimale  est  obtenue  avec  une 
composition colorée cn I W G  de.; trois prcmicrs  facteurs de I'ACP. 



Ce premier travail m6thodologique r6alis6  avec des donnees anciennes SEASAT 
est tout h fait encourageant. Il permet de preparer Ii'arrivee des donnees ERS1 qui 
seront de meilleures qualitBs et apporteront encore plus de complCments aux 
donnees  multispectrales SPOT.  En effet, poulr les  objectifs thematiques 
gbologiques qui sont les nôtres, I'int6gration des données multispectrales et des 
donnees hyperfrgquences semble être la solution la plus prometteuse. 
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