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RESUME 

La fonction de transfert de modulation (FTM) d'un capteur 
satellitaire represente l'attenuation de l'amplitude de 
variation du signal d' entree en fonction de sa frequence. 
Elle peut induire d'importantes distorsions dans les 
luminances des pixels qui sont emegistrees (pouvant 
atteindre ± 80%). Une methode operationnelle de 
correction de la FTM du capteur HRV de SPOT est 
proposee. Ene s'appuie sur un modele simple qui a ete 
valide a partir de mesures effectuees sur des cibles noires 
(carres de 60 m de cote) installees au sol. 

Un exemple montre l'interet de cette correction dans Ie 
sud-est de la France pour une image recouvrant a la fois 
une zone urbaine et une zone agricole avec des champs de 
petite dimension. Les ameliorations apportees sont 
analysees pour une image multispectrale et pour une image 
resultant de la combinaison multispectral-panchromatique. 
Contrairement aux methodes de filtrage qui reduisent Ie 
contenu en information d'une image, la correction de la 
FTM du capteur permet de restituer les valeurs 
radiometriques des differents objets vises tout en faisant 
ressortir les limites de parcelles et la texture a l'interieur de 
celles-ci. 

ABSTRACT 

The modulation transfer function (MTF) of a satellite 
sensor corresponds to the attenuation of the amplitude of 
the input signal as a function of its frequency. It can induce 
some large dis torsions in registered pixel radiances (which 
can reach ±80% in some cases). An operational method is 
proposed for SPOT HRV sensors. It is based on a simple 
model validated by measurements performed on square 
black targets (60 m wide) instaled on the ground. 
An example shows the interest of such a correction in the 
south-east France for an image covering both urban and 
rural areas. The improvement for the visual interpretation 
is analyzed for a multispectral image and for a 
multispectral-panchromatic combination. Contrary to 
filtering methods, which reduce the information content of 
an image, MTF correction reconstitutes the radiance values 
of the different objects in the image while at the same time 
bringing out the boudaries between the different elements 
and the texture of each. 

Mots eMs : Teledetection, SPOT, FTM, Pretraitement des 
donnees, Amelioration des images. 

Key words : Remote sensing, SPOT, MTF, Data 
preprocessing, Image enhancement. 
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1. INTRODUCTION 

Les images satellitaires dans les domaines du visible et du 
proche-infrarouge, fournissent des informations 
radiometriques et spatiales sur les cibles visees. Au cours 
des dernieres annees, de nombreux efforts ont ete entrepris 
pour ameliorer la qualite des informations obtenues. Les 
travaux se sont orientes dans deux directions: la conception 
des capteurs et les methodes de correction des donnees 
acquises ou d'amelioration des images. 

En ce qui cone erne la conception des capteurs les 
ameliorations portent sur la reduction des sources de bruit 
(Leroy, 1990) et l'accroissement des resolutions spatiale 
(passage de 79 m pour LANDSAT MSS a 10 m pour SPOT 
panchromatique) et spectrale avec les systemes spectro­
imageurs comme AVIRIS (Goetz et al., 1985). 

De nombreux travaux ont ete consacres au cours des 
dernieres annees, a la mise au point de methodes de 
correction des effets atmospheriques et topographiques sur 
les images spatiales (Basu et al., 1990; Conel, 1990; Tame 
et al., 1990; Kawata et al., 1988; Civco, 1989). Par ailleurs 
les images panchromatiques de SPOT combinees avec des 
images multispectrales (SPOT ou Landsat-TM) sont 
utilisees pour faciliter l'interpretation visuelle (Cliche et al., 
1985; Chavez et Bowel, 1988; Carper et al., 1990; Chavez et 
al., 1991). Cependant, dans tous ces travaux, les distorsions 
radiometriques introduites par les capteurs spatiaux ont 
generalement ete ignorees. C' est en particulier Ie cas des 
effets de la fonction de transfert de modulation (FTM). Le 
but de cet expose est done d'analyser les effets de la FTM 
sur les valeurs radiometriques des pixels et sur 
l'interpretation visuelle des images multispectrales de 
SPOT et des images resultant de la combinaison des 
donnees panchromatiques et multispectrales. 

2. LA FONCTION DE TRANSFERT DE MODULATION 
ET SA CORRECTION 

2.1. La FTM d'un eapteur satellitaire 

La FTM d'un capteur satellitaire represente l'attenuation 
de l'amplitude de variation du signal d'entree en fonction 
de sa frequence spatiale. Elle depend des caracteristiques 
de transfert du signal de nombreux elements: systeme 
optique, detecteur, electronique de traitement du signal, 
atmosphere ... (Leroy, 1990). Pour simplifier l'expose no us 
ne considererons que la FTM globale, resultant de 
I'addition de toutes les composantes elementaires. Elle est 
representee par un coefficient compris entre 0 et 1 qui 
depend de la frequence spatiale de variation du signal 
(l'attenuation etant d'autant plus forte que ce coefficient 



est plus petit). Elle peut etre definie comme la transformee 
de Fourier de la reponse impulsionnelle du capteur (Leroy, 
1989). Pour restituer Ie signal tel qu'il etait a l'entree du 
capteur il faut donc diviser la transformee de Fourier du 
signal de sortie par la FTM correspond ante. 

L'image qui est obtenue a partir d'un satellite correspond a 
un echantillonnage effectue sur la zone visee, au pas du 
capteur. Cela correspond, par exemple, a 20m pour HRV 
de SPOT en mode multispectral et en visee verticale. La 
frequence d'echantillonnage fe est ainsi, pour HRV, de 41,6 
kcycles/radian, ce qui equivaut a une frequence spatiale de 
50 cycles par km en visee verticale. II est evident que l'effet 
de la FTM sera Ie plus grand lorsque deux pixels adjacents 
presenteront un contraste maximum. Cela correspond a 
une frequence egale a fe/2 qui est appelee frequence de 
Nyquist ou frequence de coupure. Pour des paysages 
presentant une frequence superieure a Ia frequence de 
Nyquist il se produit un effet dit de "repliement du spectre" 
qui modifie cette frequence en une frequence plus faible, 
symetrique de la frequence initiale par rapport a la 
frequence de Nyquist. Le capteur ideal est celui pour lequel 
la FTM est egale a 1 pour les frequences ipferieures a la 
frequence de Nyquist et a zero pour les frequences 
superieures a la frequence de Nyquist. 

Pour un capteur reel la FTM correspondant a la frequence 
de Nyquist (FTMN) est toujours inferieure a 1. Lorsque la 
frequence des variations du pays age diminue, la FTM tend 
progressivement vers 1. C' est ce que montre la figure 1 qui 
correspond au capteur Thematic Mapper de Landsat-4 
(Schowengerdt et aI., 1985). 
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Figure 1 : Variation de la FTM de LANDSAT4 
THEMATIC MAPPER en fonction de la frequence 
spatiale (adapte d'apres Schowengerdt et a1., 1985) 

2.2. Correction de la FTM des capteurs HRV de SPOT 

La FTM des capteurs HRV de SPOT 1 et 2 n'a ete 
mesuree qu'a la frequence de Nyquist avant Ie lancement 
du satellite (en utilisant une mire presentant une variation 
sinuso'idale de l'intensite). Les mesures ont ete effectuees 
avec les bandes de la mire orientees perpendiculairement 
et parallelement ala ligne de detecteurs, afin d'obtenir les 
valeurs de la FTM seion les lignes et les colonnes de 
l'image. Seion les lignes, la FTM correspond au passage 
d'un detecteur au suivant alors que seion les colonnes on 

717 

mesure, entre autres, l'effet de file sur Ie me me detecteur. 
Les valeurs qui ont ete obtenues pour SPOT 2 sont 
donnees dans Ie tableau 1. 

Pour corriger les images il nous faut non seulement les 
valeurs de la FTM pour fe/2, mais egalement leurs 
variations en fonction de la frequence. Comme nous ne 
disposions pas de telles donnees nous avons etabli un 
modele approximatif facilement utilisable pour les 
applications operationnelles. 

Si nous nous reportons a la figure 1 nous pouvons 
remarquer que la variation de la FTM pour Landsat-4 TM 
entre 0, He et 0,5fe est pratiquement lineaire et que, lorsque 
la frequence est inferieure a 0, He la FTM est egale a 1 
(Schowengerdt et al., 1985). C'est pourquoi nous avons 
choisi pour representer la variation de la FTM des capteurs 
HRV, Ie modele lineaire qui est represente sur la figure 2. 
La FTM correspondant a un couple donne de frequences 
horizontale et verticale, est ainsi determinee par 
interpolation lineaire, a partir des valeurs donnees dans Ie 
tableau 1 et du modele de la figure 2. 
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Figure 2 : Modele utilise pour la correction de la FTM 
de SPOT HRV. (FTMN) valeur de la FTM a la 
frequence de Nyquist donnee dans Ie tableau 1. 

Tableau 1: Valeurs de la FTM des capteurs HRV de 
SPOT 1 et 2, mesurees a Ia frequence de Nyquist, avant 
Ie lancement (SPOT IMAGE, 1986; Henry, 1992). 

Bandes XSI XS2 XS3 PA 

SPOT 1 (HRV 1) 
FTM horizontale 0.41 0.38 0.36 
FTM verticale 0.48 0.41 0.28 

SPOT 2 (HRV 1) 
FTM horizontale 0.42 0.42 0.40 0.21 
FTM verticale 0.48 0.44 0.37 0.27 

SPOT 2 (HRV 2) 
FTM horizontale 0.42 0.42 0.41 0.22 
FTM verticale 0.50 0.47 0.39 0.30 



Pour corriger 1'image no us avons tout d'abord applique sur 
l'image brute une transformation en serie de Fourier a 
deux dimensions. Nous avons alors corrige l'image du 
spectre de F<.?urier en divisant les valeurs reelles et 
imaginaires, pour chaque couple de frequences horizontale 
et verticale, par la valeur de la FTM correspondante. La 
transformation inverse, appliquee a l'image du spectre 
corrige, nous a alors permis d' obtenir l'image corrigee de 
l' effet de la FTM. 

3 EFFET DE LA FTM SUR LA VALEUR 
RADIOMETRIQUE DES PIXELS - VALIDATION DU 
MODELE DE CORRECTION DE LA FTM 

Pour analyser les effets de la FTM sur les donnees de 
SPOT et valider Ie modele propose, nous avons profite de 
l' opportunite qui nous etait offerte par l' operation 
ART*SPOT. Celle-ci a ete organisee par la Reserve 
Geologique de Haute Provence, Ie Bureau de Recherches 
Geologiques et Minieres, Ie Conseil Regional Provence­
Alpes-Cote d' Azur et la societe SPOT IMAGE, au mois 
d'Octobre 1989, dans la Plaine de la Crau. Son objectif etait 
la creation au sol, sur une surface plane de 1,5 x 1,0 km, du 
symbole de la Terre (0) forme par l'assemblage de 16 
carres noirs de 60 m de cote. 

Les carres noirs etaient formes par des films de 
polyethylene noir tendus au sol. Ils presentaient un fort 
contraste avec leur environnement constitue par un sol de 
galets avec une vegetation eparse et seche. Ils 
correspondaient ainsi a une surface de 3x3 pixels de SPOT, 
ce qui permettait d'avoir au moins un pixel pur et un effet 
maximum de la FTM. La validation du modele de 
correction s' est appuyee sur des mesures au sol de la 
reflectance des carres noirs et du sol environnant et des 
caracteristiques de l'atmosphere. 

Au niveau d'un satellite, la luminance qui est mesuree 
correspond a celle de la cible visee, attenuee par la 
transmission atmospherique et a laquelle s'ajoutent la 
luminance de l'atmosphere et la contribution de 
l' environnement de la cible (a cause de la diffusion 
atmospherique). La luminance apparente peut etre 
transformee en reflectance apparente en introduisant 
l'eclairement equivalent du soleil hors de l'atmosphere. On 
ecrit ainsi: 

avec: 

R* = Rae + T.R 

R *: reflectance apparente; 
Rae: somme de Ia reflectance de l'atmosphere et de la 
contribution de l' environnement; 
T: transmittance de l'atmosphere. 
R: reflectance de la cible, mesuree au sol. 

Si on connait les reflectances apparentes et les reflectances 
au sol de deux surfaces voisines (meme environnement) 
relativement contrastees (les carres noirs et leur 
environnement), on peut alors deduire facilement Rae et T 
en resolvant les deux equations lineaires obtenues, a 
condition toutefois que la FTM ne vie nne pas perturber les 
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donnees acquises par Ie satellite. Par ailleurs, les valeurs de 
la transmittance atmospherique et de la composante Rae 
peuvent etre egalement calculees a l'aide du modele 5S 
(Tame et al., 1990) qui a ete prealablement valide sur Ie 
site (Gu et al., 1991). 

La procedure utilisee a consiste a comparer au niveau du 
satellite d'une part les valeurs de la reflectance apparente 
des surfaces noires et d'autre part les valeurs de la 
transmittance et de la reflectance de l'atmosphere, telles 
qu' elles peuvent etre deduites des valeurs numeriques des 
images corrigees de la FTM et telles qu' elles peuvent etre 
estimees a partir des mesures au sol apres la prise en 
compte des effets atmospheriques. 

Le tableau 2 presente ainsi les reflectances apparentes de 
la cible noire. On peut remarquer que les ecarts entre les 
valeurs deduites de l'image et celles fournies par Ie modele 
5S decroissent sensiblement apres la correction de la FTM. 
Il faut noter qu'avec les cibles de petite dimension, 
presentant un fort contraste avec leur environnement, les 
corrections des effets de la FTM sont tres importantes. 

Le tableau 2 montre egalement que les ecarts relatifs 
dependent de la bande spectrale consideree car deux 
phenomenes se sont conjugues. La FTM est plus faible 
pour XS3 que pour XS 1 (Tableau 1) et Ie contraste entre la 
cible noire et son environnement est plus grand pour XS3 
que pour XSl. Cela conduit ainsi a un ecart relatif entre 
donnees corrigees et donnees brutes de 5% pour XS1 et de 
79% pour XS3. 

Tableau 2 : Comparaison des valeurs de la reflectance 
apparente de la cible noire R * noir et de son 
environnement R* crau' (Image SPOT-l HRV 1, 16 
Octobre 1989) 

Bandes XS1 

R * crau 0.160 

R* noir (NC) 0.106 
R * noir (C) 0.101 
R * noir(5S) 0.102 

R * noil5S)-R * noir(NC) -0.004 
R * noii5S)-R * noi/C) 0.001 

(NC) : valeur non corrigee des effets de la FTM 

(C) : valeur corrigee des effets de la FTM 

(5S) : valeur calculee a patir du modele 5S 

XS2 XS3 

0.200 0.244 

0.113 0.147 
0.088 0.082 
0.084 0.074 

-0.029 -0.073 
-0.004 -0.008 

Le tableau 3 presente les va leurs de la transmittance 
atmospherique et de la contribution de 1'atmosphere et de 
l' environnement a la reflectance, qui sont deduites de 
l'image SPOT ou calculees a l'aide du modele 5S. Avant la 
correction de la FTM on observe des valeurs tout a fait 
aberrantes (par exemple: transmittance atmospherique 
pour XS1 plus grande que pour XS3). Par contre, apres la 
correction les valeurs obtenues sont en bon accord avec 



celles de la litterature (Tanre et al., 1979). De plus les 
ecarts entre les valeurs obtenues a partir de l'image et 
calculees a l'aide de 5S, sont faibles. Ces resultats ainsi que 
ceux du tableau 2, nous permettent ainsi de valider la 
methode proposee pour la correction des effets de la FTM 
de SPOT. 

Tableau 3 Comparaison des valeurs de la 
transmittance de l'atmosphere T et de la somme de la 
reflectance de l'atmosphere et de la contribution de 
l'environnement Rae' deduites de l'image SPOT (avec et 
sans correction de la FTM) et determinees a partir du 
modele 5S. 

Bandes XS1 XS2 

T(NC) 0.531 0.503 
T(C) 0.583 0.644 
T(5S) 0.568 0.671 

Rae(NC) 0.084 0.094 
Rae(C) 0.077 0.064 
Rae(5S) 0.079 0.059 

(NC) : valeur non corrigee des effets de la FTM 

(C) : valeur corrigee des effets de la FTM 

(5S) : valeur calculee a patir du modele 5S 

XS3 

00408 
0.682 
0.713 

0.133 
0.059 
0.050 

La figure 3 represente la frequence des corrections 
appliquees aux differents pixels d'une image. Elle montre 
que pour plus de la moitie des pixels les corrections sont 
superieures a ± 10%. De plus, les pixels pour lesquels les 
corrections sont superieures a 50%, representent 13% de la 
popUlation totale. 
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Figure 3 : Frequence des corrections (en % de la valeur 
radiometrique) appliquees a l'image spot -1 HRV -1 du 
16 Octobre 1989 (KJ 49-262). 

4 AMELIORATION DE L'INTERPRETATION 
VISUELLE DES IMAGES 

L'interpretation visuelle des images satellitaires s'appuie 
sur les informations radiometriques (intensite, saturation et 
teinte) et spatiale (structure, texture, forme ... ). Comme cela 
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a ete montre dans Ie paragraphe precedent on dispose 
d'informations radiometriques plus precises apres les 

. corrections de FTM. En particulier pour des cibles de 
petite dimension correspondant aux memes type et etat de 
surface, on aura la meme couleur quel que soit leur 
environnement. 

Les corrections de la FTM permettent egalement 
d'ameliorer les informations spatiales apportees par les 
images en faisant disparaltre les effets de flou comme Ie 
montrent les figures 4A et 4B. Ces deux figures 
correspondent a un extrait d'une image multispectrale qui 
recouvre une partie de la ville d'Arles (sud-est de la 
France), une zone agricole avec des champs de petite 
dimensions ainsi que les deux bras du Rhone (SPOT-2, 23 
Juin 1991). 

Lorsque l'on a besoin d'informations spatiales et spectrales 
detaillees il est necessaire de combiner des images 
correspondant a des resolutions spatiales differentes 
comme la combinaison d'une image panchromatique de 
SPOT avec une image multispectrale de SPOT ou de 
Landsat-TM. Quatre methodes differentes ont ete 
proposees pour effectuer ces combinaisons (Chavez et al., 
1991) : 

- calcul pixel a pixel avec une fonction mathematique 
par bande (Cliche et al., 1985; Chavez, 1986); 

- a la suite d'une analyse en composantes' principales 
des images multispectrales, remplacement de la 
premiere composante par l'image panchromatique 
avant la restitution (Chavez et Bowel, 1988); 

- apres une transformation des images multispectrales 
en images d'intensite, saturation et teinte, 
remplacement de !'image d'intensite par l'image 
panchromatique avant la restitution (Welch et 
Manfred, 1987; Carper et al., 1990); 

- application d'un filtre passe haut sur l'image 
panchromatique et addition avec un coefficient de 
ponderation de l'image resultante aux images 
correspondant a chaque bande spectrale 
(Schowengerdt, 1980; Chavez et al., 1991). 

Chavez et al. (1991) ayant montre que la derniere methode 
est celle qui apporte Ie moins de distorsions 
radiometriques, elle a donc ete choisie pour combiner les 
images multispectrale et panchromatique de SPOT 
(Figures 4C et 4D). 

La comparaison des images 4A et 4C permet de cons tater 
que la combinaison multispectral panchromatique a permis 
d'ameliorer sensiblement la qualite de l'information 
spatiale. De nombreux details apparaissent aussi bien pour 
la zone urbaine que pour la zone agricole mais cependant 
l' effet de flou subsiste. La figure 7 represente l'image 
resultant de la combinaison des images panchromatique et 
multispectrale mais apres les avoir corrigees des effets de la 
FTM. La comparaison des figures 4C et 4D permet de voir 
les ameliorations notables qui sont apportees notamment 
en ce qui concerne : 



.. nord 

(A) Image multispectra1e HRV-2 sans correction de la 

FTM; 

(C) Combinaison des images panchromatique HRV-l et 
multispectrale HRV -2 sans correction de 1a FTM; 

(B) Image multispectrale HRV-2 apres correction de la 
FTM; 

(D) Combinaison des images panchromatique HRV-1 
et multispectrale HRV -2 apres correction de la FTM 
sur les deux images. 

Figure 4 : Extrait de la scene SPOT-2 acquise Ie 23 Juin 1991 (KJ 49-262) et situe a la limite 
nord de la ville d'Arles (3.84 x 2.88 km). (Copyright SPOT IMAGE) 
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- Ie reseau routier, les petits ponts et les rues de la 
ville, 
- les limites des parcelles agricoles et les haies brise­
vent, 
- la texture a l'interieur des parcelles agricoles 

n est bien evident que la comparaison des images 4A et 4D 
montre tout l'interet des corrections de FTM et de la 
combinaison des images multispectrale et panchromatique. 

4. CONCLUSION 

Cette etude a permis de montrer l'importance et l'interet 
des corrections de la FTM des capteurs satellitaires. Le 
modele tres simple qui est propose pour carriger la FTM 
de SPOT peut etre utilise de fa~on operationnelle. 
Cependant, il devrait etre ameliore dans l'avenir a la suite 
de determinations experimentales de la FTM de SPOT sur 
son orbite en fonction de la frequence de variation du 
paysage, ce qui est prevu dans l'avenir. 
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