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L'expose presente la qualite radiometrique et geometrique des images four
nies par le systeme SPOT telle qu ' elle existe dans les specifications et 
telle qu ' elle peut etre estimee par les bilans . On s ' attachera, d ' une part, 
a montrer l ' interet des specifications par l ' utilisateur des images et d'au
tre part, a montrer la contribution des sous-systemes a la tenue des speci
fications . 

I . OBJET, RAPPELS SUR LE SYSTEME SPOT 

I.1 . Introduction 

Le satellite SPOT a pour objet d e fournir des images d e la surface terrestre 
a haute resolution dans le domaine visible et proche infra-rouge . Il se fonde 
sur un e technologie jusqu ' alors non employee dans le domaine de l ' observation 
de la terre par satellite . : l ' usage de barrettes de detecteurs . Il p e rmettra 
par ailleurs d e s visees obliques . Ces particularites nouvelles font qu ' il est 
interessant d' e tudier en d e tail le s specifications que les concepteurs du 
systeme ant pose pour la realisation industrielle des differents systemes, 
mais egalement les bilans qui donnent la precision finalement obtenue. Bien 
entendu, ces bilans ne sont pas definitifs au stade actue l de developpement 
du projet ; ils peuvent provenir s oit de calculs the oriques, soit de mesure s 
sur differentes maquettes representatives du modele de val, soit en general, 
d'une combinaison des deux . Ils perme ttent no~amment de souligner l e s points 
durs technologiques (les resultats decrits ici sont caracteristiques de l'a
vancement du projet en fevrier 19 80, des donne es complementaires pourront etre 
fourni e s lors de l'expose oral au congres) . 

Bie n que le projet SPOT s oit decrit dans d ' autres presentations d e ce col
loque , il nous paraft neces saire de rappeler brievement quelques caracteris
tiques p ermettant de bien s i tuer les s pecif i cations e t performance s que nous 
allo n s etudier . 

Le systeme SPOT se compose de de ux parties principale s, un sate llite et un 
segme nt sol. 

I .2. Le segme nt bard 

Le satellite p eut lui-meme etre de c ompose en deux partie s : " la plate-forme 
multimission", etudiee, comme son nom l'indique , pour pouvoir etre utilis e e 
ave c diverse s charges ut iles lors de diverses missions, et la "charge utile " 
constituee d e deux instruments identiques et independants, nommes HRV (haute 
resolution visible) . L'orbite nominale est circulaire, quasi-polaire, d ' alti
tude moyenne 822 km, d ' inclinaison 98,7°, geosynchrone, l ' heure locale au 
noeud ascendant etant 10h30, le cycle otr.bital e tant d e 26 jours. La mise en 
orbite par le lanceur ARIANE est prev ue au premier trime stre 1984 . 

La plate-forme assure un e stabilisation 3 axe s du sate llite a une precision 
de 0,15 degre, en position, et 6 . 1o-4 degres/seconde en vitesse. 
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Les deux HRV independants sont munis d ' un dispositif nomme MCV (miroir de 
changement de visee) qui permet de depointer la direction de visee perpendi
culairement a l'orbite par pas de 0,6° dans des limites de~ 26 °. L ' objet de 
ce dispositif est de permettre d ' une part, une accessibilite rapide sur des 
zones eloignees de la trace au sol du satellite, d ' autre part, une mission 
stereoscopique . Lorsqu ' il est positionne en visee verticale, un HRV permet 
d ' effectuer des prises de vue dans trois bandes spectrales et une bande pan
chromatique de la maniere suivante : la bande panchromatique transmet 6 000 
points par lignes, distants de 10 metres au sol, la distance entre les lignes 
etant de 10 metres i les bandes spectrales transmettent chacune 3 000 points 
par ligne, distants de 20 metres au sol, la distance entre les lignes etant 
de 20 metres. Les donnees multispectrales sont transmises sur 8 bits ; les 
donnees panchromatiques sont transmises en 6 bits ; elles peuvent correspon
dre , en fait, a une precision radiometrique soit de 6 bits, soit de 8 bits, 
par suite de l ' emploi d ' une technique de compression de donnees . Les bandes 
s~ectrales sont definies, en longueur d ' onde, dans les domaines [o,so ; 0,59p] 

L0,61 ; 0,69~]; [o,79 ; 0,9o;g . La bande panchromatique est definie, en 
longueur d ' onde , dans le domaine [ o,so ; 0,9o)VJ· 

Une ligne est enregistree en bloc par un ensemble de quatre barrettes de 
1 728 points montees sur un dispositif nomme DIVOLI (diviseur optique de 
ligne) qui permet optiquement de decouper la ligne image en quatre groupes 
de 1 500 points enregistres chacun par une barrette . On obtient ainsi la 
ligne panchromatique de 6 000 points . La ligne de 3 000 points (a resolution 
moitie) d ' une bande spectrale est obtenue en regroupant electroniquement deux 
detecteurs adjacents. 

La technique des barrettes supprime tout probleme mecanique que l ' on peut 
rencontrer avec les systemes a balayage, mais introduit un nouveau probleme 
lie au fait que deux detecteurs adjacents peuvent avoir des caracteristiques 
de gain differentes et done conduire a une image lignee dans le sens de la 
trace (cet effet existe sur les satellites utilisant plusieurs capteurs : 
6 pour LANDSAT, 2 pour METEOSAT, mais ici, le probleme change d ' echelle, 
puisque l ' on a 3 000 ou 6 000 detecteurs independants) . Une lampe de calibra
tion a bord permet d'obtenir des donnees de calibration relative le long de 
la ligne image . En outre, un systeme utilisant l'eclairement solaire renvoye 
par fibres optiques dans le telescope permet la calibration radiometrique 
absolue du HRV . 

I . 3 . Le segment sol 

Le segment sol se decompose en deux grands ensembles : le segment sol de con
tr6le et le segment sol image, coordonnes par un centre de mission, en liai
son avec un service utilisateur . 

Le segment sol de contr6le comprend : 

- les stations de servitude qui emettent les telecommandes, re~oivent la te
lemesure plate-forme et realisent les mesures de localisation, 

- un centre de contr6le qui traite les donnees de telemesure re~ues , elabore 
les ordres de telecommandes et exploite les donnees de localisation afin de 
restituer et predire les parametres d ' orbite . 

Le segment sol image comprend : 
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- les stations de reception image, chargees de la reception, de la decommuta
tion et de l'enregistrement des donnees brutes, 

- un ensemble d'archivage qui visualise rapidement les donnees pour premiere 
selection, extrait les donnees auxiliaires et genere une archive brute anna
tee ainsi qu'un film permettant au service utilisateurs d'identifier l'image 
sur catalogue, 

- un ensemble de pretraitement qui realise des produits de differentes quali
tes, que nous allons lister, 

- un ensemble de dissemination des donnees obtenues. 

Le centre de mission, en liaison avec le service utilisateurs qui centrali
se les differentes demandes, gere l'ensemble du segment sol : il etablit la 
programmation du satellite en cherchant a maximaliser le service rendu compte 
tenu de toutes les contraintes et definit les priorites necessaires. 

Le service utilisateurs est l'interface entre utilisateurs et systeme. Il 
assure la gestion du catalogue utilisateurs, la commande de produits, la dis
tribution des produits standard du segment sol image, la realisation de pro
duits speciaux, et enfin des fonctions de conseil formation, voire developpe
ment de systemes specialises. 

1.4. Les produits 

Cet expose etant consacre a l'analyse de qualite des produits standard deli
vres par le segment sol image, nous allons decrire brievement ces derniers. 
Ils sont rEf>artis en trois "niveaux"; selon la precision recherchee. Ils cor
respondent a des images de 60 km x 60 km, decoupes selon une certaine grille 
de reference. 

- produits de niveau 1 : 

les corrections sont effectuees uniquement suivant la ligne d'analyse du pay
sage. Elles sont radiometriques (calibration relative point a point) et geo
metriques (correction de la rotation de la Terre, de la courbure de la Terre, 
de l'altitude, de l'angle devisee de l'instrument et des biais de calage des 
instruments). Pour etre homogene avec la mission accessibilite, le delai de 
realisation de ces produits est de 48 h. 
Il est envisage de generer un niveau 1a pour lequel seule la correction radio
metrique serait effectuee. 

- produits de niveau 2 : 

Les corrections apportees sont bidimensionnelles. Elles permettent la super
posabilite de deux images entre elles dans une projection du type "Space 
Oblique Marcator" (option 1) ou la superposabilite de l'image avec une carte 
dans des projections UTM ou LAMBERT ou Stereoscopique Polaire a la demande 
(option 2). Ces images sont obtenues par recalage avec un certain nombre de 
points d'appui reperes dans l'image initiale. 
Ce niveau de traitement n'est applique qu'aux images en visee quasi-verticale 
(mission couverture systematique) . 

- produits de niveau 3 : 

Les corrections apportees sont du meme type que precedemment, mais comme 
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elles s'appliquent ici a des images obtenues avec angle de debattement du 
miroir ou visee oblique, l'introduction de modeles numeriques de terrain, 
MNT, est necessaire en vue de l'obtention d'orthophotographie qui, quelque 
soit la date de prise de vue et l'angle d'observation, pour une meme zone 
geographique fournit des produits superposables pour des analyses diachroni
ques. 

Pour l ' ensemble de ces produits, les annotations suivantes seront fournies 

- coordonnees geographiques du centre de la scene, 
- indication de la direction du Nord vrai, 
- marquage sur le pourtour de la scene des latitudes et longitudes, 
- date de la prise de vues, 
- identification de l ' instrument utilise, de son mode de fonctionnement (mul-
tispectral ou panchromatique) de l'angle devisee par rapport au nadir, 
- identification du mode de pretraitement effectue. 

Taus ces produits sont fournis sur des supports de format compatible avec 
ceux utilises pour LANDSAT D, c'est-a-dire des films 241 mm, des bandes magne
tiques HDDT, des bandes CCT. L'objectif est d'obtenir un aelai de fourniture 
inferieur a 48 h pour le pretraitement standard de niveau 1 et a 8 jours pour 
celui de niveau 2. 

Sauf indications contraires, c'est a la qualite radiometrique et geometri
que de ces produits, dont nous avons presente la formation a travers l'ensem
ble du systeme, que nous allons maintenant nous interesser. 

II . LA QUALITE IMAGE RADIOMETRIQUE 

II.1. Introduction 

L ' etude de la qualite image radiometrique porte sur la preclsion de restitu
tion de la mesure effectuee par le satellite. La premiere etape est done de 
definir cette mesure. Si p(A) represente la luminance spectrale du paysage 
observe (w.m-2 . st-1. ~ -1), nous avons vu que la mesure representait l'inte
gration en longueur d'onde de cette fonction entre deux limites donnees. 
Mais bien entendu, il n ' est pas possible de faire en sorte que tout2s les 
longueurs d'onde a l'interieur de ces limites soient prises en compte de la 
meme maniere, et que les longueurs d ' onde exterieures a ces limites soient 
sans influence . La mesure est done proportionnelle a une quantite que nous 
avons nommee "luminance equivalente", definie par : 

DO 

Lk = j P ( A) sk ( >. ) d.\ 
tJ 

ou l'indice k represente le canal choisi . Pour donner a L une unite physi
que, il faut definir l'unite de sk(A) . Nous avons choisi de poser : 

J s: (), ) d A = 1 

v -2 -1 -1 
Lk est alors exprime dans la meme unite que P (A) done en w . m st . ).A. 

c ' est une sorte de luminance spectrale moyenne dans le canal choisi . Si l ' on 
prefere, pour un paysage P(~) quelconque, c'est le paysage de luminance spec
trale constante (en~) dans la bande pour lequel le systeme donnerait la meme 
reponse . L'obj e t de la mesure etant ainsi defini, on ecrira que la sortie xk 
du systeme est p roportionnelle a Lk 

xk = Ak Lk 
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La constante ~ ne doit dependre que de la date de prise de vue . 

Les bandes spectrales du type [>...
1

, A
2
1 (ex . [ o,so ; 0,59_.v] pour le premier 

canal) sont reliees aS( ~ ) . par ltintermediaire du centrage d'un gabarit im
pose . 

Par ailleurs, il est parfois commode de definir une " luminance apparente" 
dans le canal en le supposant rigoureusement borne a [A

1
, A J et de sensibi

lite constante dans cet intervalle . Cette luminance apparen€e L' est done 
de finie pa~: 

L' j p()o) dA 

,\ 1 d ' - - - 1 -On notera, apres ce qui precede, que a reponse de l ' instrument a un pay-
sage caracterise par la donnee de L ' n'est pas constante (elle depend de 
P (A l) . 

On notera enfin qu'il existe, a bord, un moyen d'amplifier globalement le 
signal pour adapter au mieux sa dynamique . Si l'on designe arbitrairement par 
1 la valeur du gain nominal, les gains suivants sont realisables : 

0,75 - 1 - 1 , 3 - 1,6 - 2- 3 - 4 
Les specifications qui suivent sont donnees a gain 1. 

II .2 . Precision (rapport signal I bruit) 

Le systeme SPOT induit deux types de bruit d 'origine bien differente sur les 
images : 

- d ' une part, il existe un bruit lie a la nature discrete de la lumiere 
(photons) de statistique Poissonnienne, et un bruit du aux chaines electroni
ques, de statistique Gaussienne. La variance du second est independante du 
signal, de sorte que l'ecart -type global est de la forme 

o ~ VP...1-r&S 

A ces bruits il convient d'ajouter le "bruit de quantification" qui doit 
etre interprete comme une imprecision de mesure : une mesure nq (q : pas de 
quantification) correspond a un signal compris entre nq et (n+1)q ; il y a 
done une distribution d'erreur, lorsque l'on remonte a l'entree, equirepartie 
sur l ' intervalle [o,q], done de moyenne q/2 et d'ecart-type q/f12. 

- d'autre part, comme nous l'avons dit, chacun des 3Q00 au 6 000 detecteurs 
qui constituent la ligne image a ses caracteristiques propres de courant d'ob
scurite et de gain. Ces defauts radiometriques sont bien entendu corriges au 
sol ; mais il existe toujours fatalement un residu qui induit un bruit de 
"defaut de calibration relative". 

Bien entendu, du point de vue de l ' utilisateur, il n'y a pas lieu de dis
tinguer ces deux ·types de bruit (encore que le second soit plus structure que 
le premier). Toutefois, dans le souci de pouvoir controler des le depart les 

,,deUX types de phenomenes 1 les specifications Ont ete etablies en faisant la 
distinction. 

Pour cela, on a ecrit une specification sur le bruit en colonne dans l'image 
brute (dite de niveau 0, qui n'est pas un produit livrable a l ' utilisateur) . 
Cette specification a ete calculee de maniere a ce que l 'ecart-type du bruit 
ramene a l'entree de l ' instrument soit equivalent a une fluctuation de la 
reflectance du paysage valant NeA f= 0,5 . 1o-2. Pour traduire cela en chif
fres caracteristiques du systeme, il faut faire intervenir des modeles 
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d'atmosphere tenant compte d e l'absorption e t de la diffusion d e la lumi e re 
solaire . ces mode les ont ete developpes par le LOA (Laboratoire d ' Optique 
Atmosphe rique) . Il faut, par ailleurs, supposer le signal observe dans l e s 
meilleures conditions radiometriques (c ' est-a--dire e n utilisant les change
ments de gain) et ramener les valeurs obtenues au gain nominal . Pour realiser 
cela de manie r e concrete, on a fixe un gabari t pour le bruit quadratique moyen 
a l'aide de 3 valeurs de luminance (du type "luminance appare nte " , voir§ 
111 . 3 . ) ; e n outre, on a fixe un e specification analogue pour les p roduits de 
type "1a", ou seules d e s corrections radiome triques sont appliquee s ; la 
g e ome trie n ' etant pas touchee , les colonnes restent des colonnes . 11 s 'agit 
cette fois d' un produit livrable a l ' utilisate ur . 

La f i a ur e e t l e t abl e au ci-de ssous donne nt les specifications . 

.--------------- - -------- - - · 

r n I'll, ,,....,... 
un• • uL 

BS1 

BS2 

BS3 

BP (DPCM) 

BP (6 bits 

N,~ L 

-------- ------------- ----- - -- - ----~ 

Li Lt 

Ll 1 (' 

W/M 2/SJL Niv . O Niv . 1 

0, 77 10 8,5 

0,32 5 4,2 

0,26 5 3, 9 

1,67 6 5 

lin. ) 1, 67 I 2,4 1 2,3 

08:1.. 

L2 

W/M2 /S~t Niv .O 

16,3 212 

14,7 230 

14,2 274 

64,6 233 

64 ,6 147 

0' T 
Ni v. 1 

200 

215 

255 

220 

I 144 

L 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

L3 

W/M 2/S;t_ 

31 '5 

28,4 

28,8 

126 ,8 

126 ,8 



on passe de ces specifications de bruit en colonne aux specifications gene
rales de bruit pour une surface quelconque d ' une image de niveaux I,II ou III 
en ecrivant que le Ne~L du tableau precedent doit etre multiplie par ( 1+0() . 
La constante~vaut 0,7 mais devra etre egale a 0,4 lorsque l 'on fait l ' esti
mation sur une petite zone (10 x 10 pixels). L'objet de cette distinction est 
de ne pas relacher les contraintes le bruit local (et not~ent au li-
gnage n§siduel) a caused' effets a bass"" et moye nne frequence lies aux variations 
spatiales du systeme de calibration relative (lampe interne) . 

Si l'on etudie les bilans de rapport signal a bruit, on constate les chases 
suivantes 

- le Ne /::, L propre au codeur (q/ {12) evolue entre 40 % et 70 % de la valeur 
Ne~Ll de la figure ci-avant . 

- le Ne 6 L de 1' ensemble detecteur + electronique est assez bien represente 
par la formule theorique V A2 + Bs. Il evolue entre une valeur de 1' ordre de 
2 5 a 40 % du Ne 6 L codeur au tour de Ll a une valeur de l' ordre de 90 % a 
130 % autour de L3 . 

Il s'ensuit qu'il n'y a aucune difficulte a tenir la specification de bruit 
en colonne. (Le lecteur pourra considerer que l ' on a, tres grossierement, 
NEf>L3 :: 2 x Ne A Lj.). La tenue du bilan de niveau la ne pose pas de probleme 
lorsque le bilan de niveau 0 est respecte, car il est deduit de ce dernier 
avec de larges hypotheses sur les effets des troncatures liees au segment 
sol. 

Le contr6le du bilan de bruit global est plus difficile a etudier "sur le 
papier", car il fait intervenir le residus de calibration relative, qui 
depend de maniere tres precise des caracteristiques des CCD choisis, de la 
lampe de calibration, de la methode utilisee au sol . Une etude experimentale 
est necessaire pour des validations numeriques . Toutefois, un calcul mene 
avec des hypotheses larges tend a montrer que ces specifications seront bien 
tenues . 

II . 3. Lineari te 

Une erreur de non-linearite dans une image se cumule, theoriquement, du point 
de vue de l'utitilisateur des donnees, avec le bruit. En effet, l'important 
est que le rapport des valeurs numeriques observees soit egal au rapport des 
luminances entre les deux points. Toute erreur est done a reporter, du point 
de vue de l'utilisateur, dans le bilan global . Toutefois, du point de vue des 
concepteurs du systeme, les deux effets ont ete decouples des la specification 
generale d ' une part, parceque leurs origines sont fort differentes, d'autre 
part, parce que dans certains cas , il est possible de minimiser l'effet du 
bruit (calcul de moyennes sur zones homogenes) . 

Afin de ne pas trop compliquer la specification, nous avons distingue deux 
cas : 

- le long d ' une meme COlonne (CaS du niveaU la) 1 linearite (par rapport a la 
luminance equivalente) pour deux paysages de luminance spectrale quelconque, 
spatialement homoqenes . 

--dans une meme scene , linearite entre deux scenes homogenes spatialement et 
de meme luminance spectrale a une constante multiplicative pres (pour taus les 
produits) . 
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La specification porte sur l'erreur relative quadratique moyenne entre le 
rapport des luminances a l'entree de l'instrument et l ' estimation qui peut en 
etre faite sur les produits operationnels . Cette specification est : 

-2 
10 dans le premier cas 

-2 
-0,5.10 dans le second cas 

En outre, on supposera que les luminances observees sont superleures ou 
egales a L2/2 (L2 defini au paragraphe II . 2) pour s'affranchir du problerne 
pose par le calcul d'un rapport entre deux quantites trop faibles lorsque 
celles-ci sont discretisees. 

Ces specifications sont donnees par compatibilite avec celles du paragraphe 
II.2. avec lequelles, on l'a vu, elles se cumulent en fait . Les bilans 
montrent que la deuxieme specification concerne directement la linearite 
instrurnentale, tandis que la premiere fait intervenir d'autres sources d'er
reur (difference entre sensibilite spectrale locale et la fonction specifiee 
S(A)). Il est tres difficile de concevoir un contr6le experimental de cette 
specification, car mesurer des luminances a 0,5 . 10-2 est tres delicat. On 
a adopte une methode indirecte, consistant a verifier que si Sl et S2 sont 
deux sources independantes eclairant successivement puis simultanement l'ap
pareil, on doit avoir : 

f(Sl + S2) = f(Sl) + f(S2) 

On peut statistiquement relier l'ecart observe sur cette equation a la for
mulation adoptee pour la specification. L'experimentation n'en reste pas 
moins delicate et l'interpretation des resultats difficile (compte tenu no
tarnrnent du fait que le cri tere eststatistique alors qu' on ne peut raisonnable
ment faire qu'un petit nombre d'experiences). Les resultats sernblent indiquer 
que cette specification est a la limite de ce qui est technologiquement pos
sible, compte tenu de tous les composants (telescope, barrette de detecteurs, 
electronique d'amplification, conversion analogique-numerique). 

II.4. Precision relative entre bandes spectrales, relative multitemporelle, 
absolue, 

La caracteristique de ces operations est de relier les donnees nurnerlques 
a des grandeurs physiques. Cette conversion est realisee a partir de donnees 
auxiliaires fournies en meme temps que les donnees images sur bande magne
tique compatible calculateur. 

La precision relative entre bandes spectrales consiste a fournir des coef
ficients multiplicatifs tels que les donnees nurneriques multipliees par ces 
coefficients soient proportionnelles aux luminances equivalentes du paysage 
dans les bandes spectrales de l'instrument. Ceci permet a l'utilisateur de 
recaler les donnees sur des courbes de luminance spectrale. La precision de 
cette operation est 3.1o-2, avec une definition et des restrictions analo
gues a celles du paragraphe precedent. Pour realiser ceci, trois methodes 
sont en concurrence : 
-- recaler les donnees par rapport a la lampe de calibration interne, 

recaler les donnees par rapport au systeme de calibration sur le soleil , 
-- utiliser une calibration sol (supposee invariable en vol) . 

Les bilans actuels sembleraient indiquer que seule la derniere mehtode per
met de tenir les specifications,qui paraissent severes . 

083. 



La calibration absolue consiste a calculer la luminance equivalente en uni
tes physiques a l ' entree de l ' instrument . On utilise, pour l ' elaborer, un dis
positif de calibration sur le soleil, dont la luminance spectrale est suppo
see connue a 5 % pres . La specificat_ion pour cette operation est de 10 ~" . 

L ' incertitude sur le soleil est le principal paste du bilan ; la specifica
tion est assez facile a tenir . 

La calibration multitemporelle consiste a calculer le rapport des luminan
ces equivalentes de deux scenes prises a des dates differentes . Ceci ne peut 
etre effectue que par le biais de la calibration absolue . Mais on voit faci
lement que la luminance solaire, qui sert d ' "etalon " en calibration absolue, 
s ' elimine dans cette operation . Il s ' ensuit que la specification , qui est ici 
de 10 %, est facile a tenir . 

L ' ensemble de ces specifications est tres important pour les utilisateurs 
de teledetection par methodes numeriques . Ces derniers ont plut6t tendance 
a les juger trop laches (5 % en calibration absolue leur semblerait un bon 
objectif), cependant que les realisateurs du systeme les jugent comme une 
limite difficile a repousser . 

II . S . Fonction de transfert 

La fonction de tra.nsfert relative a l ' image en sortie de l ' instrument ne 
fait pas l ' objet de specifications imperatives compte tenu de la difficulte 
qu ' il y a a ma! triser les barrettes de detecteurs . Un objectif a ete affiche 
la FTM devrait etre superieure a 0,35 a la frequence de SHANNON (demi
frequence d ' echantillonnage) , compte non tenu de l ' effet de file (celui-ci 
correspond ala necessite d ' integrer les charges produites durant le temps 
d ' echantillonnage , ce qui se tradui t par un effet de "boucJe " le long des 
colonnes sur la longueur d'un pas d ' echantillonnage) . Les performances en 
fonction de transfert sont en general mains bonnes que cellos des systemes 
a balayage compte tenu de l ' emploi de barrettes d ' une part, (il y a une cer
taine interaction entre les detecteurs adjacents), de la haute resolution 
d ' autre part . L ' objectif sera done plus facile a tenir en bandes spectrales 
qu ' en panchromatique, pour lequel les bilans semblent conduire a des valeurs 
inferieures . 

Les essais sont generalement conduits avec des mires rectangulaires (FTM 
" creneau " ) . On peut se ramener a la FTM "sinus" a une frequence donnee par 
une formule faisant appel aux harmoniques de la FTM creneau, ce qui n ' est 
pas sans poser des problemes de precision . 

Pour compenser les effets de cette FTM plut6t defavorable, surtout pour 
la bande panchromatique dont l ' objectif est plut6t geometrique, il est envi
sage au niveau du sol d ' effectuer une deconvolution . Celle-ci sera parame
trable (pour pouvoir l ' optimiser en fonction de l'aspect des produits ope
rationnels) ; il existe en outre une specification sur les " rebondisseme nts 
radiometriques " visant a limiter ce defaut classique des deconvolutions . 



III. LA QUALITE IMAGE GEOMETRIQUE 

III.1 . Introduction 

Le fait de disposer de donnees discretisees semble interdire a priori des cri
teres geometriques sur des elements inferieurs au "pixel". En fait, ceci peut 
etre fait soit directement par des considerations radiometriques, soit par 
des considerations probabilistes (un reperage conduisant a une probabilite 
d'erreur nulle de 90 % et une probabilite d'erreur de 1 pixel de 10 % peut 
legitimement etre dits "de precision 0,1 pixel"). Nous n 'insisterons pas sur ce 
point, mais considererons que l'on peut attribuer un sens a des precisions 
geometriques de l'ordre du dixieme de pixel . 

Etudions maintenant les diverses specifications geometriques du systeme SPOT. 
Ces dernieres supposent qu'il existe, entre numeros de ligne et de colonne 
d'une part, et coordonnees geographiques dans le systeme choisi un couple de 
relations lineaires. Pour le niveau 1b, il s'agit d'un Space Oblique Mercator 
adapte, pour les autres niveaux, le systeme est au choix de l'utilisateur dans 
une liste limitee . 

Les ~ecifications s'appliquent a des visees laterales, et des scenes de 
denivellation limitees (20 metres pour les niveaux 1 et 2) ou equipees de 
modeles numeriques de terrain connus a 3 m pres en niveau 3 (et pour toutes 
les directions de visee) . Bien entendu, les cas non specifies peuvent etre 
analyses par des bilans une fois les systemes bard et sol connus. Ces bilans, 
a l'heure actuelle, ne sont clairement etablis que pour les produits de niveau 
1 et certaines specifications. 

III .2. Precision de localisation 

Pour tout point observe au sol, l'ecart quadratique moyen entre position es
timee et position reelle devra etre inferieur a : 

1500 m pour le niveau 1b 
50 m pour le niveau 2 

5 m (en bande panchromatique) et 10m (en bandes multispectrales) (niv.3) 

Le bilan de niveau 1 fait apparaitre les pastes d'erreurs suivants : 

Orbitographie (precision 1000 m max. tangentiellement, 500 m dans les autres 
directions) . 

Attitude (caracteristiques a 3~donnees dans l'introductio~. 

Calage du HRV (precision 8 . 10-4 d -4 ra. max . , stable a 4.10 rad.) 

Datation (precision : 30 ms max . ) 

En visee verticale, les trois prem1eres sources d'erreur sont de meme ordre 
de grandeur (500a 700 m) la quatrieme etant bien plus faible . Le bilan glo
bal est de l'ordre de la specification- legerement plus faible en fait. 

En visee oblique, les second et troisieme paste croissent, le bilan global 
est de l'ordre de 1700 m. 
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III . 3 . Alteration des longueurs 

Pour deux points quelconques observes au sol au cours d ' une meme image ele
mentaire , distants de 500 m au mains , l ' ecart quadratique moyen relatif entre 
la distance estimee entre ces point s et la distance reelle devra etre infe
r i eure a lo-2 pour les produits de niveau lb (non specifie pour les autres 
niveaux ) . 
Le bilan effectue selon le meme decoupage que precedemment , fait apparaftre 
une marge importante, le resultat maximum etant de l ' ordFe de 8 . 1o- 4 . Il faut 
noter que ce r e sultat maximum ne t i ent pas compte de l ' effet de discretisation 
de l ' image . 

111 . 4 . Anisomorphisme 

L ' ecart quadratique moyen entre les alterations de longueur mesurees autour 
d ' un meme point au sol suivant deux directions terrestres orthogonales devra 
etre inferieur en module a lo- 3 pour des images de niveau 1b (non specifie 
pour les autres niveaux) . Ici aussi , on suppose que l ' on s ' est affranchi des 
effets de discretisation . 

Les bilans montrent que cette specification semble tenue avec une faible 
marge . 

III . 5 . Coherence locale 

Les ecarts entre les pas d ' echantillonnage reels au sol suivant les deux di
rections de balayage et les pas d ' echantillonnage specifies devront etre de 
moyenne nulle et bornee par 0,3 pas d ' echantillonnage , ceci dans toutes les 
bandes et pour taus les niveaux . 
Il s ' agit la essentiellement d ' une specification sur l ' appareil HRV , qui ne 
pose pas de probleme particulier . 

III . 6 . Superposabilite multispectrale 

Un meme element d ' image, observe dans les troi s bandes spectrales, doit pro
venir de trois points reels au sol contenus dans un cercle minimal dont le 
rayon doit etre inferieur a 6 m (en moyenne quadratique pour taus les ni
veaux) . 
L ' ecart quadratique moyen entre la position estimee d ' un point observe sur 
une scene multispectrale et la position estimee du meme point a partir de 
l ' image panchromatique (dans le meme mode de projection) doi t etre inferieur 
a 10m pour les produits de niveau 2 et 3 . 

Il s ' agit la essentiellement de specifications bard liees a l ' instrument HRV , 
qui ne sont pas modifiees par le segment sol tel qu ' il est con~u . Elles ne 
posent pas de probleme particulier . 

111 . 7 . Restitution du rel i ef 

Les couples stereoscopiques permettront des precisions de restitution alti
metrique par r apport a l ' ellipsofde de reference de 10m pour l ' image pan
chromatique, et 20m pour l ' image multispectrale (en moyenne quadratique) . 

Ceci suppose la connaissance des points d ' appui dont les J coordonnees sont 
connues par r apport a la meme reference avec une precision quadratique moyen
ne de 3 m. Cette specification est de contr6le difficile par bilans . El le a 
fait l ' objet d ' une etude de faisab i lite et est encore a l ' etude . 
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