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Premier apport de la caractérisation sol : 
consolider le bilan d’erreur

Second apport de la caractérisation sol :
nourrir les algorithmes de correction d’image

Les besoins en Qualité Image
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LES BESOINS EN QUALITÉ 
IMAGE
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La mission spatiale répond aux besoins d’une communauté d’utilisateurs, les spécifications de la mission 
traduisent les besoins en objectifs pour la mission.

Domi Mina, Tick Figure with Question Mark Over Head. [Dessin]. In: Pinterest. Disponible sous: https://www.pinterest.fr/pin/465348573998479992/.

D’OÙ VIENNENT LES SPÉCIFICATIONS 
D’UNE MISSION SPATIALE ?

LES BESOINS

Besoin 
utilisateur

Mesurer l’évapo-transpiration

Estimer la couleur de l’eau

Établir des carte d’occupation des sols

Voir les îlots de chaleur urbain

Mesurer la bathymétrie

Détecter les impuretés dans la neige

…

…

Fréquence de revisite

Gabarits spectraux

Pas d’échantillonnage spatial

Rapport signal à bruit

Précision de radiométrie absolue

Sensibilité à la polarisation

…

…

Spécification 
mission
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La première étape consiste à simuler des images telles qu’elles seront obtenues par le satellite en cours de conception.

Schmitt, H., Evans, R. The Earth seen from Apollo 17. (1972). [Photographie]. In: Wikipédia. Disponible sous: https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:The_Earth_seen_from_Apollo_17.jpg.

SIMULATION DE LA CHAÎNE 
D’ACQUISITION

LES BESOINS

Spectre en sortie d’instrument
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La seconde étape consiste à exploiter les images comme les utilisateurs finaux le feront afin d’évaluer les 
performances obtenues. 

No-longer-here. Tree, Isolated, White image. [Photographie]. In: Pixabay. Disponible sous: https://pixabay.com/photos/tree-isolated-white-background-2978499/.
Hodan, George. Mud Form Jagged. [Photographie]. In: Needpix. Disponible sous: https://www.needpix.com/photo/1421692/mud-form-jagged-curly-curling-drought-dried-texture-design.

EXPLOITATION DE SCÉNARIOS 
D’UTILISATEURS FINAUX

LES BESOINS

Sol simulé avec des propriétés spécifiques 
(ex. proportion d’argile, de sable, etc.)

Estimation des propriétés de la 
scène observée

Proportion de chaque 
composant du sol

Evaluation des performances de 
restitution

𝑅𝑀𝑆𝐸 = Composition réelle − Composition estimée ଶ 
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Les différents contributeurs à la performance finale peuvent ainsi être équilibrés pour répondre au mieux 
aux besoins des utilisateurs sans sur-contraindre l’instrument. 

Desjardins Camille, Rodat Damien, Romand Frédéric (ACRI-ST). Présentation des études justifiant les spécifications missions du MRD. End of feasibility study Peer Review, CNES, 16 Novembre 2020.

EQUILIBRER LE JEU DE SPÉCIFICATIONS LES BESOINS

Entre un SNR de 100 et de 250 :
• la performance est x 2 si la réponse 

spectrale est parfaitement connue ;
• la performance est inchangée si la 

réponse spectrale est connue à 1 nm 
près.

Bonne estimation de 
la composition du sol

Mauvaise estimation de 
la composition du sol

Scénario minéralogie des sols
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Les différents contributeurs à la performance finale peuvent ainsi être équilibrés pour répondre au mieux 
aux besoins des utilisateurs sans sur-contraindre l’instrument. 

Desjardins Camille, Rodat Damien, Romand Frédéric (ACRI-ST). Présentation des études justifiant les spécifications missions du MRD. End of feasibility study Peer Review, CNES, 16 Novembre 2020.

EQUILIBRER LE JEU DE SPÉCIFICATIONS LES BESOINS

Entre un SNR de 100 et de 250 :
• la performance finale est identique 

essentiellement à cause de la 
correction atmosphérique ;

• la précision de correction 
atmosphérique dépend elle-même 
de l’instrument (canaux spectraux 
dédiées, connaissances des 
réponses spectrales, etc.).

Bonne estimation de 
la teneur en chlorophylle

Mauvaise estimation de 
la teneur en chlorophylle

Scénario composition de la végétation
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PREMIER APPORT DE L’ÉTALONNAGE SOL

CONSOLIDER LES BILANS 
D’ERREUR
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La caractérisation de l’instrument réel ou de ses sous-composants peut mettre en évidence de nouveaux postes 
d’erreur dans le bilan, remettant parfois en cause la capacité à atteindre la spécification.

L’INSTRUMENT N’EST PAS PARFAIT BILAN D’ERREUR

RÉMANENCE
LUMIÈRE PARASITE

S
M

IL
E

KEYSTONE
NON-UNIFORMITÉ DANS LE CHAMP

RANDOM TELEGRAPH NOISE 
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Landier Lucas, Gamet Philippe, DeLussy Françoise, Binet Renaud, Dick Arthur, Marcq Sébastien, Hagolle Olivier, Raynaud Jean-Louis, Languille Florie, Desjardins Camille. VENµS Image Quality in Orbit Test Phase -
Challenges of the calibration and performance assessment. Presented at: Linving Planet Symposium, Milan, 13-17 May 2019.
Philippe Gamet, Sébastien Fourest, Tuvia Sprecher, and Emmanuel Hillairet, “Measuring, modeling and removing optical straylight from venμs super spectral camera images,” presented at the Proc. SPIE, 2019, vol. 
11180, doi: 10.1117/12.2536078.

PAS DE SOUCI, UN TRAITEMENT DE 
CORRECTION EST AJOUTÉ…

BILAN D’ERREUR

Heureusement, le traitement d’image apporte des solutions magiques pour éliminer les défauts, tout en limitant les 
surcoûts sur l’instrument… 

De la lumière parasite sur VENµS ? 

Nuages au-dessus du PacifiquePlage et bord de mer (Delta Ebro)Bord de  Lune

Extraits de la bande B2
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Heureusement, le traitement d’image apporte des solutions magiques pour éliminer les défauts, tout en limitant les 
surcoûts sur l’instrument… 

De la lumière parasite sur VENµS ? 

Non, aucun souci 

PAS DE SOUCI, UN TRAITEMENT DE 
CORRECTION EST AJOUTÉ…

BILAN D’ERREUR

Nuages au-dessus du PacifiquePlage et bord de mer (Delta Ebro)Bord de  Lune

Extraits de la bande B2

Landier Lucas, Gamet Philippe, DeLussy Françoise, Binet Renaud, Dick Arthur, Marcq Sébastien, Hagolle Olivier, Raynaud Jean-Louis, Languille Florie, Desjardins Camille. VENµS Image Quality in Orbit Test Phase -
Challenges of the calibration and performance assessment. Presented at: Linving Planet Symposium, Milan, 13-17 May 2019.
Philippe Gamet, Sébastien Fourest, Tuvia Sprecher, and Emmanuel Hillairet, “Measuring, modeling and removing optical straylight from venμs super spectral camera images,” presented at the Proc. SPIE, 2019, vol. 
11180, doi: 10.1117/12.2536078.



13

Heureusement, le traitement d’image apporte des solutions magiques pour éliminer les défauts, tout en limitant les 
surcoûts sur l’instrument… 

Une égalisation douteuse sur Pléiades 1B ? 

V. Martin, G. Blanchet, P. Kubik, S. Lachérade, C. Latry, ‘PLEIADES-HR 1A&1B image quality commissioning: innovative radiometric calibration methods and results’, presented at the SPIE Optical Engineering + 
Applications, J. J. Butler, X. (Jack) Xiong, and X. Gu, Eds., San Diego, California, United States, Sep. 2013, p. 886610. doi: 10.1117/12.2023337.

PAS DE SOUCI, UN TRAITEMENT DE 
CORRECTION EST AJOUTÉ…

BILAN D’ERREUR

Antarctique
Composition colorée RVB
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Heureusement, le traitement d’image apporte des solutions magiques pour éliminer les défauts, tout en limitant les 
surcoûts sur l’instrument… 

Une égalisation douteuse sur Pléiades 1B ? 

Non, aucun souci 

V. Martin, G. Blanchet, P. Kubik, S. Lachérade, C. Latry, ‘PLEIADES-HR 1A&1B image quality commissioning: innovative radiometric calibration methods and results’, presented at the SPIE Optical Engineering + 
Applications, J. J. Butler, X. (Jack) Xiong, and X. Gu, Eds., San Diego, California, United States, Sep. 2013, p. 886610. doi: 10.1117/12.2023337.

PAS DE SOUCI, UN TRAITEMENT DE 
CORRECTION EST AJOUTÉ…

BILAN D’ERREUR

Antarctique
Composition colorée RVB
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… SAUF QUE BILAN D’ERREUR

Pour tous les algorithmes de correction, la magie n’opère qu’à partir de données d’entrée fiables.

RÉMANENCE
LUMIÈRE PARASITE

S
M

IL
E

KEYSTONE
NON-UNIFORMITÉ DANS LE CHAMP

RANDOM TELEGRAPH NOISE CARACTÉRISATION FINE
ALGORITHMES DE CORRECTION
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SECOND APPORT DE L’ÉTALONNAGE SOL

NOURRIR LES 
ALGORITHMES
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La source des données est double :

D’OÙ PROVIENNENT LES DONNÉES DES 
ALGORITHMES ?

NOURRIR LES 
ALGORITHMES

Etalonnagesol
• équipements complexes accessibles (pas 

de contrainte de poids) ;
• analyses complémentaires possibles ;
• éventuellement, changement du matériel 

de vol.

Etalonnagevol
• représentatif de l’état réel de l’instrument 

(passage au vide, perturbation du 
lancement, etc.) ;

• représentatif de la mission de l’instrument 
(cibles observées, distances, etc.)

La combinaison des deux est souvent nécessaire.
Exemple : distribution de la lumière parasite mesurée au sol, niveau 

absolu adapté en vol.
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Les caractérisations faites au sol sont très nombreuses. Sont 
notamment mesurées :

La plupart des mesures sont ponctuelles, puis interpolées 
par modèle à l’ensemble des configurations possibles. La 
modélisation peut altérer la précision des paramètres.

Les réponses spectrales de Sentinel-2 A/B ont été mesurées pour 
quelques pixels par détecteurs et par bandes. Les nouveaux Sentinel-2 
(C et D) ont été caractérisés pour tous les pixels du champ.

A. Toulemont et al., ‘Copernicus Sentinel-2C/D Multi Spectral Instrument full field of view spectral characterization’, in Sensors, Systems, and Next-Generation Satellites XXV, S. P. Neeck, T. Kimura, S. R. Babu, and A. 
Hélière, Eds., Online Only, Spain: SPIE, Sep. 2021, p. 26. doi: 10.1117/12.2593729.

QUELQUES EXEMPLES D’ÉTALONNAGE 
AU SOL

NOURRIR LES 
ALGORITHMES

Dispositif de caractérisation spectrale de Sentinel-2 C
• les paramètres du modèle 

radiométrique (linéarité, 
étalonnage absolu, obscurité, 
etc.);

• les réponses spectrales ;
• la lumière parasite ;
• la diaphonie électronique ;

• la non-uniformité dans le 
champ de vue ;

• la Fonction de Transfert de 
Modulation (FTM) ;

• le modèle de bruit ;
• etc.



Lors qu’il est réalisable, l’étalonnage en vol est préféré à l’étalonnage au sol. Il se fait :
• soit avec des prises de vues spécifiques (dites vicarious) :

• soit grâce à des étalons à bord.
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Fransoo. Désert dunes dune Oman paysage. [Photographie]. In: Pixabay. Disponible sur : <https://cdn.pixabay.com/photo/2019/02/09/15/52/desert-3985416_960_720.jpg>.
European Space Agency – Copernicus Sentinel-2 B. Antarctica coast - 2020-02-19 [Photographie]. (S2B_MSIL1C_20200218T232349_N0209_R101_T54DXM_20200219T000933).
Maigler. Clouds Ocean Sky. [Photographie]. In : Pixabay. Disponible sur : <https://pixabay.com/photos/clouds-ocean-sky-horizon-scenic-91440/>. 
CNES. Instrumented site in Namibia. [Photographie]. 
Potsclam Barro. Heavy clouds. [Photographie]. In : Pexels. Disponible sur : <https://www.pexels.com/photo/heavy-clouds-1828305/>.
Revera, Gregory H. Full Moon photograph taken 10-22-2010 from Madison, Alabama, USA. [Photographie]. In: Wikipedia. Disponible sur : <https://en.wikipedia.org/wiki/File:FullMoon2010.jpg>.
Akira Fujii. Ground-based image of Sirius. (2005) [Photographie]. In: EsaHubble. Disponible sur : <https://esahubble.org/media/archives/images/original/heic0516f.tif>.
Bokeh lights photograph of body of water. [Photographie]. In: PickPik. Disponible sur : <https://i1.pickpik.com/photos/776/729/281/sparkles-water-surface-water-aqua-53f125eb062438a9d49333d5eedd20a2.jpg>.

QUELQUES EXEMPLES D’ÉTALONNAGE 
EN VOL

NOURRIR LES 
ALGORITHMES

Désert Dôme Lune Etoile Rayleigh Site instrumenté Nuage Scintillement

• étalonnage absolu ;
• suivi multi-temporel ;
• étalonnage inter-bande ;

• étalonnage inter-capteur ;
• mesure de Fonction de Transfert de Modulation (FTM) ;
• étalonnage spectral partiel ;



20

Les étalons embarqués à bord peuvent servir de référence pour caractériser en vol :

UN CAS TYPIQUE DE COMBINAISON 
ENTRE SOL ET VOL

NOURRIR LES 
ALGORITHMES

Sener Aerospacial. SENTINEL-2. MSI Instrument Calibration & Shutter mechanism (CSM). [photograph]. In: aerospatial.sener. Available on : <https://www.aeroespacial.sener/en/products/sentinel-2-msi-
instrument-calibration-shutter-mechanism->.
B. Lafrance, B. Alhammoud, A. Vincensini (OPT-MPC). Sentinel-2 L1 Radiometry Calibration and Validation activities. 16th Sentinel-2 Quality Working Group. 14th December 2023.

• l’étalonnage absolu ;
• l’étalonnage inter-bande ;
• l’égalisation ;
• le décalage spectral ;
• les obscurités.

Mais un étalon doit impérativement être bien caractérisé au 
sol pour être exploité en vol. 

Oscillations saisonnières du coefficient d’étalonnage 
de Sentinel-2 B vraisemblablement dues à une 
imprécision sur la connaissance de la BRDF du 
diffuseur.



21D’après : Desjardins Camille, Meygret Aimé. HYPS On-ground characterisation. 13 May 2020, CNES.

BILAN DES  DONNÉES REQUISES ET DE 
LEUR SOURCE

NOURRIR LES 
ALGORITHMES

Besoins spécifiés (mission hyperspectrale) Données 
impossibles à 
obtenir en vol

(à l’heure actuelle)

Etal.
absolu

Etal.
inter-
bande

Etal. 
spectral

Égalisa-
tion

Stabilité 
temporelle

Rapport 
Signal à 

Bruit

Lumière 
parasite, 

diaphonie

Fonction de 
Transfert de 

Modulation (FTM)

Polarisa-
tion

Performance de
géolocalisation

Co-
registration
inter-bande

D
on

né
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 re
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es

 p
ou

r a
tt

ei
nd

re
 la

 s
pé

ci
fic

at
io

n

Directions de visée x x

BRDF du diffuseur x x x x

Coefficient d’étalonnage x

Caractérisations optiques Vérif. des 
performances

Vérif. des 
performances x

Réponse spectrale x x x x x x
Limité à la détection d’anomalie

Linéarité du détecteur x x x x x x
Limité à la détection d’anomalie

Défaut du détecteur
(rémanence, etc.)

x x x x x x
Limité à la détection d’anomalie

Non-uniformité des pixels x x x x

Rapport Signal à Bruit Vérif. des 
performances

Signal d’obscurité x x x x x

FTM Vérif. des performances

Polarisation x Vérif. des 
performances x

Cross-talk (électronique,
optique)

x x x

Noyaux de lumière parasite x x x
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CONCLUSIONS
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Les traitements numériques de correction permettent d’améliorer sensiblement la qualité 
image et de rendre la mission compatible des besoins utilisateurs si des données 
fiables et précises sont disponibles.

Il existe deux sources de données :
• l’étalonnage au sol, très complet mais pas toujours parfaitement représentatif des 

conditions réelles de prise de vue.
• l’étalonnage en vol, plus représentatif mais limité à certaines mesures et 

dépendant de caractérisations sol préalables.

Vegetation index (B06-B05)/(B05-B04) computed for Sentinel-2 (Croatia, Lat 43.47, long 17.71, 29/05/2021). Along-track stripes can be seen which are likely due to slight differences in spectral responses at the 
edges of detectors. Issue de : A. Toulemont et al., ‘Copernicus Sentinel-2C/D Multi Spectral Instrument full field of view spectral characterization’, in Sensors, Systems, and Next-Generation Satellites XXV, S. P. Neeck, T. 
Kimura, S. R. Babu, and A. Hélière, Eds., Online Only, Spain: SPIE, Sep. 2021, p. 26. doi: 10.1117/12.2593729.

CONCLUSIONS

Correction impossible de la variabilité 
spectrale en bord de détecteur

Certaines données critiques ne sont accessibles que par une mesure au sol :
• les caractéristiques des étalons embarqués à bord ; 
• les réponses spectrales ;
• les modèles de réponse du détecteur (linéarité, etc.) ;
• la lumière parasite, la diaphonie électronique ;
• le taux de sensibilité à la polarisation.


