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Glossaire

ν Nombre d’onde
[
cm−1

]

λ Longueur d’onde [µm]

θ Angle zénithal (entre le vecteur et la normale à la surface) [rad]
λ Angle azimuthal (entre la projection du vecteur sur la surface et l’axe des x [rad]
(θi, ϕi) Direction d’incidence
(θv , ϕv) Direction d’émergence ou de visée

Luminances spectrales
[
W/cm2/sr/cm−1

]

L Luminance de la surface observée
Lrfl Luminance du réflecteur
L↓

env (θi, ϕi) Luminance descendante reçue par la surface, provenant de l’envi-
ronnement dans la direction (θi, ϕi)

L↑ Luminance montante (de la couche atmosphérique comprise entre
la surface et le capteur)

Eclairements spectraux
[
W/cm2/cm−1

]

E↓ Eclairement total reçu par la surface

E↓

dir Eclairement direct solaire reçu par la surface
E↓

env Eclairement de l’environnement reçu par la surface
ECN Eclairement reçu par le corps noir vertical

Emissivités
ε Emissivité de la surface observée
εCN Emissivité du corps noir vertical
εrfl Emissivité du réflecteur

Réflectances
ρ Réflectance de la surface
ρrfl Réflectance du réflecteur

Transmissions
τ↑ Transmission montante entre la surface observée et le capteur

Fonctions de distribution de la réflectance bidirectionnelle
[
sr−1

]

brdf BRDF de la surface
brdfrfl BRDF du réflecteur
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Températures [K]
T Température de la surface observée
TCN Température du corps noir vertical
Trfl Température du réflecteur
Tair Température de l’air au sol
T (z) Profil de température atmosphérique

Atmosphère
τ↑ Transmission montante (entre la surface et le capteur)
w (z) Profil atmosphérique de vapeur d’eau
p (z) Profil atmosphérique de pression

Domaines spectraux
[
cm−1

]

D [750; 3500] (domaine total)
D+ [750; 1250]∪ [1900; 2250]∪ [2400; 3000] (hors bandes d’absorption)
D− D \ D+ (dans les bandes d’absorption)
DIII [750; 1350] (infrarouge thermique)
DII DIIa ∪ DIIb (infrarouge médian)
DIIa [1900; 2350]
DIIb [2500; 3000]

Méthodes de séparation émissivité - température
SpSm Spectral Smoothness

MTM Multi-Températures Method

SmaC Smoothness and Continuity



Introduction

L’émissivité est une propriété optique caractérisant la capacité d’un corps à émettre
un rayonnement. Dans le cas de l’observation de la surface terrestre, ce rayonnement
se situe essentiellement dans le domaine infrarouge. En télédétection, l’intérêt porté
à l’émissivité a d’abord été, et est encore, étroitement lié à celui porté à la mesure
de la température de la surface observée. La connaissance de l’émissivité est en ef-
fet indispensable à l’estimation de la température, et la météorologie et l’étude des
échanges énergétiques entre le sol et l’atmosphère, pour qui la température de la sur-
face terrestre est un paramètre clef, ne sauraient négliger l’émissivité. Depuis quelques
années, la radiométrie infrarouge voit se développer une instrumentation aux résolu-
tions spectrale et spatiale de plus en plus fines, autorisant l’émergence de nouvelles
applications. A haute résolution spectrale, ces applications concernent essentiellement
la caractérisation de l’atmosphère, pour chercher par exemple à détecter certains de
ses constituants ou mesurer les profils en température, pression ou concentrations
gazeuses. Même si l’émissivité des fonds terrestres ne constitue dans ce cas qu’un
paramètre secondaire, sa connaissance se révèle nécessaire car elle intervient dans
le signal mesuré servant à caractériser l’atmosphère. A côté de son application au
sondage atmosphérique, la spectroradiométrie infrarouge à haute résolution offre des
possibilités nouvelles de caractérisation de la surface terrestre. L’émissivité devient
alors grandeur de première importance, car elle permet, en tant que propriété intrin-
sèque de matériau, de donner des inforrmations sur leurs type, état et composition,
complétant ainsi l’observation terrestre dans le visible et proche infrarouge. L’émis-
sivité spectrale infrarouge est essentiellement exploitée par les sciences de la Terre,
du fait des signatures spectrales spécifiques de nombreux minéraux dans ce domaine,
pour classification et cartographie minérale. Le secteur de la Défense est également
utilisateur de signatures spectrales d’émissivité pour la détection et la reconnaissance
de cibles.

En ce qui concerne le Département Optique Théorique et Appliquée (DOTA) de
l’ONERA, la caractérisation des propriétés thermo-optiques des matériaux représente
un axe de recherche fondamental pour l’étude du système Terre-atmosphère. Ces pro-
priétés constituent des données de base pour une modélisation radiométrique réaliste
de la surface terrestre. Leur mesure in situ est requise pour disposer de vérité terrain
pour la validation de codes de calcul et corollairement pour la recette d’instruments
d’observation. Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce mémoire se consacrent
à la détermination de l’émissivité spectrale de surfaces situées en extérieur à partir de
mesures spectroradiométriques au niveau du sol. Les surfaces d’intérêt sont a priori

quelconques et portent essentiellement sur les fonds terrestres pour lesquels seule une
mesure terrain est envisageable. La résolution spatiale à laquelle la caractérisation
des surfaces est recherchée correspond typiquement à une échelle de 20 cm × 20 cm.
Cette échelle permet la compatibilité avec les instruments de télédétection de plus en
plus résolvant, atteignant des résolutions sub-métriques. Par ailleurs, ces dimensions
permettent d’intégrer les hétérogénéités à petite échelle des surfaces naturelles.
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Le domaine spectral d’étude s’étend de 750 à 3500 cm−1 (3 à 13 µm environ) et la
résolution spectrale est de l’ordre du cm−1, inscrivant ainsi ce travail dans le domaine
de la radiométrie à très haute résolution spectrale (ou hyperspectrale) infrarouge. A
une telle résolution les émissivités des matériaux naturels sont entièrement résolues, la
longueur caractéristique de variation de leurs spectres restant supérieure à 10 cm−1. La
très haute résolution spectrale permet alors de mieux appréhender les contributions
atmosphériques, très fines spectralement. Notons enfin que l’hyperspectral autorise
l’emploi de nouvelles méthodes de détermination de l’émissivité, dont les principes
diffèrent notablement des méthodes large bande ou multispectrales.

La majorité des travaux qui traitent du problème de la détermination de l’émis-
sivité concerne des missions spatiales utilisant des instruments large bande ou mul-
tispectraux, tandis que peu sont dédiés à la mesure hyperspectrale sur l’ensemble du
domaine d’intérêt [750; 3500] cm−1. Payan et al. [29] présentent des résultats obtenus
avec la méthode TES (cf. partie 2.2 pour la définition), initialement développée par
Gillespie et al. [9] pour le capteur multi-spectral ASTER, et ici adaptée à la mesure
hyperspectrale au niveau du sol. Les résultats établis sur deux échantillons montrent
que les émissivités sont sujettes à des erreurs non négligeables. Salvaggio et al. [31]
comparent les émissivités retrouvées par différentes méthodes sur une dizaine d’échan-
tillons. Des résultats satisfaisants sont obtenus en infrarouge thermique (de 750 à 1250
cm−1), mais des erreurs importantes sont observées en infrarouge médian (de 2000 à
3000 cm−1).

Se référant aux différents travaux sur le sujet menés jusqu’à présent et à l’intérêt
porté à la connaissance de l’émissivité hyperspectrale, la présente thèse a pour objectif
principal le développement et l’analyse d’une méthodologie de mesure de l’émissivité à
partir de luminances hyperspectrales acquises au niveau du sol. Elle se propose d’éva-
luer la méthodologie par l’expérimentation en définissant un protocole rigoureux et
d’en expliquer les résultats par une analyse détaillée des contributeurs aux luminances
mesurées pour finalement dresser un bilan d’erreur de la méthodologie.

Déterminer l’émissivité d’une surface à partir d’une mesure de luminance pose
phénoménologiquement deux problèmes. Le premier est la détermination des termes
environnementaux, ie. les termes provenant de l’environnement (atmosphère, soleil et
instrumentation) de la surface observée et intervenant dans la luminance mesurée. Ce
problème est spécifique aux conditions opératoires (capteur situé au sol, embarqué
...) et est de ce fait traité marginalement. Le second problème, nommé séparation
émissivité - température, vient du couplage de l’émissivité et de la température dans
la luminance mesurée. Il consiste à résoudre un système d’équations sous-déterminé,
à N équations construites à partir des mesures de luminances aux N nombres d’onde,
et N +1 inconnues que sont les N émissivités spectrales et la température de surface.
Ce second problème, plus général, est traité, au contraire du premier, par de nom-
breuses méthodes de résolution développées essentiellement dans un cadre adapté aux
instruments embarqués mono et multi-spectraux.

La méthodologie élaborée dans le cadre de cette étude se propose de traiter les
deux problèmes énoncés précédemment. La première partie du travail de thèse définit
la méthodologie. Nous nous attacherons ainsi, dans un premier chapitre, à comprendre
le signal mesuré par un spectroradiomètre visant une surface au sol et à relier ce signal
aux propriétés thermo-optiques de la surface. Les différents contributeurs à ce signal,
aussi bien ceux liés la surface que ceux venant de son environnement, sont analysés
et leurs influences respectives évaluées. S’appuyant sur cette analyse nous définirons
méthodologie et protocole de mesure dans un deuxième chapitre. La mise en place
de la méthodologie résulte de l’analyse de différentes méthodes envisageables pour la
détermination des termes environnementaux, et d’un état de l’art des méthodes de
séparation émissivité - température. Concernant les méthodes de séparation, nous pri-
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vilégierons celles qui impliquent les hypothèses a priori les plus faibles sur l’émissivité
et qui exploitent la richesse offerte par la haute résolution spectrale.

Une fois la méthodologie définie, la deuxième partie du travail consiste à en évaluer
les performances et les limites. La campagne de mesure, mise en oeuvre pour valider
la méthodologie, est dans un premier temps décrite. La préparation de la campagne,
qui comprend entre autres la caractérisation du spectroradiomètre, ainsi que le dé-
roulement des opérations sont ainsi rapportés dans le troisième chapitre du mémoire.
Les mesures de la campagne y sont analysées afin de qualifier et de sélectionner le jeu
de données sur lequel la méthodologie sera appliquée et évaluée.

Dans le quatrième chapitre, les mesures sélectionnées sont traitées pour en ex-
traire les émissivités des différents échantillons observés durant la campagne, suivant
la méthodologie définie. Les résultats sont évalués par inter-comparaison et par com-
paraison aux mesures des émissivités des échantillons en laboratoire afin d’établir un
bilan d’erreur général.

Le cinquième et dernier chapitre présente enfin les résultats d’une analyse numé-
rique visant, par la simulation, à conforter et expliquer certains des résultats de la
campagne de mesure. L’analyse numérique est par ailleurs employée pour étendre le
domaine d’application de la méthodologie à des configurations autres que celle rencon-
trée durant la campagne de mesure. Elle permet ainsi d’en proposer des améliorations
et d’ouvrir diverses perspectives d’étude qui pourront compléter les travaux rapportés
dans ce mémoire.
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Chapitre 1

Radiométrie Infrarouge

Tout corps de température non nulle émet un rayonnement électromagnétique
propre. Ce rayonnement dépend d’une part de sa température et du nombre d’onde,
au travers de la loi de Planck, et d’autre part de la capacité d’émission de ce corps,
représentée par son émissivité. Pour un corps à température ambiante (T ≈ 300K) ce
rayonnement est significatif entre 100 et 3500 cm−1 (≈ 3 et 100 µm). La radiométrie
infrarouge est la mesure du rayonnement dans cette gamme spectrale. Dans le cadre
de ces travaux, elle est utilisée en vue de déterminer l’émissivité du corps observé.

Ce chapitre rappelle dans un premier temps les définitions des propriétés optiques
des matériaux, liées aux diverses interactions entre le matériau et le rayonnement.
Dans une deuxième partie, les différents contributeurs au signal mesuré par un cap-
teur, situé à une distance proche (de l’ordre du mètre) du matériau observé, sont
analysés, et deux modèles de signal sont retenus.

1.1 Grandeurs radiométriques

Le rayonnement est l’énergie transportée par un champ électromagnétique se pro-
pageant spatialement. Ses dépendances sont spatiale et spectrale1. Les grandeurs ra-
diométriques constituent des mesures de ce rayonnement, au passage d’une surface
réelle ou fictive.

Eclairement : L’éclairement est la puissance spectrale émise (ou reçue) par unité
de surface dS. Il est noté E, et vérifie E = dP

dS pour un rayonnement normal à
la surface. Il est exprimé en W/cm2/cm−1.

Luminance : La luminance est la puissance spectrale émise (ou reçue) par unité de

surface dS et d’angle solide dΩ. Elle est notée L, vérifie L = d2P
dSdΩ = dE

dΩ pour
un rayonnement normal à la surface, et est exprimée en W/cm2/sr/cm−1.

1.2 Propriétés optiques des matériaux

Les interactions entre le rayonnement et la matière constituant un matériau sont
régies par les lois de l’électromagnétisme et de la mécanique quantique. Ces interac-
tions se produisent à des échelles proches de la structure de la matière. La radiométrie
est la mesure à une échelle macroscopique du rayonnement issu de ces phénomènes

1La dépendance spectrale sera exprimée en nombre d’onde
[
cm−1

]
tout au long du document.

17
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microscopiques. Ces derniers ne seront donc pas abordés dans ce chapitre, qui s’at-
tachera exclusivement à la description macroscopique, via les propriétés optiques des
matériaux, des différents types d’influence de la matière sur le rayonnement.

Dans l’optique d’analyser le signal reçu par un capteur visant une portion de sol,
nous considérerons deux types de propriétés optiques : d’une part celles associées à un
élément de volume de l’atmosphère, plus généralement d’un milieu de propagation, et
d’autre part celles associées à un élément de surface du sol, plus généralement d’une
interface entre un matériau opaque et le milieu extérieur.

Les propriétés introduites sont spectrales. Toutefois, afin d’alléger les équations,
les dépendances en nombre d’onde seront parfois omises.

ε

L(z+dz)

L

L(z)

dz

L
d

a
L

(a) milieux

ε
L

dS

n

r
L

i
L

a
L

(b) surfaces

Fig. 1.1 - Interaction rayonnement matière pour (a) un élément de volume, (b) une
interface.

1.2.1 Propriétés des milieux

Les différents types d’interaction d’un volume élémentaire de matière d’un milieu
de propagation, typiquement l’atmosphère, atteint par un rayonnement sont ici décrits
de manière macroscopique et énergétique. La figure 1.1-(a) les schématise. Dans cette
figure, L (z) est une luminance incidente sur le volume élémentaire d’épaisseur dz et
L (z + dz) la luminance émergeant de ce volume dans la même direction que L (z).

Absorption : Un rayonnement pénétrant une épaisseur de matière est absorbé par
celle-ci lorsque qu’il lui cède une part de son énergie. De manière simple, l’énergie
absorbée par la matière se traduit par la transition d’un état d’énergie (électro-
nique, moléculaire ...) de celle-ci vers un état d’énergie supérieure. La capacité
d’absorption d’un matériau dépend donc essentiellement de sa structure micro-
scopique. Le passage à une échelle macroscopique équivaut à intégrer un grand
nombre de ces phénomènes microscopiques. La structure géométrique du maté-
riau joue alors un rôle tout aussi important.
Le coefficient d’absorption ka (ν) caractérise la part de rayonnement incident
absorbé le long d’un trajet élémentaire dz. Cette part est proportionnelle à la
luminance incidente L (z). Elle s’écrit :

dLa (z) = −kadz × L (z) (1.1)

Le coefficient d’absorption d’un corps parfaitement absorbant tend vers l’in-
fini, alors que celui d’un corps non-absorbant est nul. Pour la plupart des ma-
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tériaux d’intérêt, naturels ou artificiels (hors matériaux optiques spécifiques),
le rayonnement est intégralement absorbé sur une épaisseur ne dépassant pas
quelques centaines de microns pour le domaine spectral d’étude. Concernant l’at-
mosphère, les coefficients d’absorption gazeuse sont extrêmement variables spec-
tralement, entraînant des valeurs intégrées sur une bande spectrale de 1 cm−1

comprises typiquement au niveau du sol entre quelques m−1 dans les bandes
d’absorption et d’une dizaine de km−1 dans les fenêtres atmosphériques. Par
ailleurs, les coefficients d’absorption aérosolaires à des abondances standard au
niveau du sol sont compris entre quelques dizaines et quelques centaines de
km−1 sur notre domaine spectral.

Diffusion : La diffusion du rayonnement par la matière est un phénomène complexe,
résultant de la résonnance du champ électromagnétique avec l’élément de ma-
tière. Un processus de diffusion élastique (sans perte d’énergie, ni changement de
nombre d’onde) se traduit par la déviation du rayonnement par la matière. Dans
le cas d’une description scalaire, la part de luminance diffusée par la matière
suit une loi similaire à l’absorption. En introduisant le coefficient de diffusion
kd, cette part s’écrit :

dLd (z) = −kddz × L (z)

Dans notre domaine spectral d’étude et dans nos conditions de mesure, la dif-
fusion atmosphérique, gazeuse ou aérosolaire, peut être complètement négligée.

Extinction : L’extinction correspond à la part totale de la luminance incidente qui
n’émerge pas du volume élémentaire dans la direction d’incidence, du fait de
l’absorption et de la diffusion. Cette part fait appel au coefficient d’extinction
ke défini par :

ke = ka + kd

Dans le cas de l’atmosphère telle qu’on la considère, ie. sans diffusion dans
l’infrarouge, le coefficient d’extinction s’identifie à celui d’absorption.

Transmission directe : Complémentaire à l’extinction, la transmission directe dé-
finit la proportion de rayonnement n’ayant pas interagi avec le milieu, la lumi-
nance transmise directement au travers de l’épaisseur dz vérifiant :

Lt (z + dz) = L (z) + dLa (z) + dLd (z) = (1 − kedz) L (z)

Emission : De même qu’elle peut absorber, la matière peut émettre un rayonne-
ment. Plusieurs types d’émissions existent. Celle qui nous concerne est l’émission
propre de la matière, c’est à dire celle qui est indépendante de toute interven-
tion extérieure. Cette émission résulte de la probabilité non-nulle, à température
non-nulle, de transition spontanée d’un niveau d’énergie vers un autre d’énergie
supérieure. Le retour au niveau initial, suivant cette transition, se traduit par
l’émission d’un rayonnement. Ainsi, tout corps de température non-nulle émet
un rayonnement électromagnétique propre.
A l’émission est associé un coefficient d’émission kε, lié à la luminance émise Lε

par l’épaisseur de matière dz selon :

Lε = kεdz × B (ν, T )
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où B (ν, T ) est la fonction de Planck à la température T de l’élément de volume
et au nombre d’onde ν. Elle vérifie :

B (ν, T ) =
C1ν

3

e−
C2ν

T − 1
(1.2)

B (ν, T ) est exprimée en W/cm2/sr/cm−1, ν en cm−1, T en K, et les constantes
valent C1 = 1.190956 · 10−12 W/cm2/sr/cm−4 et C2 = 1.43879 K/cm−1. La
figure 1.2 montre les courbes de la loi de Planck calculées pour différentes tem-
pératures.
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Fig. 1.2 - Loi de Planck pour diverses températures

Pour un milieu en équilibre thermodynamique, la loi de Kirchhoff établit l’égalité
entre le coefficient d’émission et le coefficient d’absorption :

kε = ka

1.2.2 Propriétés des surfaces

Soit un élément de surface d’un matériau vu depuis l’extérieur. Ses propriétés op-
tiques relient le rayonnement incident sur cet élément de surface, au rayonnement qui
en émerge. La plupart des matériaux possédant un coefficient d’absorption très élevé,
comme mentionné précédemment, ne laissent pénétrer le rayonnement incident que
sur une épaisseur de l’ordre de la longueur d’onde, très faible devant les dimensions
de la surface observée. En toute rigueur, les propriétés optiques et la température du
matériau sont des grandeurs volumiques, toutefois, compte tenu des très faibles épais-
seurs de matière mises en jeu dans l’interaction avec le rayonnement, ces grandeurs
sont considérées de surface. On se restreindra exclusivement à ce type de matériau
par la suite.

La figure 1.3 présente les conventions géométriques associées aux définitions des
propriétés optiques (surface dans le plan xy et de normale sortante z).

BRDF : Lorsqu’un rayonnement, issu d’un rayonnement incident sur un élément de
surface, émerge de ce même élément de surface dans le demi-espace |θv| < π/2, il
est dit réfléchi. La BRDF est une propriété optique liée à la réflexion. Introduite
par Nicodemus [28], elle est l’acronyme de Bidirectionnal Reflectance Distribu-

tion Function (fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle). Elle
relie la luminance Lr réfléchie par un matériau dans une direction (θv , ϕv), à
l’éclairement Ei qu’il reçoit sous l’incidence (θi, ϕi) :

brdf (θi, ϕi, θv, ϕv , ν) =
Lr (θv, ϕv , ν)

Ei (θi, ϕi, ν)
=

Lr (θv , ϕv, ν)

Li (θi, ϕi, ν) cosθidΩi
∈ [0; +∞]
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Fig. 1.3 - Conventions géométriques des propriétés optiques

Le choix de l’une où l’autre des égalités de l’équation précédente dépend de
l’aspect directionnel de l’éclairement incident. Pour un éclairement solaire direct,
la première sera employée, alors que pour un éclairement atmosphérique, réparti
angulairement, la seconde le sera.
Il peut de plus être noté que la BRDF vérifie la relation de réciprocité, sauf dans
certains cas (milieu 3D ou fortement rugueux), basée sur le principe du retour
inverse de la lumière :

brdf (θi, ϕi, θv , ϕv, ν) = brdf (θv, ϕv , θi, ϕi, ν) (1.3)

Réflectance : Une autre propriété optique liée à la réflexion peut être citée. Il s’agit
de la réflectance directionnelle hémisphérique de la surface ρ, qui sera appelée
simplement réflectance par la suite. Elle correspond à la réflexion dans l’en-
semble des directions (θv, ϕv), d’une luminance Li incidente dans la direction
(θi, ϕi) et s’écrit :

ρ (θi, ϕi, ν) =

∫
2π Lr (θv, ϕv , ν) cosθvdΩv

Li (θi, ϕi, ν) cosθidΩi

=

∫

2π

brdf (θi, ϕi, θv, ϕv , ν) cosθvdΩv ∈ [0; 1] (1.4)

Dans le cas d’une surface lambertienne, dont les propriétés optiques ne
dépendent pas des angles d’incidence ou d’émergence, la relation entre la réflec-
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tance et la BRDF devient :

ρ = π × brdf (1.5)

Absorptivité : Au phénomène d’absorption du rayonnement incident pénétrant le
matériau est associé un coefficient mesurant la part absorbée de ce rayonnement.
Il est appelé absorptivité et se définit par :

α (θi, ϕi, ν) =
La

Li (θi, ϕi, ν)
∈ [0; 1]

Dans le cas d’un matériau opaque, tout le rayonnement incident qui n’est pas
réfléchi, est absorbé. La conservation de l’énergie entraîne alors :

α (θi, ϕi, ν) + ρ (θi, ϕi, ν) = 1 (1.6)

Emissivité : L’émissivité est égale au rapport de la luminance émise, Lε, dans une
direction (θi, ϕi), par une surface de température T , sur la luminance émise
selon la fonction de Planck à la même température :

ε (θi, ϕi, ν) =
Lε (θi, ϕi)

B (ν, T )
∈ [0; 1]

Un corps parfaitement émissif possède une émissivité égale à un, autrement
dit il émet une luminance spectrale suivant la loi de Planck. Un tel corps est
dénommé corps noir.
Dans la partie précédente nous avons vu que l’émission est liée à l’absorption
par la loi de Kirchhoff. Celle-ci s’applique également au cas de la surface en
égalant l’émissivité et l’absorbtivité :

ε (θi, ϕi, ν) = α (θi, ϕi, ν) (1.7)

D’après Eq. 1.6, on a de plus :

ρ (θi, ϕi, ν) = 1 − ε (θi, ϕi, ν) (1.8)

1.3 Signal en entrée capteur

La luminance en entrée d’un capteur visant une surface dont on cherche à détermi-
ner l’émissivité est ici explicitée. Ses différents contributeurs sont analysés, et parfois
amenés à être négligés. Cette partie vise ainsi à obtenir des formulations analytiques
de la luminance mesurée, à partir desquelles l’émissivité pourra être déterminée. Le
domaine spectral considéré, noté D, se situe entre 750 et 3500 cm−1 (∼ 3-13 µm).

D = [750; 3500] cm−1 (1.9)

Le matériau observé est supposé opaque, homogène dans le champ de l’instrument,
plat et horizontal. Le capteur est situé “au dessus” de la cible à une distance de l’ordre
du mètre. Il vise la surface du matériau dans la direction (θv , ϕv).
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1.3.1 Modélisation monochromatique

1.3.1.1 Surface de comportement directionnel

Soit un matériau possèdant une émissivité ε, une BRDF bdrf et une température
de surface T . La luminance propre qu’il émet, Lε, vérifie :

Lε (θv , ϕv, ν) = ε (θv , ϕv, ν) B (ν, T )

Considérant qu’il reçoit un éclairement solaire direct E↓

dir dans la direction (θs, ϕs)
et une distribution angulaire de luminance L↓

env provenant de l’environnement de la
surface visée, ie. de l’hémisphère supérieur à la surface, la luminance Lr qu’il réfléchit
dans la direction (θv, ϕv) est égale à :

Lr (θv , ϕv, ν) =
∫
2π

brdf (θi, ϕi, θv, ϕv , ν) L↓
env (θi, ϕi, ν) cosθidΩi

+brdf (θs, ϕs, θv, ϕv , ν) E↓

dir (θs, ϕs, ν)

La luminance totale quittant la surface du matériau, appelée luminance au niveau du
sol et notée Lsol, est la somme des deux contributions, émise et réfléchie :

Lsol (θv, ϕv , ν) = Lε (θv , ϕv, ν) + Lr (θv, ϕv , ν)
= ε (θv, ϕv , ν) B (ν, T )

+
∫
2π brdf (θi, ϕi, θv, ϕv , ν) L↓

env (θi, ϕi, ν) cosθidΩi

+brdf (θs, ϕs, θv , ϕv, ν) E↓

dir (θs, ϕs, ν)

(1.10)

Avant d’atteindre l’entrée du capteur la luminance sol traverse la couche d’at-
mosphère située entre la surface et le capteur. Elle subit une éventuelle absorption
de cette couche. Considérant une couche atmosphérique de transmission τ ↑, la part
transmise, Lt de la luminance sol, s’écrit :

Lt (θv , ϕv, ν) = τ↑ (θv , ϕv, ν) Lsol (θv, ϕv , ν)

A cette luminance transmise s’ajoute, en entrée du capteur, une luminance L↑, consti-
tuée, en l’absence de diffusion, du seul terme d’émission propre de la couche atmo-
sphérique. La luminance totale, L, atteignant le capteur s’écrit finalement :

L (θv , ϕv, ν) = τ↑ (θv , ϕv, ν) Lsol (θv, ϕv , ν) + L↑ (θv, ϕv , ν) (1.11)

1.3.1.2 Surface lambertienne

Lorsque le matériau est lambertien, en utilisant Eq. 1.5 et 1.8, l’équation 1.10
devient :

Lsol (ν) = ε (ν) B (ν, T ) + (1 − ε (ν)) E↓/π (1.12)

avec E↓ = E↓
env + E↓

dir et E↓
env =

∫

2π

L↓
env (θi, ϕi, ν) cosθidΩi (1.13)

E↓ est l’éclairement total reçu par la surface observée, il est composé du rayonnement
solaire direct et du rayonnement de l’environnement. Le passage de la luminance sol
à la luminance en entrée capteur suit l’équation 1.11 du cas directionnel, soit :

Lt (θv, ϕv , ν) = τ↑ (θv, ϕv , ν) Lsol (ν) + L↑ (θv , ϕv, ν) (1.14)

Considérer une surface lambertienne est une approximation. Peu de travaux ont
été entrepris dans l’étude de la dépendance angulaire des propriétés optiques des ma-
tériaux en infrarouge, du moins dans le cas de matériaux naturels. Quelques uns,
cependant, tendent à montrer que cette dépendance peut ne pas être négligeable ([8],
[32]). De nombreuses méthodes de détermination de l’émissivité utilisent pourtant fré-
quemment la formulation lambertienne. Le chapitre 5 analysera les erreurs engendrées
par cette hypothèse simplificatrice.
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1.3.2 Modélisation intégrée

La luminance réellement mesurée par un instrument, quel qu’il soit, n’est jamais
monochromatique, mais résulte de l’intégration de la luminance sur une bande spec-
trale de largeur variable suivant l’instrument. La grandeur effective à laquelle l’ins-
trument permet de remonter est dite luminance équivalente et s’écrit :

L̃j =

∫ +∞

0 L (ν) Sj (ν) dν
∫ +∞

0 Sj (ν) dν
(1.15)

où Sj est la réponse spectrale de l’instrument dans le canal j. Afin de conserver un
modèle de type monochromatique, l’intégrale spectrale d’un produit de fonctions est
supposée égale au produit des intégrales des fonctions. Ainsi, par exemple dans le cas
lambertien, l’intégration de Eq. 1.12 amenée au niveau du capteur (Eq. 1.14), donne :

L̃j = τ̃↑
j

[
ε̃jB̃ (νj , T ) + (1 − ε̃j)

Ẽ↓
j

π

]
+ L̃↑

j (1.16)

avec X̃j =

∫ +∞

0
X (ν) Sj (ν) dν

∫ +∞

0
Sj (ν) dν

L’approximation ici utilisée induit naturellement des erreurs de modélisation. Il
peut tout de même être noté que leur ordre de grandeur dépend essentiellement de la
régularité des fonctions mises en jeu. Les faibles variations spectrales, sur le support
des Sj (quelques cm−1), de grandeurs telles l’émissivité du sol ou la fonction de Planck,
limiteront ainsi l’erreur engendrée, au contraire de grandeurs, tels la transmission et
l’éclairement, dont la séparation peut engendrer de grandes erreurs. Pour éviter la
séparation du terme

(
τ↑E↓

)
, l’éclairement équivalent est en fait calculé selon :

Ẽ↓
j =

∫ +∞

0
τ↑ (ν) E↓ (ν) Sj (ν) dν

∫ +∞

0
τ↑ (ν) Sj (ν) dν

1.3.3 Analyse des différents contributeurs

Deux modèles de luminance en entrée d’un capteur visant une surface au sol ont
été énoncés dans les sections précédentes. La présente section décrit les différents
contributeurs à la luminance intervenant dans ces modèles. Elle les classe en deux
types, les termes issus de la surface et les termes environnementaux, précise leur
provenance et en donne des ordres de grandeur en fixant une situation standard de
mesure.

1.3.3.1 Situation standard

La mesure est ici au niveau du sol. Elle est acquise le 29 juin à 14h00 GMT, à
une latitude de 43.6̊ N et une longitude de 358.8̊ O (coordonnées du site de l’ONERA
Fauga-Mauzac où s’est déroulée notre campagne de mesure). La surface visée est un
sable du Maroc de température de surface T = 310K, et dont la mesure en laboratoire
de l’émissivité ε est donnée en figure 1.4. La surface est prise lambertienne. Le capteur
se situe à une hauteur h = 2m au dessus de la surface. Nous supposerons que sa
présence n’influe pas sur le signal mesuré.

L’atmosphère est supposée semi-infinie, ne variant que selon la seule altitude z. Les
profils en température et vapeur d’eau sont représentés sur la figure 1.5. Ils proviennent
de données d’assimilation Arpège fournies par Météo France pour le 29 juin 2004 à
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Fig. 1.5 - Profils en température et vapeur d’eau standard

15h00 sur le noeud le plus proche de notre site expérimental (cf. chapitre 3). Le code de
transfert radiatif MODTRAN4 [1] fournit les concentrations des autres constituants
atmosphériques (modèle mid-latitude summer, aérosols ruraux).

1.3.3.2 Termes environnementaux

Les termes environnementaux comprennent tous les termes influant sur la lumi-
nance mesurée, qui ne sont pas directement liés à la surface visée.

Transmission montante τ↑

En l’absence de diffusion, la transmission est directement liée à l’absorption at-
mosphérique par la relation classique :

τ↑ (ν) = exp

(
−
∫ h

0

ka (u) du

)

Sur un trajet de quelques mètres, la contribution aérosolaire à l’absorption est né-
gligeable et seule la contribution gazeuse intervient. Le coefficient d’absorption d’un
gaz gi est proportionnel à sa concentration wi : ki = aiwi. Le facteur ai est caracté-
ristique de gi. Dans le cas d’un gaz, il se présente sous la forme d’un ensemble de raies
spectrales très fines. Chacune d’entre elles est localisée à nombre d’onde fixe. Sa lar-
geur (ie. la largeur de l’intervalle spectral où la raie a une valeur significative) dépend
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de la température et de la pression. Cette dépendance reste cependant négligeable
dans le domaine de variation en température et pression qui nous concerne.

De 750 à 3500 cm−1, sur un parcours de l’ordre du mètre, seuls la vapeur d’eau et
le dioxyde de carbone absorbent et donc influencent la transmission comme le montre
la figure 1.6. La transmission montante sur une hauteur h, peut dès lors se modéliser
par

τ↑ (ν) = exp
(
−
∫ h

0
kH2O

a (u) du
)
× exp

(
−
∫ h

0
kCO2

a (u) du
)

= exp
(
−
∫ h

0 aH2O (ν) wH2O (u) du −
∫ h

0 aCO2 (ν) wCO2 (u) du
)

= exp
(
−aH2O (ν)

∫ h

0
wH2O (u) du − aCO2 (ν)

∫ h

0
wCO2 (u) du

)

= exp (− (aH2O (ν) nH2O + aCO2 (ν) nCO2))

(1.17)

La connaissance de la transmission ne dépend donc que de celle des contenus totaux
(sur une colonne de hauteur h et de surface unité) en dioxyde de carbone (nCO2)
et en vapeur d’eau (nH2O). Le dioxyde de carbone présente un rapport de mélange
stable spatialement et temporellement, et relativement bien connu. Sa concentration
standard se situe autour de 380 ppmv. La vapeur d’eau présente au contraire de fortes
variations spatiales et temporelles. Sa mesure au niveau du sol sera discutée ultérieu-
rement.

La formulation de la transmission posée précédemment, est monochromatique.
Si l’on considère un capteur de réponse instrumentale S, la transmission montante
équivalente s’écrit :

τ̃↑
j =

∫ +∞

0

τ↑ (ν) Sjdν (1.18)

La largeur de Sj est de l’ordre de la résolution spectrale, soit environ 4 cm−1 dans notre
cas. Cet intervalle contient un nombre important de raies d’absorption alourdissant
parfois le calcul de la transmission équivalente. Des modèles utilisent ce grand nombre,
de manière probabiliste, pour le calcul de transmission intégrée. Ce sont les modèles de
bande. A titre informatif, l’équation 1.19 donne l’exemple d’un tel modèle, le modèle
de Goody [11], dont MODTRAN4 utilise une variante (Ai et Di sont deux facteurs
dépendant de la résolution spectrale et du constituant) :

τ̃↑
i,j = exp

(
− Ai,jwi√

1 + Di,jwi

)
(1.19)

Il est important de noter que le terme intérieur à l’exponentielle n’est plus linéaire
en w. τ̃ ne conserve donc plus la propriété multiplicative d’une transmission mono-
chromatique (cette propriété est approchée lorsque Dw � 1, cas des raies de faible
intensité).

Luminance montante L↑

En l’absence de diffusion sur le trajet montant, la luminance atmosphérique pro-
vient essentiellement de l’émission propre de la couche atmosphérique comprise entre
le sol et le capteur. L↑ est alors la somme des émissions de toutes les couches infi-
nitésimales de l’atmosphère, situées entre le sol et le capteur, et transmises jusqu’au
capteur. De manière générale, pour un profil de température T (z) et un coefficient
d’absorption ka (z), elle vérifie :

L↑ =

∫ h

0

ka (z)B (T (z)) exp

(
−
∫ h

z

ka (u) du

)
dz (1.20)



1.3. SIGNAL EN ENTRÉE CAPTEUR 27

Dans le cas d’une couche atmosphérique de température uniforme Tair, la luminance
atmosphérique devient

L↑ =
(
1 − τ↑

)
B (Tair) (1.21)

Autrement dit, la couche atmosphérique se comporte comme un émetteur de tem-
pérature Tair et d’émissivité

(
1 − τ↑

)
. Une telle luminance est tracée en figure 1.6.

Sur deux mètres, elle ne sera non-nulle que dans les bandes d’absorption de la vapeur
d’eau (1250 à 1900 cm−1) et du dioxyde de carbone (autour de 2400 cm−1).
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Fig. 1.6 - Transmission (a) et luminance (b) montantes simulées par MODTRAN4 dans la
situation standard

Eclairement descendant E↓ et luminances descendantes L↓
env

L’éclairement descendant est la somme des éclairements atteignant la surface vi-
sée. Dans les hypothèses de la situation standard, il peut être décomposé en deux
termes (Eq. 1.12) : E↓

dir, l’éclairement solaire directement transmis à la surface et
E↓

env , l’éclairement restant provenant majoritairement de l’émission thermique atmo-
sphérique, en l’absence de rayonnement de l’instrumentation.
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En l’absence de diffusion, les luminances atmosphériques descendantes sont issues
de l’émission propre de l’atmosphère uniquement. L↓

env suit alors une équation du
même type que l’équation (1.20) de la luminance montante. Elle est représentée figure
1.7, pour quatre angles incidents. Il peut être constaté que sa variation angulaire reste
faible jusqu’à 60̊ . Au-delà, elle tend très rapidement vers une luminance de corps noir
à la température de l’air au niveau du sol.
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Fig. 1.7 - Luminances directionnelles atmosphériques reçues par la surface visée dans la
situation standard. (haut) En fonction du nombre d’onde pour différents angles d’incidence

θi. (bas) En fonction de θi pour deux nombres d’onde.

La figure 1.8 compare les éclairements E↓

dir et E↓
env (intégrale angulaire des lumi-

nances L↓
env) à l’éclairement total E↓. De 750 à 2000 cm−1, l’éclairement atmosphé-

rique est prépondérant. Au-delà de 2000 cm−1, il devient négligeable devant l’éclai-
rement direct. Dans les bandes d’absorption gazeuse, la luminance et l’éclairement
descendants égalent une luminance de corps noir à la température de l’air au sol.

bandes d′absorption :

{
L↓

env (θi, ϕi) = B (Tair) ∀i
E↓ = πB (Tair)

(1.22)

Cela s’explique par le fait que, dans ces bandes, l’épaisseur d’atmosphère nécessaire
pour éteindre quasi totalement un rayonnement incident est faible, assez faible du
moins pour considérer que la température y est uniforme. En reprenant l’équation
1.21, la luminance émise par cette couche est égale à celle d’un corps noir à la tem-
pérature de l’air au sol, car sa transmission est nulle (cf. figure 1.8).
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Fig. 1.8 - Eclairements descendants (total, atmosphérique et direct) simulés à l’aide de
MODTRAN4 dans la situation standard

1.3.3.3 Termes de surface

La luminance en entrée capteur (placé au niveau de la surface visée pour s’affran-
chir des termes montants) est présentée sur la figure 1.9. Elle y est comparée à la
luminance d’un corps noir à la même température de surface et à l’éclairement qu’elle
reçoit. L’effet de l’émissivité apparaît clairement autour de 1100 cm−1, sous la forme
d’une baisse de la luminance, dont le spectre restitue des structures fines de type raies
d’absorption, dues à la réflexion de l’éclairement descendant.
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Fig. 1.9 - Luminance en entrée d’un capteur au niveau du sol dans la situation standard
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Chapitre 2

Mesure de l’émissivité :

méthodologie

L’influence de l’émissivité d’une surface sur la luminance mesurée par un capteur
l’observant a été décrite au chapitre précédent. Déterminer l’émissivité revient à ré-
soudre un système d’équations obtenu en égalant les mesures spectrales de luminance
à leur modèle. Le présent chapitre expose les difficultés inhérentes à la résolution de ce
système. Il les classe en deux problèmes, corrélés aux deux types d’inconnues que sont
les termes environnementaux et les termes de surface (émissivité et température). Ces
deux problèmes sont décrits dans les parties 2.1 et 2.2 respectivement. Pour chacun
d’eux, différentes méthodes de résolution sont présentées et analysées, aboutissant
finalement à la définition d’une méthodologie de mesure de l’émissivité.

2.1 Détermination des termes environnementaux

Les termes environnementaux regroupent toutes les grandeurs indépendantes de
la surface observée et influant sur la luminance en entrée capteur de cette dernière. Ce
sont les termes montants τ↑ et L↑, et descendants E↓, E↓

dir, E↓
env et L↓

env , introduits
au chapitre 1.

La littérature consacrée à la détermination expérimentale des termes d’environne-
ment s’avère très pauvre, certainement car les travaux portant sur la détermination
de l’émissivité sont essentiellement satellitaires et ne permettent pas de mettre en
oeuvre des moyens dédiés, in situ, à la caractérisation des termes d’environnement.

Cette partie est donc construite à partir de nos reflexions sur les différentes ap-
proches envisageables pour la mesure des termes montants et descendants.

2.1.1 Termes montants

Les simulations de transmission et luminance montantes représentées en figure
1.6 permettent de séparer le domaine d’étude D (Eq. 1.9) en domaines spectraux
complémentaires :

Fenêtres atmosphériques : D+ = [750; 1250]∪ [1900; 2250]∪ [2400; 3000] cm−1

Bandes d′absorption : D− = D \ D+

Pour des conditions atmosphériques associées à un temps clair et un scénario
de mesure au sol (distance du sol au capteur de l’ordre du mètre), la transmission

31
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montante est très proche de l’unité tandis que la luminance montante est quasi nulle
hors des bandes d’absorption (domaine D+). Par la suite nous considérerons :

sur D+ τ↑ = 1
L↑ = 0 W/cm2/sr/cm−1 (2.1)

Dans les bandes d’absorption (domaine D−), les termes montants ne sont plus
négligeables. Leur modélisation, exprimée par les équations 1.19 et 1.20, fait interve-
nir la température de l’air, les concentrations au sol en vapeur d’eau et dioxyde de
carbone, et les divers coefficients spectraux ai associés à ces deux gaz.

Approche modélisation

Les coefficients spectraux ai étant connus, une première manière de déterminer les
termes montants consiste à mesurer les paramètres atmosphériques au sol (concentra-
tions et température) simultanément à la mesure spectroradiométrique sur l’échan-
tillon d’intérêt, à calculer à l’aide d’un code de transfert radiatif les transmission et
luminance spectrales correspondantes, puis à les intégrer à la résolution de l’instru-
ment.

Cette approche repose sur un instrument radiométriquement étalonné, de sorte
que les paramètres simulés soient homogènes avec la mesure. Par ailleurs, elle requiert
une très bonne maîtrise de la réponse spectrale de chacun des canaux de l’instrument,
compte tenu de la signature très haute fréquence des raies atmosphériques mises en
jeu lors de l’intégration spectrale sur les canaux de l’instrument. Une autre difficulté
réside dans la mesure des paramètres atmosphériques utiles (température, pression et
humidité relative essentiellement). D’une part la température de l’air n’est générale-
ment pas homogène sur le trajet sol-capteur et sa mesure nécessite par conséquent
un échantillonnage spatial. A titre illustratif, la figure 2.1 présente un exemple de
mesure de gradient de température observé sur notre site expérimental. D’autre part,
les sondes à mettre en oeuvre possèdent une imprécision intrinsèque (typiquement 1
à 2 K pour les mesures de température de l’air et quelques pourcents pour la mesure
de concentration en vapeur d’eau).
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Fig. 2.1 - (a) Profils de température de l’air au niveau du sol. (b) Dispositif de mesure (sur
la base FERMAT - 25/05/05 à 10h locale)
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Approche mesure

Les termes atmosphériques montants peuvent également être déterminés direc-
tement par mesures spectroradiométriques en utilisant deux corps de référence. Le
principe est simple : supposant les corps de référence lambertiens, d’émissivité ε, de
températures différentes Ta et Tb, et placés au niveau de la surface observée, d’après
Eq. 1.14, leurs luminances en entrée capteur s’écrivent :

La = τ↑
[
εB (Ta) + (1 − ε) E↓/π

]
+ L↑

Lb = τ↑
[
εB (Tb) + (1 − ε)E↓/π

]
+ L↑ (2.2)

En admettant que l’émissivité spectrale peut être précisément mesurée en labo-
ratoire, que les températures de surface peuvent être obtenues au moyen de capteurs
exogènes, et que l’éclairement E↓ est connu (sa détermination est décrite à la partie
2.1.2), les transmission et luminance montantes se déduisent alors par simple résolu-
tion du système d’équations Eq. 2.2, linéaire, à deux équations et deux inconnues.

L’avantage principal d’une telle méthode est de restituer des données intrinsèque-
ment cohérentes avec la mesure de luminance sur la surface d’intérêt : les contraintes
sur la maîtrise de l’étalonnage spectral de l’instrument sont considérablement relâ-
chées et les défauts d’étalonnage radiométrique sont directement corrigés (dans la
mesure où la sortie instrument reste linaire vis à vis de la luminance en entrée cap-
teur). En choisissant des corps d’émissivité élevée (ε ' 1), l’erreur commise sur la
détermination de E↓ a peu d’influence.

La principale erreur associée à cette méthode réside dans la mesure des tempé-
ratures de surfaces Ta et Tb. Si le spectroradiomètre est étalonné, et les corps de
référence assez noirs, les deux températures peuvent être mesurées directement sur
les spectres de luminance dans D+, augmentant la précision de mesure par rapport
à une mesure de contact. A celle-ci s’ajoute l’éventuelle erreur engendrée par une
variation temporelle des termes montants puisque les mesures sur la surface d’intérêt
et sur les corps de référence sont réalisées séquentiellement et non simultanément.

Approche mixte

Une approche alternative, couplant la mesure et la modélisation, consiste à effec-
tuer une mesure sur un corps noir et à inverser le spectre mesuré pour restituer des
paramètres atmosphériques locaux moyens T̃ et C̃H2O sur la couche d’air comprise
entre le sol et le capteur. Mathématiquement, la méthode revient à inverser un sys-
tème à N équations (N nombres d’onde de mesure) et 3 inconnues (la température
du corps noir et les deux paramètres moyens). Ces paramètres sont alors injectés dans
un code de transfert radiatif pour modéliser τ ↑ et L↑.

L’utilisation d’un même code de transfert radiatif pour les calculs directs et in-
verses assure une très faible sensibilité aux erreurs de modélisation. En revanche
la modélisation présuppose une atmosphère homogène sur le trajet cible-capteur. En
termes de mesure, cette méthode ne requiert qu’une acquisition spectroradiométrique.

Le tableau 2.1 synthétise les avantages et inconvénients associés à chacune des
trois approches envisagées.
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Avantages Inconvénients

Approche
modélisation

-Simultanéité des mesures exo-
gènes avec la mesure spectro-
radiométrique

-Nécessité de capteurs exo-
gènes étalonnés et fiables
-Hypothèse d’atmosphère
homogène spatialement
-Bon étalonnage spectral et
radiométrique de l’instrument
requis
-Sensible aux erreurs de modé-
lisation

Approche
mesure

-Pas de capteurs exogènes
-Pas d’erreur de modélisation
-Robuste aux erreurs d’étalon-
nage spectral
-Robuste aux erreurs d’étalon-
nage radiométrique
-Pas d’hypothèse sur l’homo-
généité du trajet sol-capteur
-Pas de modélisation du trans-
fert radiatif

-Nécessité de 2 corps noirs de
températures connues
-Nécessités de trois mesures
spectroradiométriques
-Hypothèse d’atmosphère
stable entre les mesures

Approche
mixte

-Pas de capteurs exogènes
-Une seule mesure spectrora-
diométrique nécessaire
-Pas de connaissance exacte de
la température du corps noir

-Hypothèse d’atmosphère
homogène sur la colonne sol-
capteur
-Hypothèse d’atmosphère
stable entre les mesures
-Sensible aux erreurs d’éta-
lonnages radiométrique et
spectral

Tab. 2.1 - Méthodes de détermination des termes montants

2.1.2 Termes descendants

Comme pour les termes montants, simulation et mesure sont deux voies envisa-
geables pour la détermination des termes descendants.

Approche modélisation

L’approche par simulation présente des inconvénients supplémentaires à ceux énon-
cés au paragraphe précédent. En effet, dans ce cas, les grandeurs physiques nécessaires
à la simulation par transfert radiatif ne sont plus géométriquement restreintes à la co-
lonne comprise entre le sol visé et le spectroradiomètre, mais doivent décrire l’ensemble
de l’atmosphère. Par temps clair, l’atmosphère est assimilable à une structure 1D, ne
dépendant que de l’altitude z. Sa modélisation requiert la connaissance des profils
verticaux en pression, température et humidité et une caractérisation aérosolaire se
résumant au minimum à un type et une abondance. Les profils peuvent être obtenus
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par exemple par radiosondage, rendant l’approche modélisation envisageable. Hors
temps clair, une caractérisation puis une modélisation tridimensionnelle de l’atmo-
sphère deviennent nécessaires. Elles paraissent cependant inappropriées et irréalistes
compte tenu des moyens à mettre en oeuvre. L’approche simulation nécessite donc un
environnement de type temps clair.

Outre le problème de la cohérence spectrale entre simulation et mesure de lumi-
nance, et de l’éventuelle appréhension d’une atmosphère 3D, cette option pose aussi
celui de la modélisation de la luminance provenant de l’instrumentation que reçoit la
cible.
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Fig. 2.2 - Comparaison des éclairements avec et sans instrumentation (simulation)

Sur la figure 2.2 sont tracées des simulations d’éclairements reçus par la surface
observée lorsque l’instrumentation est présente et lorsque qu’elle ne l’est pas, ainsi
que la différence relative des deux. Les résultats correspondent à une modélisation
rustique de la configuration de mesure mise en oeuvre durant la campagne de mesure,
en vue d’évaluer au premier ordre l’impact de l’instrumentation. Cette dernière est
modélisée par un panneau vertical, posé sur le sol, de dimension 0.8 × 1.2 m2, situé
latéralement à 0.3 m de la surface observée, d’émissivité unité et de température égale
à celle de l’air au sol (figure 2.3).
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Fig. 2.3 - Modélisation de l’instrumentation et luminances environnementales reçues par la
surface visée
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L’éclairement peut passer du simple au double dans l’infrarouge thermique ( de 750
à 1250 cm−1) selon la présence ou non de l’instrumentation (l’angle solide sous lequel
la surface voit l’instrumentation est de l’ordre de 0.6π sr). La part instrumentale
de l’éclairement est donc importante et la difficulté de la modéliser fidèlement, du
fait de la structure géométrique complexe et d’une grande hétérogénéité à la fois en
température et en émissivité, risque de compromettre la qualité de l’estimation par
simulation de l’éclairement.

Approche mesure

L’éclairement reçu par la surface observée peut également être obtenu par mesure.
L’exploitation du spectroradiomètre permet de s’affranchir de tout capteur exogène,
et offre l’avantage, comme pour l’estimation des termes montants, de fournir une
grandeur spectralement cohérente avec la mesure spectroradiométrique réalisée sur la
surface d’intérêt. Trois approches sont envisageables.

La première consiste à exploiter des mesures de luminances directionnelles des-
cendantes. L’échantillonnage du demi-espace permet, par intégration angulaire, de
remonter à un éclairement hémisphérique descendant. Du reste, les mesures de lumi-
nances directionnelles descendantes représentent les données d’entrée nécessaires pour
inverser Eq. 1.10 dans le cas de matériaux directionnels. En revanche, de même que
pour l’approche par simulation, cette approche ne permet pas de prendre en compte
la contribution de l’instrumentation.

La seconde approche consiste à effectuer une mesure spectroradiométrique direc-
tionnelle en visée vers le haut, à incidence fixée [20]. Cette technique de mesure,
empirique, s’appuie sur des simulations en ciel clair et en bande large (atmosphère
1D , i.e. homogène horizontalement). Elle ne semble cependant ni adaptée à de la
mesure hyperspectrale, ni applicable dans le domaine réflectif (de 2400 à 3000 cm−1)
où l’éclairement solaire direct domine.

La troisième approche consiste à utiliser un réflecteur diffusant placé au niveau de
la surface et déduire l’éclairement incident de la mesure de luminance montante. Dans
le cas idéal d’un réflecteur lambertien, l’éclairement s’obtient à partir de la luminance
Lrfl mesurée sur le réflecteur, par inversion de Eq. 1.14, soit :

E↓ = π

(
Lrfl − L↑

)
/τ↑ − (1 − ρrfl) B (Trfl)

ρrfl

Les termes montants τ↑ et L↑sont supposés connus (cf. partie 2.1.1), la réflectance
spectrale du réflecteur ρrfl est également supposée connue par mesure en laboratoire.
La température Trfl doit être mesurée simultanément à la mesure de luminance à
l’aide d’une sonde de température.

La mise en oeuvre est simplifiée par rapport à la première approche car une seule
mesure, réalisée dans la même direction de visée que celle définie pour la surface
étudiée est nécessaire. Par ailleurs, cette méthode permet de prendre en compte la
contribution instrumentale à l’éclairement, au contraire de la deuxième approche.
Dans la pratique, les réflecteurs diffusants ne sont pas nécessairement lambertiens
(en particulier celui à disposition durant la campagne de mesure, cf. partie 4.2). La
luminance en entrée capteur suit alors Eq. 1.11, soit :

Lrfl (θv, ϕv , ν) = (1− ρrfl (θv, ν)) B (ν, Trfl)
+
∫
2π brdfrfl (θi, ϕi, θv, ϕv , ν) L↓

env (θi, ϕi, ν) cos θidΩi

+brdfrfl (θs, ϕs, θv, ϕv , ν) E↓

dir (θs, ϕs, ν)

(2.3)

Le principal problème posé par cette équation est que l’éclairement total n’y in-
tervient pas directement, et que les composantes environnementales et solaires de
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l’éclairement sont difficilement extractibles de cette mesure de luminance, ne serait-ce
qu’à cause du nombre d’inconnues plus élevé que celui des équations. Ce problème
sera contourné en approximant le comportement directionnel du réflecteur vis à vis
de la distribution angulaire des luminances descendantes par un comportement lam-
bertien. Le principal avantage est qu’elle garantit la cohérence spectrale et prend en
compte la contribution instrumentale à l’éclairement.

Le tableau 2.2 synthétise les avantages et inconvénients associés à chacune des
quatre solutions envisagées.

Avantages Inconvénients

Simulation -Accès à la distribution angu-
laire des luminances atmosphé-
riques
-Pas de mesure spectroradio-
métrique

-Bon étalonnage spectral et
radiométrique du spectrora-
diomètre
-Limité au temps clair
-Nécessité de connaître les
profils atmosphériques ⇒
lourdeur de mise en oeuvre
-Modélisation de l’instrumen-
tation a priori difficile

Mesures an-
gulaires du
ciel

-Accès à la distribution an-
glaire des luminances atmo-
sphériques
-Cohérence spectrale

-Grand nombre de mesures ⇒
mesure non instantanée
-Hypothèse d’atmosphère
stable temporellement
-Eclairement de l’instrumenta-
tion non pris en compte
-Problème de mesure dans la
direction solaire

Mesure à 55̊ -Une seule mesure
-Cohérence spectrale

-Peu précis (surtout en infra-
rouge médian)
-Eclairements de l’instrumen-
tation et éclairement solaire
direct non pris en compte
-Conditions temps clair
-Non simultanéité des mesures

Mesure sur
réflecteur

-Une seule mesure
-Cohérence spectrale
-Prise en compte des éclaire-
ments de l’instrumentation et
solaire
-Facilité de mise en oeuvre

-Nécessité d’un réflecteur lam-
bertien bien caractérisé
-Non simultanéité des mesures

Tab. 2.2 - Méthodes de détermination des termes montants
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2.2 Séparation émissivité - température

Le second problème rencontré lors de la détermination de l’émissivité à partir
d’une mesure de luminance, nommé “séparation émissivité - température”, est main-
tenant exposé. Au contraire du premier problème, relatif à la détermination des termes
environnementaux, la littérature rapporte un nombre important de techniques de sé-
paration. Toutefois, la plupart des travaux publiés se restreint à un nombre limité
d’applications, les méthodes présentées étant en effet majoritairement dédiées à des
mesures de télédétection multi-spectrales au travers des missions ASTER et TIMS.

Les techniques de séparation émissivité-température exposées considèrent quasi

systématiquement une surface observée lambertienne. La dépendance spectrale étant
traditionnellement exprimée en longueur d’onde λ, cette forme sera gardée comme
telle pour décrire les méthodes. Par ailleurs, leur appellation d’origine, généralement
anglosaxone, a été conservée.

2.2.1 Problématique

Supposant les termes environnementaux connus, et considérant une surface obser-
vée lambertienne, température et émissivité restent les seules inconnues du système
d’équations qui ne peuvent être déterminées séparément. Il s’agit de résoudre un sys-
tème sous-déterminé, composé des N équations, que sont les mesures de luminances
aux N longueurs d’onde, et des N +1 inconnues, que sont les N valeurs spectrales de
l’émissivité recherchée et la température de surface.

2.2.2 Méthodes relatives

Une catégorie de méthodes ne fournit que des émissivités relatives en extrayant
du système à N équations et N +1 inconnues un sous système à N −1 équations et N
inconnues, indépendant de la température. Pour éliminer la température du système
d’équations, ces méthodes exploitent une modélisation simplifiée de la luminance en
entrée capteur. Les hypothèses conduisant à cette simplification sont généralement
applicables sur un domaine spectral restreint et pour des matériaux très émissifs.
Elles ne restituent pas la température de surface et donnent accès à des rapports de
puissances d’émissivités, relativement à un canal pivot. On obtient donc une courbe
de tendance de l’émissivité spectrale, de laquelle des caractéristiques telles que des
bandes d’absorption peuvent être extraites. Ces méthodes permettent par exemple
l’identification de certaines cibles par leurs caractéristiques spectrales majeures. Trois
méthodes sont rapidement rappelées et décrites ci-dessous : la méthode “Spectral
ratio”, la méthode des “TISI” et la méthode d’émissivité “alpha relative”.

2.2.2.1 Spectral ratio

[34] [35] [6] [22]

Cette méthode a été introduite par Watson [34] pour le scanner expérimental mul-
tispectral aéroporté TIMS (Thermal Infrared Multispectral Scanner) possédant six
bandes dans le domaine 8-12.5µm, et dédié principalement à une mission de cartogra-
phie géologique. Si l’atmosphère est négligée, la luminance en entrée instrument s’écrit
Li = εiBi (T ). L’auteur calcule les rapports Li+1/Li = (εi+1/εi) (Bi+1 (T ) /Bi (T )).
Il montre que le terme (Bi+1 (T ) /Bi (T )) dépend très peu de la température. Ainsi
la détermination des rapports (εi+1/εi) tolère une incertitude sur la température de
l’ordre de 13K sur le domaine spectral considéré, pour un corps à l’ambiante (environ
300K) et un écart spectral entre les deux canaux successifs inférieur à 0.5µm. Dès
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lors, la valeur maximale, sur l’ensemble des canaux, de la température de brillance
fournit une estimée suffisante. En revanche la méthode présente une forte sensibilité
au bruit radiométrique des mesures et à la largeur spectrale des canaux. La prise en
compte des effets atmosphériques complique un peu les calculs, mais ne modifie pas le
principe : un rapport de deux luminances mesurées dans deux canaux voisins dépend
peu de la température et permet de remonter au rapport des émissivités dans ces
canaux. Les deux méthodes suivantes se servent de ce résultat.

2.2.2.2 Méthode des TISI

[3][22]

Cette méthode a été développée et utilisée pour des applications multispectrales
aéroportées ou satellitales. Sur les N bandes, la loi du corps noir est approchée par :

Bi(T ) = biT
ni (2.4)

où les coefficients bi et ni sont des constantes dépendant de la bande i et T est la
température de surface.

Sous l’hypothèse d’une cible lambertienne, la luminance quittant la cible est com-
posée du terme d’émission propre qui dépend de son émissivité moyenne εi et de sa
température de surface, et du terme de réflexion qui dépend de l’émissivité et de la
luminance atmosphérique moyenne descendante L̄↓

i = E↓
i /π (l’éclairement solaire est

négligé). La luminance équivalente sur la bande i s’écrit :

Li = εiBi (T ) + (1 − εi) L̄↓
i (2.5)

= CiεibiT
ni (2.6)

avec

Ci =

[
1 +

1 − εi

εi

L̄↓
i

Bi (T )

]
(2.7)

Le TISI est défini comme un produit de puissances de luminances mesurées Li :

TISI = M ·
N∏

i=1

Lai

i (2.8)

où :

M =

N∏

i=1

b−ai

i (2.9)

Les coefficient ai sont définis de manière à éliminer la température du système. Ils
doivent donc respecter la condition de fermeture :

∑

i

aini = 0 (2.10)

En effet, avec la condition 2.10, le TISI s’écrit :

TISI = C ·
N∏

i=1

εai

i (2.11)

où :

C =

N∏

i=1

Cai

i (2.12)
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Le TISIE est défini comme un produit de puissances de luminances spectrales émises
par le sol :

TISIE =

N∏

i=1

εai

i (2.13)

L’association des équations 2.11 et 2.13 permet d’obtenir une relation entre un
terme de mesures (TISI) et un terme d’émissivités (TISIE). Cette relation s’écrit :

TISI = C · TISIE (2.14)

Le coefficient C (Eq. 2.12 et 2.7) dépend essentiellement de la réflexion de l’éclairement

descendant et de la température de surface. Si le terme de reflexion (1 − εi) L̄↓
i est

négligeable devant le terme d’émission εiBi (T ), C est très proche de l’unité. Une
bonne approximation de C est obtenue en prenant comme température T la plus
grande des températures de brillance sur tous les canaux et en évaluant l’éclairement
descendant avec un code de transfert radiatif.

Les rapports entre les différentes émissivités peuvent être obtenus à partir des
luminances mesurées en jouant sur les coefficients ai en respectant Eq. 2.10. Par
exemple une relation entre deux émissivités εi et εj s’obtient en prenant ak = 0 pour
k 6= i, j. La condition 2.10 devient alors aini + ajnj = 0. En choisissant ai = 1 et
aj = −ni/nj , la relation 2.14 donne :

ε
nj

i

εni

j

=
1

(MC)
nj

L
nj

i

Lni

j

La méthode des TISI est utilisée par le TISI jour/nuit qui donne des émissivités
absolues. Son principe est décrit dans la partie 2.2.5.1

2.2.2.3 Méthode relative alpha residual

[22] [2]

De même que pour “Spectral ratio”, cette méthode a été développée entre autres
pour l’instrument multispectral TIMS. Elle est basée sur l’approximation de Wien de
la loi du corps noir. A la longueur d’onde λi, la fonction de Planck s’écrit selon cette
approximation :

Bi(T ) =
C1

λ5
i

exp(− C2

λiT
) (2.15)

avec C1 = 1, 1904.108 [W.m−2.sr−1.µm−4] et C2 = 1, 4388.104 [µm.K].
L’approximation est valable si C2

λT � 1. Pour le domaine spectral qui nous intéresse
(λ < 14µm), cette condition revient à T � 1000K, ce qui est vérifié pour la majorité
des observations de terrain.

Les coefficients αi sont définis en fonction des luminances mesurées Li. Ils s’écrivent

αi = λi ln Li −
1

N

N∑

j=1

λj ln Lj (2.16)

Le terme de réflexion est négligé dans l’expression de Li qui s’écrit alors Li = εiBi (T ).
En utilisant l’approximation de Wien (Eq. 2.15), on obtient :

αi = λi ln εi −
1

N

N∑

j=1

λj ln εj + Ki (2.17)



2.2. SÉPARATION ÉMISSIVITÉ - TEMPÉRATURE 41

avec :

Ki = λi ln
C1

λ5
i

− 1

N

N∑

j=1

λj ln
C1

λ5
j

(2.18)

Les coefficients αi peuvent donc s’écrire de deux manières : soit en fonction des lu-
minances observées (Eq. 2.16), soit en fonction des émissivités recherchées et d’un
coefficient Ki (Eq. 2.17). Ki est une constante qui ne dépend que des caractéristiques
de la bande i (Eq. 2.18).

Le système engendré par les αi a N inconnues et N-1 équations indépendantes.
Nous pouvons en tirer des rapports entre les émissivités :

ελi

i

ε
λj

j

= exp [(αi − αj) − (Ki − Kj)]

L’esprit de cette méthode, comme celui des TISI et de la plupart des méthodes
relatives, est de simplifier l’expression de la luminance quittant la cible et d’éliminer
la température de surface du système d’équations. Nous pouvons ainsi atteindre des
relations simples entre les émissivités spectrales. Comme les TISI, la méthode d’émis-
sivité alpha relative a une variante qui permet de remonter aux grandeurs absolues
(cf. partie 2.2.3.3).

2.2.3 Méthodes avec hypothèses a priori sur les inconnues

Ce sont les méthodes les plus nombreuses et les plus couramment utilisées. Elles
lèvent la sous-détermination du système en ajoutant une hypothèse a priori sur les
inconnues et permettent ainsi une résolution de celui-ci. L’hypothèse est généralement
forte et limite l’utilisation des méthodes à un type restreint de matériau.

2.2.3.1 Méthodes Reference Channel, Blackbody Fit et Maximum Spec-
tral Temperature

[18][17] [31] [22][2]

Ces trois méthodes considèrent une surface lambertienne. L’équation Eq. 2.5 est
réécrite spectralement selon Eq. 2.19 :

L (λ) = ε (λ) B (λ, T ) + (1 − ε (λ)) L̄↓ (λ) (2.19)

A partir de Eq. 2.19 nous obtenons l’émissivité spectrale dans la direction de visée
en fonction de la température ou l’inverse (L̄↓ = E↓/π) :

ε (λ) =
L (λ) − L̄↓ (λ)

B (λ, T ) − L̄↓ (λ)
(2.20)

T (λ) = B−1

(
L (λ) − L̄↓ (λ)

ε (λ)
+ L̄↓ (λ)

)
(2.21)

Ces méthodes ont en commun la simplicité de leurs hypothèses faites généralement
sur l’émissivité.
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Reference Channel

L’émissivité est supposée connue dans un canal de référence m. Une telle hypo-
thèse peut être faite si l’on sait à quel type de matériau l’on a à faire. La température
est déterminée avec Eq. 2.21 à la longueur d’onde équivalente du canal m et le spectre
d’émissivité est obtenu dans les autres canaux grâce à Eq. 2.20. Son application aux
données TIMS conduit par exemple à choisir une émissivité de 0.956 dans le canal à
11.75 µm. Cette valeur est déterminée d’après l’analyse de mesure laboratoire d’émis-
sivité d’une vingtaine de roches.

Black body Fit

La valeur maximale εmax de l’émissivité et l’intervalle spectral dans lequel se
trouve la longueur d’onde correspondante sont supposés connus. Deux valeurs Tmin

et Tmax sont fixées afin d’encadrer la valeur inconnue de la température de surface T .
Celle-ci est estimée par T̂ = Tmax+Tmin

2 . Le spectre d’émissivité ε̂ est calculé avec T̂
et sa valeur maximale ε̂max est comparée à εmax. En notant λmax la longueur d’onde
telle que ε (λmax) = εmax et en utilisant la croissance stricte de B (λ, T ) en fonction
de T ,

ε̂max < εmax

⇒ ε̂ (λmax) < ε (λmax)

⇔ L(λmax)−L̄↓(λmax)

B
(
λmax,T̂

)
−L̄↓(λmax)

< L(λmax)−L̄↓(λmax)

B(λmax,T )−L̄↓(λmax)

⇔ T̂ > T

Remarque : cette dernière inégalité est vraie si L (λmax) − L̄↓ (λmax) > 0. Ainsi si

ε̂max < εmax, Tmax est pris égal à T̂ , sinon Tmin = T̂ . La boucle est reprise avec la
nouvelle valeur de Tmin ou Tmax.

De même que pour “Reference channel”, la valeur maximale d’émissivité est déter-
minée après analyse d’un jeu d’émissivités d’échantillons mesurées en laboratoire.

Maximum Spectral Temperature (ou Normalization method)

L’hypothèse est la même que celle de Black body Fit. L’algorithme est cependant
amélioré. L’émissivité est supposée constante et égale à εmax sur l’intervalle spectral
considéré. Avec l’équation Eq. 2.21 un spectre de températures de brillance T (λ) est
calculé (Eq. 2.22) :

T (λ) = B−1

(
L (λ) − L̄↓ (λ)

εmax
+ L̄↓ (λ)

)
(2.22)

Sous l’hypothèse L (λ) − L↓ (λ) > 0 et comme B (λ, T ) est une fonction strictement
croissante de T , on montre que T > T (λ) ∀λ. En effet :

ε < εmax

⇔ L(λ)−L̄↓(λ)
εmax

< L(λ)−L̄↓(λ)
ε

⇔ B−1
(

L(λ)−L̄↓(λ)
εmax

+ L̄↓ (λ)
)

< B−1
(

L(λ)−L̄↓(λ)
ε + L̄↓ (λ)

)

T (λ) < T

La température de surface T est donc estimée par T̂ = max (T (λ)). Le spectre d’émis-

sivité est ensuite déterminé avec T̂ comme température. Au contraire de la méthode
Black body fit, cette méthode ne nécessite aucune itération. En réalité, du fait du
bruit instrumental, une méthode itérative est employée pour s’affranchir de ce bruit
[31].
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Cette méthode a été employée pour des mesures au sol de l’émissivité de surfaces
géologiques au moyen d’un spectromètre de terrain procédant en infrarouge ther-
mique. Dans le cas des roches, le maximum d’émissivité, très proche de l’unité, est
assez bien défini, justifiant l’emploi d’une telle méthode.

[31] compare les émissivités retrouvées par les trois méthodes à partir de mesures
effectuées avec un spectromètre à transformée de Fourier de terrain à des mesures
en laboratoire. Les résultats en terme de précision sont équivalents pour les trois
méthodes, paramétrées avec εmax = 1. Inférieure 0.02, l’erreur en valeur absolue sur
l’émissivité est en moyenne faible dans la bande thermique (TIR, 8-12 µm) et dépasse
0.05 en moyen-infrarouge (MIR, 3-5 µm). Les bons résultats en bande TIR se justifient
par un vraisemblable choix de matériaux vérifiant l’hypothèse d’émissivité maximale
unitaire.

2.2.3.2 TES (Temperature Emissivity Separation)

[9][25][27][29][30][16]

La méthode TES est dédiée à des mesures multispectrales. Elle est initialement
développée pour ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission reflectance Radio-

meter, [9]), instrument satellital possédant cinq bandes en infrarouge thermique, en
vue d’établir des cartes d’émissivités et de températures de la surface terrestre. [29]
l’applique à des mesures au sol multi- et hyper-spectrales de 3 à 13 µm [29] et compare
les émissivités de deux échantillons retrouvées par TES à des mesures laboratoire ac-
quises à l’ONERA. Dans le cas des mesures multispectrales, l’écart entre les deux est
en moyenne de 0.03. Les résultats sont beaucoup moins bons quand TES est utilisé
avec des mesures hyperspectrales, l’écart entre les émissivités pouvant dépasser 0.1 à
certains nombres d’onde dans les bandes TIR et MIR.

L’algorithme de TES est basé sur une relation empirique reliant la valeur minimale
de l’émissivité à une grandeur liée au contraste du spectre d’émissivité. Cette relation
décrite plus loin résulte d’une régression effectuée sur des échantillons de la librairie
ASTER.

Le TES est divisé en trois modules :
– le module NEM
– le module ratio
– le module MMD

Le module NEM est basé sur la méthode Maximum Spectral Temperature. A partir
d’une valeur maximale donnée de l’émissivité, une première estimation TNEM de la
température est calculée. Le module ratio calcule les ratios βλdéfinis par :

βλ =
ελ

ε

Ils servent au calcul de l’émissivité dans le module suivant, le module MMD. C’est dans
ce module qu’intervient l’hypothèse permettant le découplage. Elle estime l’émissivité
minimale à partir de la relation empirique :

εmin = 0.994− 0.687MMD0.737 (2.23)

avec :
MMD = max (β) − min (β)

D’autres relations du type 2.23 peuvent être obtenues par apprentissage sur d’autres
échantillons d’intérêt pour d’autres configurations de canaux de mesure. Une fois εmin

déterminé, les émissivités spectrales sont calculées suivant ελ = βλ
εmin

min(β) . La valeur
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εmax est ensuite déterminée et la température TTES est calculée suivant le module
NEM. La figure 2.4 détaille plus précisément l’algorithme TES.

Fig. 2.4 - Schéma de l’algorithme TES

2.2.3.3 Méthode absolue alpha residual

[18][6]

Cette méthode est utilisée en multispectral, sur les données ASTER et TIMS.
Afin d’obternir un spectre d’émissivité absolu, une hypothèse est ajoutée à la méthode
d’émissivité alpha relative (cf. partie 2.2.2.3). Elle est empirique et relie les émissivités
à la variance des coefficients alpha. En reprenant l’équation 2.17, on extrait l’émissivité
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dans la bande i en fonction des autres émissivités :

εi = exp

(
αi + X − Ki

λi

)

avec Ki donné par 2.18 et X = 1
N

∑N
j=1 λj ln εj .

L’hypothèse s’exprime par :

X = c(σ2
α)1/J

où σα est la variance des N coefficients αi. Les coefficients c et J sont des constantes
devant être obtenues par régression sur un certain nombre d’échantillons mesurés en
laboratoire.

2.2.4 Méthodes de régularisation

Ces méthodes font partie des plus récentes. Elles s’appuient sur le fait que le spectre
d’émissivité d’un sol naturel par exemple, d’un milieu dense plus généralement, est
régulier. Ses variations sont lentes comparées à celles d’un spectre atmosphérique.
La régularité est mesurée de différentes façons d’une méthode à l’autre, mais dans
tous les cas, un nombre de bandes spectrales assez élevé est nécessaire pour pouvoir
mesurer cette régularité.

2.2.4.1 Grey body emissivity

[2]

Cette méthode a été développée pour des besoins de caractérisation en température
et émissivité de surfaces géologiques à partir d’images TIMS. Elle émet l’hypothèse de
régularité de l’émissivité pour des longueurs d’onde supérieures à 10µm. Cette hypo-
thèse est justifiée par l’observation de spectres de nombreux matériaux, notamment
naturels ou dérivés. Ces spectres présentent en effet souvent une zone lisse au delà de
10µm. La méthode est appliquée à des mesures multispectrales (N est le nombre de
bandes). Elle vise à minimiser la fonction J définie par :

J =

N∑

i=1

[〈Li〉 − e (λi) B (λi, t)]
2

L’hypothèse de régularité de l’émissivité s’exprime en limitant à M < N le nombre
de valeurs prises par e(λi). Une hypothèse supplémentaire concerne le modèle de la
luminance mesurée 〈Li〉 dans lequel le terme réflectif est négligé et un bruit additif
est ajouté pour compenser le terme réflectif. Ainsi,

hyp : e (λi) ∈ {e1, ..., eM} M < N (2.24)

〈Li〉 = ε (λi) B (λi, t) + ni i = 1..N (2.25)

Les paramètres e(λi) et t qui minimisent J sont les meilleurs estimateurs de l’émissi-
vité ε et de la température de surface T au sens des moindres carrés sur la luminance
spectrale émise par la surface. En écrivant que la dérivée de J suivant e est nulle, on
obtient une expression de e(λi) en fonction de t (Eq. 2.26) et J devient uniquement
fonction de t. Minimiser J revient à trouver t tel que dJ/dt = 0.

∂J

∂e
(e, t) = 0 ⇔ e (λi) =

∑
〈Li〉B (λi, t)∑

B2 (λi, t)
= f (t) (2.26)
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⇒ J = J(t) et dJ
dt = 0 (2.27)

L’algorithme utilisé dans [2] prend M = N/2. Il est initialisé avec une valeur
de t donnée par l’une des méthodes simples décrites dans la partie 2.2.3. L’itération
k + 1 est déduite de l’itération k d’abord par calcul de ek+1 = f(tk) (Eq. 2.26). Les
N valeurs de ek+1 sont ensuite classées par ordre croissant et couplées deux à deux
pour n’en garder que M valeurs. Avec celles-ci, dJ/dt et d2J/dt2 sont calculées en tk.
L’incrément sur la température δtk est calculé en linéarisant l’équation Eq. 2.27 et
tk+1 est déterminée par la relation Eq. 2.28 :

dJ
dt

∣∣
tk+δtk

= dJ
dt

∣∣
tk

+ d2J
dt2

∣∣∣
tk

δtk = 0

⇔ δtk = −
dJ
dt |tk

d2J

dt2

∣∣
tk

tk+1 = tk + δtk

(2.28)

La référence [2] donne une expression analytique des dérivées première et seconde, qui
ne sera pas rapportée ici. Elle annonce une convergence assez rapide de l’algorithme.

2.2.4.2 Spectral Smoothness (SpSm)

[4][14] [15][31][19][5]

Cette méthode, assez récente, est principalement appliquée à des fins géologiques
pour caractériser les sols à partir des émissivités qu’elle restitue. Elle est également
utilisée indirectement par des missions météorologiques mesurant des profils atmo-
sphériques à partir d’acquisitions aéroportées ou satellitales. Quelle que soit son uti-
lisation, elle est généralement appliquée à des mesures hyperspectrales.

En reprenant l’équation 2.20, qui donne l’émissivité en fonction de la luminance
mesurée, de la luminance atmosphérique descendante et de la température de sur-
face T , on peut étudier les effets des raies d’absorption atmosphériques sur le spectre
d’émissivité lorsque T est mal estimée. On constate alors qu’une variation de l’es-
timée T̂ autour de la vraie valeur T accentue la présence des raies dans le spectre
d’émissivité.

La méthode s’appuie sur cette constatation et sur l’hypothèse de régularité de
l’émissivité. La mesure de cette régularité spectrale de l’émissivité peut s’écrire de
différentes façons. [14] énonce que T̂ est la température pour laquelle l’écart quadra-

tique entre l’émissivité et cette même émissivité lissée est minimal (éq. 2.29). T̂ vérifie
alors,

T̂ = argmin
T

(‖fit (ε (T, ∆λ)) − ε (T, ∆λ)‖2) (2.29)

∆λ est la bande spectrale sur laquelle l’émissivité est supposée lisse et où sont pré-
sentes de nombreuses raies d’absorption atmosphériques. L’intervalle 8, 1−8, 6µm est
souvent choisi, car il présente de nombreuses raies de la vapeur d’eau et car il se situe
dans un creux d’émissivité (bandes de Restrahlen) des silicates où les valeurs d’émis-
sivité s’écartent de l’unité. fit (ε (T, ∆λ)) est l’émissivité lissée. [14] a choisi comme
fonction fit () le polynome du second degré, en λ, qui interpole le mieux le spectre
d’émissivité ε sur ∆λ. Dans [4], la mesure de régularité, appliquée de 8 à 14 µm, est
la suivante,

Sm =
N−1∑

i=2

{
εi −

εi−1 + εi + εi+1

3

}2

(2.30)

La température optimale est celle pour laquelle le spectre d’émissivité calculé minimise
Sm. L’expression de Sm donnée par Eq. 2.30 est à un facteur multiplicatif près celle
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de la dérivée seconde de l’émissivité en discret. En effet,

Sm =
1

9

N−1∑

i=2

{εi+1 − 2εi + εi−1}2

La nécessité de pouvoir mesurer la présence de raies d’absorption gazeuses dans
un spectre d’émissivité calculé avec une température fausse dédie cette méthode à
des mesures à haute résolution spectrale. [4] détermine d’ailleurs qu’au delà d’une
résolution de 16 cm−1, Spectral Smoothness est inefficace.

[31] compare les émissivités trouvées par Spectral Smoothness, appliquée de 8.12
à 8.6 µm à des mesures hyperspectrales au sol, aux méthodes décrites dans la partie
2.2.3.1. Les résultats sont identiques entre toutes les méthodes : erreur sur l’émissivité
en moyenne inférieure à 0.02 de 8 à 12 µm et supérieure à 0.05 de 3 à 5 µm.

La thèse [5], qui utilise SpSm de 8 à 13 µm, compare des émissivités simulées de
billes de silicate à des mesures terrain de ces mêmes billes au moyen d’un spectrora-
diomètre à transformée de Fourier. Les écarts entre les deux sont inférieurs à 0.02 en
moyenne. Ce résultat est confirmé par des simulations du protocole de mesure.

2.2.4.3 Décomposition en série de Fourier

[24]

Cette méthode, proposée pour être appliquée à l’instrument MODIS (MODerate

Infrared Spectrometer), est indirectement basée sur une hypothèse de régularité de
l’émissivité. Afin de réduire le nombre d’inconnues, trop élevé par rapport au nombre
d’équations, le spectre d’émissivité est décomposé en série de Fourier :

ε (λ) =

l∑

i=0

[
ai cos

(
2πiλ

λmax

)
+ bi sin

(
2πiλ

λmax

)]

où λmax est la longueur d’onde maximale de l’instrument. Les inconnues sont les 2l−1
coefficients ai et bi, la température T , le contenu en vapeur d’eau et la température
de l’air, ces derniers intervenant dans la détermination des termes atmosphériques du
modèle de luminance en entrée capteur. Le nombre l est choisi de telle sorte que le
nombre d’inconnues M = 2l + 2 soit égal à celui des bandes N . Les M inconnues
s’obtiennent par minimisation du critère :

F =
N∑

j=1

(
Lmesure

j − Lmodèle
j

)2
+ f

où f est une fonction de pénalité qui force l’émissivité à rester dans une bande autour
d’une droite de régression obtenue empiriquement sur un grand nombre d’échantillons
(relation 2.23 du TES).

2.2.5 Méthodes multitemporelles

Ces méthodes sont basées sur des mesures effectuées sur une même cible à plusieurs
moments différents. Elles font l’hypothèse que l’émissivité de la cible reste inchangée
entre ces deux instants. Certains cas contredisent cette supposition. Les variations de
l’humidité ou de la couverture végétale de la cible entre les différentes mesures, et
dans des cas rares comme celui du sable, les variations de la température peuvent en
effet modifier l’émissivité [6]. Cependant l’hypothèse reste vraie la plupart du temps.
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2.2.5.1 TISI jour/nuit

[21][10] [6] [16]

Deux calculs des TISI (cf. partie 2.2.2.2) sont effectués, un de jour (TISIjour) et
un de nuit (TISInuit). De nuit l’éclairement solaire est nul, donc TISInuit suit la
relation 2.14 (le coefficient C est pris égal à l’unité). En revanche de jour, la réflexion
du rayonnement solaire n’est plus négligeable dans la bande 3 − 5µm. Dans cette
bande spectrale, l’équation 2.5 devient :

Li = εibiT
ni + (1 − εi) L̄↓

i + ρiE
soleil
i cos θs (2.31)

où ρi désigne la réflectance bidirectionnelle et Esoleil
i l’éclairement solaire incident

dans la direction θs.
A partir de l’expression précédente, on obtient une relation du type éq. 2.14 pour

le TISIjour :

TISIjour = g (TISIEjour, ρi)

La fonction g dépend entre autres des coefficient ai choisis dans la relation 2.10 et
de Esoleil

i . L’hypothèse a priori qui permettra d’ajouter l’équation manquante au
problème considère que :

TISIEjour = TISIEnuit

Autrement dit, les rapports entre les émissivités ne changent pas entre le jour et
la nuit. La réflectance bidirectionnelle ρi peut être alors déterminée dans la bande
où l’équation 2.31 est valable. Si l’on connait le facteur de forme f , défini par fi =
πρi

1−εi
, l’émissivité s’obtient facilement en fonction de la réflectance bidirectionnelle.

Par exemple, pour une surface lambertienne, le facteur de forme est égal à l’unité. Les
émissivités calculées dans la bande de réflexion solaire et les TISI adéquats permettent
d’obtenir les émissivités dans les autres bandes.

2.2.5.2 Séparation à plusieurs températures

[35][33][6][7]

Le but est de mesurer une cible à plusieurs températures différentes. Si NT est le
nombre de températures et N le nombre de canaux, les mesures fournissent N × NT

équations. Avec l’hypothèse d’invariance de l’émissivité entre les deux mesures, le
nombre d’inconnues est N + NT : les NT températures et les N émissivités. Pour
N = 2 et NT = 2, le nombre d’équations égale celui des inconnues, le système est
donc résolvable. Si N > 2 et NT ≥ 2, le nombre d’équations est supérieur à ce-
lui des inconnues. Il est alors possible de considérer comme nouvelles inconnues des
paramètres qui étaient jusqu’alors estimés ou négligés. C’est ce qu’envisage l’appli-
cation suivante qui introduit comme inconnues la réflectance bidirectionnelle, et des
paramètres atmosphériques tels le contenu en vapeur d’eau et la température de l’air.

Dans le cadre de l’inversion des mesures de l’instrument satellital MODIS [33], le
modèle de luminance L (j) de Eq. 2.32 mesurée par le satellite est la somme de la
luminance quittant la cible affectée de facteurs de transmission ti (j) et de la luminance
atmosphérique montante. La luminance quittant la cible ne considère pas la réflexion
solaire comme lambertienne, au contraire de Eq. 2.19, ce qui introduit une nouvelle
inconnue qui est le facteur de forme f . Ce coefficient est pris indépendant de la bande
j ([33]).

L (j) = t1 (j) ε (j) Bj (T ) + La (j) + Ls (j)

+ 1−ε(j)
π [t2 (j) fµ0E0 (j) + t3 (j) Ed (j) + t4 (j) Et (j)]

(2.32)
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L’indice j est celui de la bande spectrale considérée. La (j) est la luminance montante
due à l’émission propre de l’atmosphère et Ls (j) la luminance atmosphérique mon-
tante due à la diffusion de l’éclairement solaire. E0 (j) est l’éclairement solaire direct
incident et µ0 le cosinus de l’angle solaire zénithal. Ed (j) est l’éclairement solaire
diffus descendant et Et (j) l’éclairement descendant émis par l’atmosphère.

Les paramètres optiques décrivant le transfert radiatif dans Eq. 2.32 sont régis
par des propriétés physiques qui constituent les paramètres supplémentaires intégrés
dans le système d’équations. Ce sont la température de l’air au niveau du sol Ta et
le contenu en vapeur d’eau cwv. Cela ajoute deux inconnues par mesure. Si N est le
nombre de bandes, le nombre total d’inconnues est égal à N + 7 : les N émissivités,
le facteur de forme f , les deux températures du sol T (jour et nuit), les quatres
paramètres atmosphériques (Ta et cwv pour le jour et la nuit). Les mesures de jour
et de nuit fournissent 2N équations. En choisissant N = 7, le système aura quatorze
équations et quatorze inconnues.

Deux algorithmes indépendants sont utilisés pour résoudre le système. Le premier
est une régression linéaire effectuée sur des simulations couvrant le domaine d’obser-
vation (atmosphère à ciel dégagé, conditions atmosphériques et terrestres réalistes).
Les quatorze variables xi sont reliées aux quatorze températures de brillance yi par :

xi =

14∑

j=1

wi,jyj + wi,0 (2.33)

wi,j sont des coefficients déterminés à partir de la régression.
Le second algorithme est basé sur les moindres carrés. L’algorithme est non linéaire

contrairement au précédent, ce qui est mieux adapté au système lui-même non linéaire.
Il minimise la fonction :

χ2 =

14∑

j=1

{
1

σ2
j

[Lj − L (j)]
2

}
(2.34)

Lj est la luminance mesurée et L (j) la luminance simulée suivant Eq. 2.32. Le terme
σj est l’incertitude sur la valeur de l’observation Lj , relié au bruit de mesure.

[7] utilise de manière différente la méthode multi-températures en jouant sur la va-
riabilité spatiale, et non temporelle de l’émissivité, l’esprit restant toutefois le même.
Appliquée à des mesures de HIRS (High resolution Infrared Radiation Sounder), cette
technique présente l’avantage de ne nécessiter qu’une seule image satellitale, la varia-
bilité en température étant trouvée d’un pixel à l’autre. Son principal problème est
que ces pixels doivent posséder la même émissivité, ce qui n’est a priori pas évident à
déterminer.

2.2.6 Méthodes de regression

[33][7][26][13]

De nombreuses méthodes résolvent le problème de séparation émissivité tempé-
rature par l’utilisation de différents types de regression (linéaires, par réseaux de
neurones...), exercées sur de volumineuses bases de données de profils atmosphériques
et émissivités de sol. Elles permettent de retrouver simultanément émissivité, tempé-
rature et composition de l’atmosphère à partir de mesures aéroportées ou satellitales.

Ces méthodes ont généralement pour objectif principal la caractérisation de l’at-
mosphère et considèrent l’émissivité comme une donnée secondaire. La problématique
est donc assez différente de la nôtre, qui d’une part travaille au niveau du sol et d’autre
part cherche à déterminer l’émissivité avec le moins d’hypothèses a priori sur la sur-
face observée.
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2.3 Définition des méthodologies de mesure

2.3.1 Mesure des termes environnementaux

Au vu des différentes remarques des parties 2.1.1 et 2.1.2, une méthodologie essen-
tiellement basée sur la mesure est choisie pour accéder aux termes environnementaux.
Concernant les termes montants, ce choix ne prête guère à discussion. Il est toutefois
beaucoup moins évident en ce qui concerne les termes descendants, au regard des
difficultés que pose le caractère non lambertien du réflecteur. Néanmoins, par rapport
au problème de la modélisation de l’éclairement associé à l’instrumentation et celui
de cohérence spectrale entre éclairement et luminance de la surface observée, les diffi-
cultés engendrées par le réflecteur s’avèrent surmontables, comme on le verra dans la
partie 4.2 où l’erreur sur l’éclairement retrouvé suivant la démarche proposée est au
pire cas de 10% (cf. chapitre 5).

La méthode de détermination des termes environnementaux retenue nécessite trois
mesures de luminance sur trois corps de référence en plus de celle sur l’échantillon.
Les corps de référence se composent de deux corps noirs horizontaux à deux tempé-
ratures différentes et d’un réflecteur diffusant. Ils doivent d’une part être maîtrisés en
température et émissivité de surface. L’émissivité peut être mesurée en laboratoire et
les températures au moyen de sondes de contact ou par l’inversion des mesures du
spectroradiomètre hors des bandes d’absorption, si ce dernier est correctement éta-
lonné. D’autre part les corps de référence doivent être mesurés dans des conditions les
plus proches, spatialement et temporellement, de celles du matériau dont on cherche
à déterminer l’émissivité.

A partir des trois mesures de luminance sur les corps de référence, les termes en-
vironnementaux sont restitués par la simple résolution d’un système à trois équations
et trois inconnues. Il peut de plus être noté que cette méthode, sous réserve d’une
très bonne maîtrise des corps noirs horizontaux, permet un étalonnage du spectrora-
diomètre au niveau du sol, les coefficients d’étalonnage étant dans ce cas inclus dans
les termes montants.

2.3.2 Séparation émissivité - température

Parmi les méthodes présentées dans la partie précédente, deux méthodes, qu’il y
a lieu d’approfondir, s’avèrent a priori bien adaptées aux mesures hyperspectrales de
terrain : la méthode Spectral Smoothness (SpSm) et la méthode multi-températures
(MTM). Deux raisons motivent ce choix. La première est que ces méthodes sont
dédiées explicitement (SpSm) à l’hyperspectral ou compatibles totalement (MTM) à la
mesure au sol de l’émissivité. La seconde est qu’elles n’impliquent que des hypothèses
faibles sur l’émissivité : régularité spectrale pour SpSm et invariance de l’émissivité
entre les instants de mesure pour MTM, ne restreignant pas la mesure d’émissivité à
un type particulier de matériaux.

Comme il a été dit précédemment, la méthode Spectral Smoothness joue sur la
différence de régularité entre un spectre atmosphérique et le spectre d’émissivité d’un
milieu dense. Le premier présente de nombreux pics ou raies spectrales alors que le
second est en général assez lisse, du fait des structures électronique et moléculaire de
la matière solide. La méthode se base sur le fait que si la température est mal évaluée,
les structures spectrales atmosphériques se retrouvent dans le spectre d’émissivité.
Elle cherchera donc la température qui minimise leur présence. Les différentes façons
de mesurer la régularité spectrale de l’émissivité ne seront pas discutées ici, mais
seront par la suite évaluées sur les mesures expérimentales.

Les méthodes multi-températures présentent également l’avantage de ne pas né-
cessiter de connaissance a priori sur la cible. Elles ont l’inconvénient d’être sensibles
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au bruit. Il est cependant envisageable de mettre à profit le grand nombre d’équations
(2N) qu’offre l’hyperspectral par rapport au nombre d’inconnues (∼ N) pour condi-
tionner ce problème. En ce qui concerne l’hypothèse d’invariance de l’émissivité entre
les mesures, il y a lieu de remarquer que les mesures terrain autorisent une certaine
souplesse dans le protocole qui peut être mise à profit pour limiter l’éventuelle erreur
associée à cette hypothèse.

2.3.3 Protocoles de mesure envisagés

Les deux méthodes de séparation retenues nécessitent des entrées différentes. SpSm
détermine l’émissivité à partir de la luminance de la surface d’intérêt et de l’éclaire-
ment qu’elle reçoit, tous deux ramenés au niveau de la surface via les termes montants,
alors que MTM a besoin d’au moins deux couples luminance-éclairement.

Protocole simple

Dans le cas de SpSm, les mesures de luminance sont donc au total au nombre de
quatre : les trois mesures nécessaires à la mesure des termes environnementaux et la
mesure sur la surface d’intérêt (figure 2.5).

Corps noir à T2Corps noir à T1 CibleRéflecteur

Fig. 2.5 - Schéma du protocole de mesure de l’émissivité de SpSm (quatre mesures de
luminances)

Protocole ombre/soleil

Dans le cas de MTM, au moins deux mesures à deux températures de la surface
d’intérêt sont nécessaires. Deux protocoles de mesures sont proposés. Soit le change-
ment de température de la surface évolue naturellement (dû par exemple au change-
ment d’éclairement solaire au cours de la journée), auquel cas le protocole de SpSm est
à multiplier autant de fois qu’il y a de températures à considérer. Soit le changement
de température est forcé, en faisant passer la surface d’intérêt de l’ombre au soleil
et en mesurant le nombre souhaité de températures durant la transition thermique
de la surface. Cette transition étant assez courte, de l’ordre de quelques minutes à
quelques dizaines de minutes, une seule détermination des termes environnementaux
est nécessaire.

La mise en pratique des différents protocoles envisagés est détaillée dans le chapitre
suivant, traitant de la campagne de validation entreprise durant la thèse.
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Chapitre 3

Campagne de mesure

La méthodologie de mesure de l’émissivité spectrale présentée dans le chapitre
précédent a été mise en oeuvre expérimentalement lors d’une campagne de mesure.
L’objectif de cette campagne était de valider, sur des matériaux préalablement carac-
térisés, les approches retenues, à la fois sur le plan du protocole expérimental visant
à restituer les termes environnementaux, et sur le plan des méthodes de séparation
émissivité-température.

Les travaux de la thèse ont délibérément porté l’accent sur cette partie expérimen-
tale, principalement car elle permet de confronter la problématique de détermination
de l’émissivité à une conjoncture réaliste, encore peu explorée, et que la simulation
ne peut donc a priori reproduire exactement. Un effort important a donc été entre-
pris dans la préparation de cette campagne de mesure, afin de disposer d’un jeu de
données le plus complet et maîtrisé possible, en vue d’établir un bilan d’erreur étayé
sur la méthodologie mise en oeuvre.

La première partie de ce chapitre est consacrée à cette préparation. Y sont expo-
sés la caractérisation du spectroradiomètre utilisé, le choix et la caractérisation des
matériaux sur lesquels les méthodes seront évaluées, et une description des corps de
référence utilisés par le protocole de mesure.

La seconde partie décrit le déroulement de la campagne et présente les données
acquises ainsi que leur évaluation qualitative.

3.1 Préparation

3.1.1 Caractérisation du spectroradiomètre

La caractérisation du spectroradiomètre utilisé durant la campagne répond à deux
objectifs complémentaires : la prise en compte de paramètres instrumentaux réalistes
pour l’évaluation de performances des méthodes d’inversion par voie numérique et la
recherche d’un point de fonctionnement optimal de l’instrument pour la campagne de
mesure. Cette caractérisation a principalement porté sur trois postes :

– la dérive temporelle de l’instrument : l’instrument utilisé est un spectroradio-
mètre de laboratoire présentant des performances particulièrement élevées dans
cet environnement stabilisé. Il convenait donc d’adapter son utilisation à l’en-
vironnement extérieur.

– le bruit instrumental : il représente un poste d’erreur pour l’estimation de l’émis-
sivité qu’il convient de maîtriser afin de mettre en regard les performances de
l’instrument et le bilan d’erreur sur les grandeurs restituées (termes environne-
mentaux et émissivité).

53
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– le champ instrumental qui dimensionnera les conditions géométriques de prise
de vue

3.1.1.1 Présentation de l’instrument

L’instrument utilisé est le spectroradiomètre à transformée de Fourier BOMEM
MR254, prêté par le CEAT (Centre d’Essais Aéronautique de Toulouse). Il possède
deux détecteurs : MCT (Mercury Cadmium Telluride, soit HgCdTe) et InSb (anti-
moniure d’Indium), dont les réponses couvrent respectivement l’infrarouge thermique
(750 à 2200 cm−1) et le moyen infrarouge (1800 à 3500 cm−1). Le concept du bloc
interférométrique, présenté sur la figure 3.1, est basé sur le mouvement pendulaire
de deux miroirs coin de cube. La variation de chemin optique résulte d’une rotation
des miroirs et non de la traditionnelle translation, permettant de diminuer le temps
d’acquisition d’un interférogramme complet (10 à 65 spectres par seconde pour des
résolutions allant de 1 à 16 cm−1).

Fig. 3.1 - Schéma de l’interféromètre du BOMEM (origine constructeur)

D’autres choix de conception permettent d’assurer une bonne qualité radiomé-
trique. L’acquisiton de l’interférogramme sur les deux détecteurs est déclenchée par
la mesure des franges d’interférence d’une source laser HeNe, afin de minimiser l’er-
reur d’estimation de la différence de marche instantanée entre les deux “bras” in-
terférométriques. Par ailleurs, la lame séparatrice est symétrique, rendant le système
autocompensé par construction. Enfin, une source froide placée sur l’entrée secondaire
de l’interféromètre (figure 3.2) permet de corriger le fond instrumental.

Les mesures peuvent être acquises à des résolutions spectrales comprises entre
1 et 128 cm−1 et avec une large gamme de temps d’intégration directement reliés
au nombre de scans du système pendulaire (1 scan = 1 rotation aller-retour). Les
conditions standard de mesure choisies pour la caractérisation instrumentale sont une
résolution spectrale δν = 4 cm−1 et un nombre de scans par mesure Nbscans =1.

Les spécifications constructeur sont rapportées sur la figure 3.3.
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Fig. 3.2 - Parcours des rayons de la surface observée (I1) et de la source froide (I2) dans
l’interféromètre (origine constructeur)

3.1.1.2 Caractéristiques spectrales

Le pas d’échantillonnage est relié aux franges du laser HeNe par :

dν =
νHeNe

N

où N = 32768/δν et δν est la résolution du constructeur. Ainsi pour une résolution
constructeur de 4 cm−1, le pas d’échantillonnage vaut dν = 1.93 cm−1.

δν est une résolution garantie si une apodisation est appliquée à l’interférogramme.
Dans notre cas, aucune apodisation n’est appliquée et la sensibilité spectrale réelle
théorique pour un système parfait s’écrit :

Sj (ν) = sinc
( π

dν
(ν − νj)

)

où νj est le nombre d’onde central du canal j.
La largeur totale à mi-hauteur associée à Sj s’écrit :

∆ν = 1.207× dν

et vaut dans notre cas (δν = 4 cm−1) ∆ν = 2.3 cm−1.

3.1.1.3 Etalonnage radiométrique

Les détecteurs du spectroradiomètre répondent linéairement au flux incident. L’éta-
lonnage du spectroradiomètre consiste alors à acquérir la réponse à deux luminances
connues, L1 et L2, et à établir la relation linéaire entre les interférogrammes bruts
acquis, X1 et X2, et ces luminances. Aux deux luminances L1 et L2, sont associées
les transformées de Fourier des interférogrammes acquis1 :

{
L1 = a × TF (X1) + b
L2 = a × TF (X2) + b

⇔
{

a = (L1 − L2) / (TF (X1) − TF (X2))
b = L2 − a × TF (X2)

(3.1)

Une fois les coefficient a et b déterminés, un interférogramme brut mesuré X est
converti en luminance en ne prenant que la partie réelle de la transformation linéaire2 :

L = Re (a × TF (X) + b)

1Les termes TF (Xi) sont généralement complexes du fait de l’asymétrie des interférogrammes Xi,
due aux retards non-nuls des chaînes électroniques déclenchant les acquisitions. Ces retards diffèrent
entre les trajets aller et retour du miroir rotatif, mais sont stables temporellement pour un même
trajet. Les deux trajets sont donc traités séparément.

2Si l’instrument est stable entre les deux acquisitions sur les deux sources étalon et le matériau
d’intérêt, la partie imaginaire de a × TF (Xi) + b ne contient que du bruit de mesure.
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Fig. 3.3 - Caractéristiques du spectroradiomètre BOMEM



3.1. PRÉPARATION 57

Dans notre cas, un corps noir étendu et vertical est observé à deux températures
différentes. Il s’agit d’un corps noir MIKRON qui sera décrit dans la partie 3.1.2.2.
Bien que son spectre d’émissivité ne soit pas égal à un, il sera supposé dans cette
partie qu’il rayonne selon la loi de Planck avec la température de consigne. L’erreur
résiduelle d’étalonnage associée à cette simplification reste sans conséquence sur les
résultats présentés dans la suite. La procédure d’étalonnage, adaptée à une mesure
en extérieur et prenant en compte l’émissivité réelle du corps noir d’étalonnage, est
décrite au chapitre 4.1.

3.1.1.4 Dérive instrumentale

La dérive d’un instrument représente l’évolution temporelle basse-fréquence de ses
mesures sur un corps stable. Dans le cas présent, sa détermination consiste à mesurer
à différents instants la luminance d’un corps noir maintenu à température constante.
Le corps noir utilisé est le corps noir MIKRON cité plus haut, dont la température
est maintenue à 35̊ C. Les mesures sont acquises toutes les dix minutes durant huit
heures. Une mesure résulte de la moyenne sur 150 scans du miroir pour réduire le
bruit instrumental.

Les résultats, montrant l’évolution temporelle de la luminance relative, rapport
de la luminance à un instant t sur la luminance à un instant de référence tref , sont
présentés pour les deux voies de mesure, MCT et InSb, dans différents domaines
spectraux et dans deux conditions environnementales différentes.

En environnement stable

Le spectroradiomètre est ici placé dans un laboratoire de température régulée,
avoisinant 20̊ C. La figure 3.4 présente la dérive relative des luminances du capteur
MCT de 700 à 1250 cm−1. Le temps t = 0 correspond à l’allumage de l’instrument.

Les figures 3.4 (b) et (c) montrent que l’instrument ne commence à se stabiliser
qu’au bout de deux heures et n’atteint véritablement une zone stable, où la dérive
devient inférieure à 1% par heure quel que soit le nombre d’onde, qu’à partir de
quatre heures de fonctionnement. Le temps de référence est choisi comme celui à
partir duquel cette stabilité est atteinte, soit tref = 4h. Le temps de stabilisation est
donc important. Il peut également être noté qu’après six heures, une forte hausse de
la dérive est observée, du fait de l’évaporation totale de l’azote liquide qui ne refroidit
plus les détecteurs. La zone de stabilité, dans laquelle le régime asymptotique semble
être atteint, s’étend donc sur un peu plus de deux heures. Dans cette zone la dérive,
variant peu avec le nombre d’onde, est de l’ordre de 0.5% par heure aux faibles nombres
d’ondes et de 1% par heure aux forts nombres d’onde.

Le capteur InSb montre une plus grande stabilité que le MCT dans leur domaine
spectral commun (1800 à 2200 cm−1). La figure 3.5 indique en effet une dérive du
même ordre de grandeur que celle du MCT dans la bande thermique (maximum 1%
par heure). La dérive de l’InSb de 2200 à 3500 cm−1 n’est quant à elle pas représentée.
La faiblesse du signal dans ce domaine spectral implique une dérive du signal masquée
par le bruit et donc difficilement observable.

L’importante durée de stabilisation de la réponse instrumentale est essentiellement
due à la régulation thermique du bloc interférométrique. Afin de s’affranchir de ce délai
pénalisant, l’instrument sera automatiquement mis sous tension par une minuterie,
quatre heures avant le début des mesures quotidiennes de la campagne expérimentale.
Une stabilisation complète est alors atteinte environ une heure après remplissage des
cryostats de chaque détecteur refroidi à l’azote liquide.
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Fig. 3.4 - Dérive du MCT : (a) rapport de la luminance mesurée L sur la luminance de
référence Lref (luminance à t = 4h) en fonction du nombre d’onde et du temps après

allumage du spectroradiomètre. (b) projection de (a) dans le plan Luminance/temps. (c)
L/Lref à deux nombres d’onde dans la zone temporelle stable.
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Fig. 3.5 - Dérive de l’InSb : (a) idem figure 3.4-(b). (b) idem figure 3.4-(c).

En environnement variable

Afin de caractériser le comportement du spectroradiomètre dans un environnement
variable en température, l’instrument est placé dans une chambre climatique dont la
température varie de 5̊ C à 40̊ C par paliers de 5̊ C, puis de 40̊ C à 5̊ C en suivant les
paliers inverses. L’instrument vise toujours le corps noir, positionné lui aussi dans la
chambre, dont la température est maintenue à 25̊ C. Du fait de sa qualité de régulation
et des variations lentes de la température de la chambre, le corps peut être supposé
parfaitement stable.

Un thermocouple est de plus placé à l’intérieur du spectroradiomètre en vue d’éva-
luer son inertie thermique et d’éventuellement corréler la réponse de l’instrument à
sa température interne.

Deux étalonnages sont réalisés, l’un avant la montée en température (la chambre
est alors à 5̊ C) et l’autre après (chambre à 40̊ C). La figure 3.6 présente les dérives
relatives de la luminance mesurée sur le corps noir au cours des montée et descente
de la chambre en température, en considérant chacun des deux étalonnages. Elle met
en évidence la grande sensibilité du spectroradiomètre à la température ambiante, et
plus précisemment à sa température interne, différente de celle de la chambre du fait
de l’inertie thermique de l’instrument.

La dépendance de l’écart des mesures du spectroradiomètre en fonction de sa tem-
pérature interne apparaît déterministe : pour deux valeurs égales cette température
interne, l’une prise sur la montée en température de la chambre (courbe pointillée)
et l’autre sur la descente (courbe trait plein), le même écart est retrouvé quel que
soit l’étalonnage. Il semble donc possible de corriger les mesures connaissant la tem-
pérature interne. Cependant, étant donnée la particularité de l’environnement utilisé
(chambre climatique) en comparaison d’un environnement en extérieur, les corrections
ne pourront être transposées d’un milieu à l’autre. De plus, envisager le même type
d’expérimentation en vue de corrections en milieu extérieur paraît beaucoup plus dé-
licat qu’en chambre, car le nombre de paramètres à prendre en compte est beaucoup
plus grand (la seule température interne risque de n’être pas suffisante).

Ainsi, la solution choisie est de thermaliser le spectroradiomètre au moyen d’une
enceinte isolante refroidie (figure 3.7). Cette dernière a été réalisée en polystyrène
extrudé recouvert sur le côté extérieur d’un film doré pour limiter l’échauffement par
absorption du rayonnement solaire. Le film doré n’est pas appliqué sur les faces avant
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Fig. 3.6 - Dérive en chambre thermique. (a) Températures de la chambre et du
spectroradiomètre lors d’une descente en température de la chambre de 40 à 5̊ C (“40->5”
dans la légende) et lors d’une montée de 5 à 40̊ C (“5-> 40”). (b) Ecart relatif entre la
luminance d’un corps noir à 25̊ C à ν = 1003 cm−1, et les luminances mesurées à ce

nombre d’onde lors de la descente et de la montée pour deux étalonnages à deux
températures de chambre : 5 et 40̊ C (“et05” et “et40 “ respectivement).

et inférieure pour éviter les phénomènes de réflexion solaire vers la surface observée par
le spectroradiomètre. Le refroidissement de l’enceinte est assuré à l’aide d’un climati-
seur portatif soufflant de l’air froid dans l’enceinte d’isolation. L’air froid injecté doit
compenser grossièrement la puissance thermique dissipée par l’instrument (∼500W ),
de sorte qu’une température d’équilibre raisonnable soit rapidement atteinte dans
l’enceinte. Cette conception, d’approche empirique et volontairement rustique, a pour
vocation d’adapter un moyen de laboratoire à l’environnement extérieur, sans faire
appel à des systèmes de régulation sophistiqués sortant de nos préoccupations pre-
mières.

Afin d’évaluer l’apport de l’isolation thermique sur la précision des mesures du
spectroradiomètre, une première série de mesures de dérive s’est déroulée en chambre
climatique. La figure 3.8 montre que sur un même changement de l’environnement
(ici la température de l’air augmente de 5 à 40̊ C), la plage de valeurs de la dérive
relative entre les différentes mesures est beaucoup plus faible (divisée par 5) lorsque
le système d’isolation thermique est utilisé. Cependant, dans ce dernier cas, elle peut
encore atteindre des valeurs importantes (de l’ordre de 5% hors bande d’absorption
gazeuse). La cause principale n’est pas l’isolation de l’enceinte en polystyrène, mais
l’instabilité de la climatisation qui délivre un air dont la température peut varier de
presque 5̊ C lorsque la température ambiante varie de 35̊ C. Nous verrons que durant
la campagne, ces variations sont moindres et la dérive estimée du spectroradiomètre,
alliée à un étalonnage plus fréquent assurent des valeurs inférieures au pourcent.
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Fig. 3.7 - Isolation thermique du spectroradiomètre (coupe)
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Fig. 3.8 - Nuages des écarts relatifs à ν = 1003 cm−1 entre les différentes luminances
mesurées et la dernière luminance obtenue lors d’une montée en température (de 5 à 40̊ C)

de la chambre climatique pour deux cas : avec et sans isolation thermique.

3.1.1.5 Ecart-type du bruit

Le bruit est caractérisé par son écart-type σL défini par :

σL (ν) =

√√√√ 1

Nm − 1

Nm∑

k=1

(
Lk (ν) − L (ν)

)2
(3.2)

où L est la moyenne de Nm acquisitions successives devant une source stable. Le bruit
est étudié pour différentes configurations afin de déterminer sa dépendance aux para-
mètres de réglage de l’instrument (nombre de scans moyennés, résolution spectrale)
et au niveau du signal mesuré. Il est calculé à partir de Nm mesures successives, aux
paramètres identiques, sur le corps noir MIKRON réglé à 35̊ C. Le tableau 3.1 résume
la configuration de base à partir de laquelle les écarts-types sont calculés.
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Résolution spectrale δν = 4 cm−1

Fréquence du miroir 1040 scans/min
Nombre de mesures Nm = 450

Nombre de scans par mesure Nbscans = 1
Distance pupille d’entrée - corps noir ' 90 cm

Température du corps noir 35̊ C

Tab. 3.1 - Paramètres de mesure de la dépendance temporelle de σL

Dépendance spectrale

La figure 3.9 révèle les écarts-types du bruit sur les spectres bruts des deux dé-
tecteurs, résultats de la transformée de Fourier de leur interférogramme. Ils sont peu
marqués spectralement, en particulier dans les bandes d’absorption, ce qui démontre
la contribution négligeable des gaz absorbants (vapeur d’eau et dioxyde de carbone)
dans le bruit brut. En revanche, ils influeront indirectement sur le bruit du signal brut
converti en luminance via l’étalonnage, comme le montre la figure 3.10, qui représente
les écart-types des luminances mesurées par les deux capteurs en fonction du nombre
d’onde.
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Fig. 3.9 - Ecart-type du bruit sur le signal brut des deux capteurs.
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La valeur “plancher”3 (hors bandes d’absorption) de l’écart-type du MCT est de
l’ordre de 5e-8 W/cm2/sr/cm−1. Celle de l’InSb de l’ordre de 1e-8 W/cm2/sr/cm−1,
est environ sept fois plus faible que celle du MCT dans leur domaine spectral commun
(figure 3.10). Les deux présentent les mêmes caractéristiques à des échelles différentes :
augmentation globale faible et linéaire en fonction du nombre d’onde, contributions
marquées des spectres d’absorption gazeuses. L’augmentation brutale du bruit à la
coupure basse des deux détecteurs est due à leur chute brutale de détectivité.

Dépendance temporelle

L’écart-type est calculé tous les quarts d’heure sur une durée de quatre heures à
partir de l’allumage du spectroradiomètre. Le dépouillement fournit donc une carto-
graphie σL (ν, t), avec le même pas temporel (15 min). Elle est représentée en figure
3.11, qui montre que très rapidement (au bout d’une demie heure), l’écart-type du
bruit devient indépendant du temps, i.e le bruit mesuré est décorrélé de la dérive
instrumentale.

Fig. 3.11 - Ecart-type du bruit en fonction du temps (après allumage du spectroradiomètre)

Dépendance en nombre de scans

Le spectroradiomètre permet de moyenner un nombre de scans Nbscans par me-
sure. Dans ce cas, le signal délivré résulte de la sommation de Nbscans interféro-
grammes. Les écart-types de la mesure à Nbscans scans et de la mesure à 1 scan
sont alors théoriquement reliés par un facteur 1/

√
Nbscans. Ce point a été véri-

fié en réalisant différentes acquisitions à différents nombres de scans : Nbscans =
1, 2, 4, 8, 16, 32. Les résultats sont présentés sur la figure 3.12 pour le capteur MCT.
Ils peuvent être appliqués au capteur InSb.

Dépendance en résolution spectrale

L’influence de la résolution spectrale est présentée en figure 3.13, où sont tracés
les écart-types obtenus pour différentes résolutions spectrales d’acquisition : δν =
1, 2, 4, 8, 16, 32 cm−1.

Les résultats MCT et InSb sont identiques et la relation théorique d’un écart-type
proportionnel à 1/

√
δv est vérifiée.

3La valeur plancher proportionnelle à ν est conforme à l’hypothèse d’un bruit blanc au niveau du
détecteur, exprimé en grandeurs photoniques.
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Fig. 3.12 - Ecart-type du bruit en fonction du nombre de scans (superposition des différents
nombres d’onde entre 750 et 1200 cm−1).

Fig. 3.13 - Ecart-type du bruit (intégré) en fonction de la résolution spectrale

Dépendance en niveau de signal

Des mesures, effectuées sur un corps noir à différentes températures, de 15 à 50̊ C,
ont permis de montrer la dépendance nulle de l’écart-type en fonction du niveau du
signal mesuré. Des résultats équivalents sont observés pour le détecteur InSb. Ce
résultat conforte le modèle constructeur d’un bruit essentiellement d’obscurité.

Comparaison avec les données constructeur

Les dépendances aux paramètres instrumentaux étant vérifiées, le bruit mesuré
est transposé aux paramètres de réglage constructeur. Le tableau 3.2 montre que le
bruit transposé est conforme à la spécification.

3.1.1.6 Calage spectral

La figure 3.14 superpose une courbe de transmission fournie par le code raie par
raie LBLRTM (Line By Line Radiative Transfer Model) et une différence ajustée entre
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constructeur mesure

MCT < 5 × 10−9 < 8 × 10−9

InSb < 5 × 10−10 < 1 × 10−9

Tab. 3.2 - Comparaison du niveau de bruit en W/cm2/sr/cm−1 spécifié par le constructeur
et mesuré par nos soins (δν = 16 cm−1 et Nbscans = 32).

deux mesures réalisées sur un même corps noir placé à deux distances de l’instrument.
Elle révèle un très bon positionnement en nombre d’onde des raies d’absorption.

Il sera vu, durant la campagne de mesure, que la forme et l’intensité des raies
présentes dans la luminance mesurée sur un réflecteur diffusant s’accordent moins bien
avec celles de la luminance simulée de ce dernier, que leur positionnement spectral.

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
ν (cm-1)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

τ 
ou

 ∆
L

/m
ax

(∆
L

) 

∆L (BOMEM)
τ (RPR)

55.255.55.7566.256.56.7577.257.57.758
λ (µm)

Fig. 3.14 - Superposition d’une transmission calculée par un code raie par raie et une
différence entre deux mesures d’un corps noir à deux distances de l’objectif (la différence

est ajusté manuellement à la transmission)

3.1.1.7 Champ de l’instrument

La détermination du champ du spectroradiomètre a consisté à mesurer sa réponse
au rayonnement d’un point source déplacé autour de l’axe optique. La figure 3.15
illustre le dispositif de mesure. Le point source est constitué d’un corps noir à 300̊ C
diaphragmé.

Pour un point source situé à une distance de l’objectif de 2 m, correspondant à la
distance à laquelle les matériaux seront observés durant la campagne, les champs du
MCT et de l’InSb sont présentés en figure 3.16. Ils sont quasi circulaires, de diamètre
20 cm et quasi symétriques par rapport à la ligne de visée du spectroradiomètre.
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Fig. 3.16 - Champ des deux capteurs du spectroradiomètre, dans la configuration de la
campagne, à 2m (gauche : image 2D du champ, droite : profil radial normalisé).
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3.1.2 Matériaux observés

Une partie de la préparation de la campagne a résidé dans le choix et la caractérisa-
tion des matériaux à employer pour valider la méthodologie de mesure de l’émissivité.
Le choix des matériaux porte à la fois sur les corps de référence, utilisés comme corps
noirs ou réflecteur diffusant pour la mesure des termes environnementaux, et sur les
matériaux dont on cherchera à déterminer l’émissivité. Ces derniers seront appelés
échantillons par la suite.

Tous les matériaux sont placés dans des caisses de dimensions avoisinant 30×30×
10 cm. Le choix d’un tel conditionnement résulte autant des contraintes de mesure
de la campagne (champ instrumental de 20 cm, configuration géométrique...), que du
protocole choisi pour la validation. Ils sont instrumentés autant que possible en mesure
de température de surface et leurs propriétés optiques sont mesurées en laboratoire
préalablement à la campagne.

3.1.2.1 Caractérisation optique des matériaux en laboratoire

La caractérisation optique a pour objectif de maîtriser la réflectance ou l’émissivité
spectrale des corps de référence, requises pour la détermination des termes environ-
nementaux, et de disposer, pour les échantillons, d’un point de comparaison pour la
validation expérimentale.

Le spectromètre de laboratoire utilise une sphère intégrante pour mesurer la ré-
flectance directionnelle hémisphérique d’un échantillon plaqué à l’ouverture de cette
sphère. Ce système de mesure impose un échantillon plat, pouvant être placé hori-
zontalement et de dimension n’excédant pas 40 cm de largeur et 10 cm de hauteur.
L’émissivité se détermine à partir de la réflectance mesurée grâce à la seconde loi de
Kirchhoff (Eq. 1.7). L’ouverture de la sphère intégrante possède un diamètre d’environ
quatre centimètres, rendant la surface observée du matériau en laboratoire largement
inférieure à celle vue par le spectroradiomètre (Φ ' 20 cm). La mesure s’effectue sous
un angle de visée de 13̊ , proche de celui de la campagne de mesure. L’erreur de mesure
sur la réflectance avoisine 0.03 dans le domaine spectral d’intérêt.

Pour chaque échantillon ou chaque corps de référence, la réflectance a été mesurée
à différents endroits de sa surface afin de préjuger de son éventuelle hétérogénéité.
Aucun des matériaux n’a présenté de dispersion de ses différentes mesures de ré-
flectance dépassant l’incertitude sur la mesure. Sans établir de conclusion définitive
sur leurs hétérogénéité, nous pourrons tout de même considérer comparables, pour
la validation, les mesures de la sphère avec Φ ' 4 cm et celles de la campagne avec
Φ ' 20 cm.

3.1.2.2 Corps de référence

Deux corps noirs de températures différentes et un réflecteur diffusant sont néces-
saires à la détermination des termes environnementaux. Ces corps doivent satisfaire
plusieurs critères :

– pouvoir être disposés horizontalement en lieu et place, ou à proximité des échan-
tillons, afin d’être observés dans les mêmes conditions que ces derniers.

– être minces pour être à même distance de l’entrée de l’objectif que le sol observé.
– couvrir intégralement le champ de l’instrument pour éviter les effets d’adjacence.
– être munis de sondes de mesure de la température de surface.
– être le plus lambertien possible.
– posséder une émissivité la plus proche de un pour les corps noirs et la plus

proche de zéro pour le réflecteur.
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Corps noirs

Concernant les corps noirs, deux solutions répondant le mieux aux critères précé-
dents ont été retenues.

La première utilise deux bacs d’eau. L’un est à température ambiante et l’autre
contient de l’eau chaude, d’environ 60̊ C, non régulée. La sonde de température est
disposée le plus près possible de la surface. L’émissivité de l’eau, tracée en figure
3.17 est très proche de l’unité. En revanche, le terme de réflexion est très spéculaire
et la surface du bac d’eau chaude en particulier présente de fortes hétérogénéités en
luminance, dues aux fluctuations importantes de température.

La seconde solution utilise deux plaques de cuivre revêtues d’une peinture
fortement émissive. L’une est régulée en température, l’autre est inerte. L’utilisa-
tion du cuivre se justifie par sa très bonne conductivité et sa bonne inertie thermiques,
qui assurent l’homogénéité de surface. Concernant le revêtement, différentes peintures
ont été testées. Idéalement, une peinture peu absorbante dans le domaine spectral so-
laire, tout en restant très émissive sur le domaine spectral d’étude, permettrait de
minimiser l’échauffement solaire et donc d’être moins sensible à ses éventuelles varia-
tions. Seules des peintures noires dans le visible ont toutefois permis d’atteindre un
niveau d’émissivité élevé de 750 à 3500 cm−1. La peinture retenue est une peinture
Nextel Black Velvet dont l’émissivité est donnée en figure 3.17.

La température de surface de chaque plaque peinte est mesurée par un thermo-
couple inséré dans la plaque par sa face inférieure et remontant à moins de quatre
millimètres de sa surface. Dans le cas de la plaque régulée en température, un ther-
mocouple supplémentaire placé sous la plaque permet l’asservissement, via un PID,
d’un film chauffant collé sur la totalité de la face inférieure de la plaque.

Les deux plaques sont enfin insérées dans un réceptacle isolant, consitué de poly-
styrène extrudé, évitant les fuites thermiques par leurs cotés et leurs faces inférieures.

Réflecteur

Le réflecteur utilisé durant la campagne est un Infragold (série S) de Labsphère.
Sa réflectance, tracée en figure 3.17, est élevée, gardant une valeur quasi constante
proche de 0.94 sur le domaine spectral d’intérêt. Le réflecteur présente en revanche
d’importants effets directionnels. Sa BRDF, mesurée en laboratoire sur un échan-
tillon de même référence à 3.39 µm (2950 cm−1) pour une incidence normale et une
visée dans un plan principal, est présentée en figure 3.18. Le réflecteur est muni d’un
thermocouple inséré sous sa surface.

3.1.2.3 Echantillons de test

Les émissivités d’une cinquantaine de matériaux, se différenciant aussi bien par
leur type, leur état de surface (hétérogénéité et rugosité) et leur spectre d’émissi-
vité, ont été mesurées. Dix d’entre eux, dont les trois caractéristiques précédentes
encadrent correctement celles de l’ensemble des matériaux, sont retenus. Ils com-
prennent des sables, des roches de rugosités diverses et divers matériaux artificiels,
et leurs spectres d’émissivités présentent des signatures spectrales variées. Ils sont
décrits dans le tableau 3.3 et leurs mesures laboratoire d’émissivité tracées en figure
3.19.

Ces dix matériaux, appelés échantillons de test, vérifient, autant qu’il a été possible
de l’évaluer, les différents critères énoncés dans la partie précédente pour les corps de
référence. Aux dix échantillons, la plaque de cuivre peinte inerte est ajoutée comme
échantillon de test.
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Nom Description Photo

ardoi

Dalle d’ardoise
Composition : SiO2 (60%),
Al2O3 (17%), Fe2O3 (7.6%),
K2O (3.9%), MgO (2.5%), ...

bois_
Bois contreplaqué (couvercle de
boîte d’échantillon)

maroc

Sable du Maroc
Composition : SiO2 (96.3%),
Al2O3 (1%), ...

negev

Sable du désert du Néguev
Composition : SiO2 (42.2%),
CaO (22.8%), Al2O3 (5.5%),
Fe2O3 (2.7%), perte au feu
(22.5%), ...

pie02

Roche n̊ 2
Composition : SiO2 (97.4%),
Al2O3 (0.7%), ...

Tab. 3.3 - Liste des échantillons de test (1/2)
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nom description photo

pie03
Roche n̊ 3
Composition : SiO2 (77%),
Al2O3 (12.6%), K2O (4.6%),
Na2O (3.1%), Fe2O3 (1.2%), ...

pie06
Roche n̊ 6
Composition : SiO2 (97.6%),
Al2O3 (0.8%), ...

pstyr
Polystyrène extrudé

sablF
Sable de Fontainebleau
Composition : SiO2 (98.4%),
Al2O3 (0.6%), ...

SiC__
Poudre de SiC

Tab. 3.4 - Liste des échantillons de test (2/2)



72 CHAPITRE 3. CAMPAGNE DE MESURE

4681012
λ [µm]

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
ν [cm-1]

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
ε

pie02
pie06
pie03
ardoi

4681012
λ [µm]

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
ν [cm-1]

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ε

maroc
negev
sablF

4681012
λ [µm]

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
ν [cm-1]

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ε

pstyr
SiC__
bois_

Fig. 3.19 - Emissivités des échantillons mesurées en laboratoire
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Fig. 3.20 - Photo aérienne de l’emplacement des mesures sur la base FERMAT (fournie
par J.-F. Amy, CEAT)

3.2 Mise en oeuvre de la campagne

La campagne a eu lieu sur la base FERMAT (Fond d’Expérimentaion pour la Ra-
diométrie sur les MATériaux), du site PIRRENE (Programme Interdisciplinaire de
Recherche sur la Radiométrie en ENvironnement Extérieur), à l’ONERA - Centre du
Fauga-Mauzac. Le choix de la base FERMAT est essentiellement dû à des considéra-
tions pratiques : le revêtement est dur et plan, l’eau et l’électricité y sont disponibles,
FERMAT dispose d’un laboratoire mobile pour accueillir les moyens informatiques
et le site est protégé permettant ainsi au matériel de rester à poste tout au long de
la campagne. Par ailleurs, la base FERMAT présente l’avantage, par rapport aux
fonds naturels présents sur PIRENNE, de limiter les phénomènes d’évapotranspira-
tion pouvant perturber les conditions de propagation au niveau du sol. La surface
en bitume a été retenue car elle présente des échauffements moindres que la surface
contigue, en béton poreux peint en noir. La figure 3.20 présente une vue aérienne de
l’expérimentation déployée sur le site.

3.2.1 Configuration de mesure et instrumentation

Tel qu’il est suggéré dans le chapitre 2, la détermination de l’émissivité de surface
nécessite plusieurs mesures de luminance. En premier lieu, celle de la luminance prove-
nant de l’échantillon au sol, en second lieu celle d’un réflecteur diffusant pour mesurer
l’éclairement reçu par l’échantillon, et enfin, pour corriger le transfert montant, celles
de deux corps noirs à deux températures différentes.

Les corps de référence doivent être observés dans des conditions identiques à celle
de l’échantillon, pour que les termes environnementaux restitués soient ceux qui inter-
agissent avec la luminance de l’échantillon. Idéalement, ils doivent donc être mesurés
au même instant et au même emplacement que l’échantillon. Le dispositif de mesure
doit répondre le mieux possible à ces deux exigences. Ne disposant que d’un seul
spectroradiomètre, la contrainte temporelle ne peut être respectée. Elle est toute-
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fois correctement approchée si l’enchaînement des quatre mesures de luminance est
rapide. L’exigence spatiale est moins contraignante du fait de la mobilité aisée des
échantillons et des corps de référence placés dans des caisses.

Le dispositif de mesure doit également être en adéquation avec les objectifs princi-
paux de la campagne, ie. la production d’un jeu de données conséquent pour chaque
échantillon et la maîtrise qualitative de ce jeu de données. Le premier objectif est
satisfait par la durée de la campagne et l’exigence de rapidité des mesures évoquée
plus haut. Le second l’est par le déploiement de nombreux instruments de contexte
et de contrôle opérant simultanément aux mesures spectroradiométriques.

Afin d’assurer les exigences spatiales et temporelles, choix a été fait de placer
l’échantillon et les corps de référence sur un rail défilant dans le champ du spec-
troradiomètre (figure 3.21). Cette technique permet d’acquérir toutes les luminances
en moins d’une minute, temps pouvant être considéré faible devant les variations de
l’environnement par temps clair.

Fig. 3.21 - Protocole de mesure : les différents éléments à mesurer (échantillons,
réflecteurs, corps noirs) défilent successivement dans le champ du BOMEM

3.2.1.1 Mesure de luminances hyperspectrales

L’instrument principal de cette campagne est le spectroradiomètre à transformée
de Fourier BOMEM MR254, décrit dans la partie 3.1.1. Très sensible aux conditions
extérieures (cf. chapitre 3.1.1), il est placé dans une enceinte thermiquement isolée,
alimentée en air frais (environ 10̊ C) par un climatiseur. Il est de plus purgé avec de
l’azote gazeux pour limiter les effets d’absorption gazeuse à l’intérieur de l’intérféro-
mètre.

Le spectroradiomètre possède une ligne de visée horizontale. Etant peu maniable,
sa ligne de visée est déviée vers les matériaux à observer au moyen d’un miroir de
renvoi. Afin d’éviter les ombres portées par le dispositif sur les matériaux, les angles
de visée ont pu être modifiés, restant toutefois compris entre -10̊ et +10̊ . Le trajet
total entre la surface du matériau et l’entrée de l’objectif vaut environ deux mètres. Le
champ au niveau de la surface observée est de l’ordre de 20 cm de diamètre. Le miroir
sert également, une fois dépointé, à orienter la ligne de visée du spectroradiomètre
vers le corps noir vertical MIKRON, situé en bout de rail et servant à l’étalonnage.
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Lors de la campagne, le spectroradiomètre a été configuré avec une résolution de
δν = 4 cm−1 (pas d’échantillonnage égal à dν = 2 cm−1, cf. 3.1.1.2). La focalisation
de son objectif a été réglée sur les échantillons en début de campagne et n’a pas été
modifiée par la suite. Les acquisitions ont été effectuées en gain automatique et le
nombre de scans a été variable (Nbscans = 100 pour la majorité des mesures, ce qui
équivaut à un temps d’acquisition de six secondes).

Résolution spectrale δν = 4 cm−1

Pas d’échantillonnage dν = 2 cm−1

Nombre de scans Nbscans = 100
Temps d’acquisition 6 sec

Distance entrée objectif - MIKRON ' 2 m
Distance entrée objectif - échantillon ' 2 m

Tab. 3.5 - Paramètrage standard du spectroradiomètre durant la campagne

3.2.1.2 Données de contexte

Plusieurs paramètres ou données autres que des luminances spectrales ont été ac-
quises durant la campagne simultanément à ces luminances pour appuyer la validation
expérimentale de la méthodologie.

Ces mesures comprennent d’abord les acquisitions continues (toutes les secondes)
d’un pyromètre très stable temporellement. Il s’agit d’un pyromètre Heitronix KT19,
instrument à bande large, dont la réponse spectrale s’étend de 9.6 à 11.6 µm. Il permet
d’une part de vérifier la stabilité du signal issu de la surface étudiée tout au long de
l’acquisition par le spectroradiomètre et d’autre part d’estimer une éventuelle dérive
de ce dernier. En outre, c’est un moyen secondaire pour estimer la température de
surface des corps noirs utilisés.

Les données de contexte concernent ensuite la détermination des termes environne-
mentaux. Afin d’évaluer les éclairements descendants mesurés à partir des luminances
acquises sur le réflecteur diffusant, des profils PTH sont mis à disposition par le CNRM
(Centre National de Recherche Météorologique). Il s’agit des résultats d’analyse Ar-
pège. A ces profils sont associées des mesures de température et d’humidité de l’air au
sol (environ à deux mètres) fournies par une station météo Cimel. Ils permettent de
réajuster au niveau du sol les profils atmosphériques Arpège. Concernant les termes
montants, cinq thermocouples sont positionnés à peu près au dessus de l’échantillon
sur un mât vertical fixe, pour mesurer le profil de fort gradient de la température de
l’air sur le trajet sol-capteur.

Les mesures de contexte ont enfin trait à la vérification de l’hypothèse d’homogé-
néité de la surface employée par les méthodes de séparation émissivité-température.
L’homogénéité est estimée au moyen d’une caméra infrarouge Cedip Jade III LWIR,
opérant dans l’infrarouge thermique et fournissant des images de la surface observées
simultanément à chaque déclenchement de mesure spectroradiométrique.

Les instruments de contexte sont représentés en figure 3.22 et leur emploi est
rappelé dans le tableau 3.6.
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Fig. 3.22 - Instruments et corps de référence de la campagne PIRRENE

Mesure Instrument

Homogénéité de surface Caméra IR Cedip Jade III LWIR
Stabilité temporelle Radiomètre KT19

Températures de l’air Thermocouples sur mât
Profils PTU Données Arpège

Humidité et Tair à 2m Station météo Cimel

Tab. 3.6 - Mesures de contexte et instruments associés

3.2.2 Jeu de mesures spectroradiométriques

Deux protocoles de mesure, adaptés aux deux méthodes de séparation SpSm et
MTM, ont été proposés dans la partie 2.3.3. Ils ont été répétés autant que possible
sur l’ensemble des échantillons, souvent encadrés par des étalonnages radiométriques.
Sur deux semaines effectives d’expérimentation, seuls trois jours de mesure se sont
avérés exploitables compte tenu des conditions météorologiques. Presqu’une dizaine
de protocoles simples ont tout de même été réalisés sur chacun des échantillons et
trois protocoles ombre/soleil ont pu être effectués sur trois échantillons.

3.2.2.1 Etalonnage

Au début de chaque journée de mesure, le spectroradiomètre, la caméra IR et le ra-
diomètre IR sont placés devant le corps noir vertical MIKRON, amené successivement
à 20̊ C et 70̊ C, pour être interétalonnés.

Spectroradiomètre

Durant la campagne, le spectroradiomètre a suivi un schéma d’étalonnage iden-
tique à celui effectué en laboratoire. Les luminances d’un corps noir vertical à deux
températures (20̊ C et 70̊ C), placé en bout de rail, sont mesurées en dépointant le
miroir de renvoi. A la différence de l’étalonnage en laboratoire, l’émissivité εCN non
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Fig. 3.23 - Emissivité du corps noir d’étalonnage mesurée avec un SOC4004.

unité du corps noir d’étalonnage, présentée en figure 3.23, est prise en compte et la
luminance provenant de ce corps noir n’est plus considérée égale à celle de Planck à
sa température TCN . Elle est supposée suivre le modèle lambertien de Eq. 1.12, avec
un éclairement égal à une luminance de Planck à la température de l’air au sol Tair.
Elle s’écrit :

LCN = εCNB (TCN) + (1 − εCN) B (Tair) (3.3)

L’éclairement reçu par le corps noir provient pour moitié du sol (goudron et végé-
tation) et de l’atmosphère en visée horizontale. La luminance provenant du sol, de
température moyenne supérieure à Tair, est légèrement plus élevée que B (Tair). Celle
de l’atmosphère, visée quasiment à l’horizontale, est légèrement inférieure à B (Tair).
Considérer l’éclairement reçu par le corps noir égal à B (Tair) semble donc être l’es-
timation la plus juste à disposition.

En complément de l’étalonnage matinal, pour limiter les effets de dérive du spec-
troradiomètre (cf. chapitre 3.1.1.4), des mesures régulières sur le corps noir étalon,
alternativement à 20̊ C et 70̊ C, et espacées d’environ quarante minutes, sont entre-
prises tout au long de la journée de mesure.

Caméra IR

L’étalonnage de la caméra est précédé d’une égalisation de sa matrice sur le corps
noir étalon aux deux températures. Son étalonnage suit un schéma linéaire classique.
La caméra n’est étalonnée qu’une seule fois par jour. Sa dérive n’étant pas maîtrisée,
l’analyse de ses images ne sera que relative.

Radiomètre IR

Le radiomètre IR KT19 a été étalonné avant et après la campagne de mesure, sur
le corps noir étalon à plusieurs températures. Des acquisitions matinales sur le corps
noir étalon ont été effectuées simultanément à l’étalonnage du spectroradiomètre et
de la caméra pour vérifier la bonne stabilité temporelle du radiomètre.

3.2.2.2 Analyse et sélection des mesures

Le radiomètre IR possédant une bonne stabilité temporelle, les luminances mesu-
rées par le spectroradiomètre sont intégrées sur sa bande spectrale et comparées à ses
luminances. Cette comparaison permet de sélectionner, parmi toutes les mesures de
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la campagne, des séquences de mesures de luminance utilisables pour la validation de
la méthodologie de détermination de l’émissivité.

Un exemple de comparaison de mesures acquises lors de deux jours de campagne
(les 29 et 30 juin) se trouve tracé sur la figure 3.24. On n’observe pas de dérive du
spectroradiomètre, relativement au radiomètre, pour neuf séquences de mesures (sur
les deux jours de mesure). En revanche pour deux d’entre elles (le 29 juin 2005, après
10h50 et 17h30), le spectroradiomètre dérive brutalement et les mesures correspon-
dantes ne seront pas sélectionnées. L’écart résiduel observé entre le radiomètre IR et le
spectroradiomètre résulte vraisemblablement de la différence de surface visée associée
à une hétérogénéité de surface de la cible (T ou ε), ou d’un effet angulaire (la visée
du radiomètre IR était plus inclinée que celle du spectroradiomètre).

4 6 8 10 12 14 16 18
t (h)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

∆L
/L

29 juin 2004
30 juin 2004

0.06

- 0.02

10h50 17h30

Fig. 3.24 - Ecart relatif entre la luminance mesurée par le KT19 et celle mesurée et par le
BOMEM, intégrée sur la bande du KT19. Tous les échantillons et corps de référence, à

l’exception de l’Infragold (effets angulaires importants), figurent sur ce graphique.

Après une analyse complète de l’ensemble des journées d’acquisition de la cam-
pagne, trois jours sont gardés pour la validation expérimentale :

– 18/06 : 2 mesures ombre/soleil sur maroc et ardoi (temps clair).
– 29/06 : 3 mesures simples de jour par échantillon (temps clair).
– 30/06 : 3 mesures simples de nuit et 3 mesures simples de jour par échantillon

(temps clair).
Au total, neuf mesures simples sont donc disponibles pour chacun des échantillons.

Afin de borner le plus précisément possible la dérive du spectroradiomètre (par
rapport au radiomètre IR), l’écart relatif entre leurs luminances mesurées sur CNamb
(plaque de cuivre peinte en noir), paraissant être le plus homogène et lambertien des
divers matériaux, est tracé en figure 3.25. L’écart reste inférieur à ±1% sur quatre
jours de mesure, autorisant à affirmer que la mesure du spectroradiomètre (com-
prenant l’étalonnage régulier) dérive de moins d’un pour cent durant la campagne.
Cette affirmation est justifiée par la bonne stabilité de la référence que constitue le
radiomètre IR, vérifiée tout au long de la campagne.

L’encadrement donné ici fournit un ordre de grandeur de la dérive des mesures.
La précision radiométrique absolue est plus difficile à obtenir. Les comparaisons entre
mesures et simulation sur l’infragold, présentes sur la figure 4.3 de la partie 4.2.1,
permettent toutefois d’évaluer la précision de mesure de luminance. Dans la bande de
vapeur d’eau (de 1250 à 2000 cm−1), où, du fait de la forte absorption, la luminance
atmosphérique est isotrope, éludant ainsi les effets angulaires du réflecteur, et égale à
la fonction de Planck prise à la température de l’air au sol, l’écart entre simulation et
mesure reste inférieur à 0.5%. Ce chiffre peut être considéré comme ordre de grandeur
de la précision radiométrique dans la bande de vapeur d’eau. Il n’est cependant pas
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Fig. 3.25 - Ecart relatif entre la luminance mesurée par le KT19 et celle mesurée et par le
BOMEM, intégrée sur la bande du KT19, sur CNamb (plaque de cuivre peinte en noir)

pour les trois journées de mesure retenues.

évident de l’extrapoler à l’infrarouge thermique, du fait de la faible émissivité de
l’étalon (corps noir étalon, figure 3.17), et au moyen infrarouge, du fait de la faiblesse
du signal.

La comparaison entre simulation et mesure permet également de qualifier le ca-
lage spectral des mesures. Il est observé que les raies amosphériques sont justement
localisées, mais que leur intensité et leur forme correspondent peu entre simulation
et mesure. Cette remarque justifie la voie engagée jusqu’à présent pour mesurer les
termes environnementaux et assurer la cohérence spectrale. Ce point sera illustré au
chapitre suivant.

Concernant l’homogénéité de la surface observée, qui, pour rappel, fait partie des
hypothèses sur lesquelles sont établis les modèles de luminance, les images de la caméra
CEDIP étalonnées ont permis de donner des ordres de grandeur de l’hétérogénéité
spatiale des luminances provenant de la surface.

La figure 3.26 montre un exemple d’image infrarouge acquise le 29/06 à 9h50
sur l’échantillon pie02, ainsi que l’histogramme en température de brillance associé.
L’écart-type σ de l’histogramme vaut 1.8K. Cet exemple est assez représentatif de
l’ensemble des images sur tous les échantillons. Dans le chapitre 5, l’effet de l’hétéro-
généité des surfaces observées sur la méthodologie de mesure sera évalué.
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Fig. 3.26 - Hétérogénéité de surface. (a) Exemple d’image IR sur pie02. (b) Histogramme
des températures de brillance de la zone sélectionnée sur l’image.
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Chapitre 4

Traitement et Inversion des

mesures

L’exploitation des données acquises durant la campagne de mesure présentée dans
le chapitre 3 est décrite dans le présent chapitre. Elle a pour objectif d’estimer à partir
de ces mesures les émissivités des onze échantillons de test.

La comparaison des émissivités obtenues aux mesures de référence, réalisées en
laboratoire, permet de valider la mise en oeuvre expérimentale de la méthodologie de
mesure définie au chapitre 2, puis de dresser un bilan d’erreur associé.

La détermination des termes environnementaux, premier problème à résoudre, est
d’abord détaillée. Les résultats sont comparés à des simulations par code de transfert
radiatif. Les deux méthodes de séparation émissivité - température retenues, SpSm
et MTM, sont ensuite appliquées aux mesures de luminance de la campagne. Une
troisième méthode, nommée Smoothness and Continuity (SmaC), prenant en compte
les effets directionnels en infrarouge médian, est proposée pour améliorer les résultats
d’émissivité dans cette bande. La qualité de détermination de l’émissivité des trois
méthodes est évaluée en comparant leurs résultats aux mesures d’émissivité effectuées
en laboratoire et en analysant leur reproductibilité au long de la campagne.

Pour les analyses, il est commode de subdiviser le domaine spectral en trois sous-
domaines définis par :

DIII : [750; 1350] cm−1

DIIa : [1900; 2350] cm−1

DIIb : [2500; 3000] cm−1

DII : DIIa ∪ DIIb

4.1 Détermination des termes montants

Comme indiqué dans le chapitre 1, pour un instrument étalonné les termes mon-
tants n’influent sur le signal que dans les bandes d’absorption (domaine D−), domaine
où, corrélativement, la connaissance de l’émissivité présente moins d’intérêt1.

Conformément à l’option sélectionnée dans la partie 2.3, les termes montants sont
estimés à partir des luminances mesurées sur deux corps de référence, les plus noirs
possibles au sens thermique du terme, observés en lieu et place de l’échantillon. Les
corps à disposition durant la campagne sont les deux bacs d’eau (chaude et à tempéra-
ture ambiante), et la plaque de cuivre peinte inerte, la plaque régulée en température

1La détermination est en effet limitée à la mesure au niveau du sol, la surface observée ne contri-
buant plus au signal mesuré au-delà d’une centaine de mètres.
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ayant été victime d’une erreur de manipulation en cours de campagne, la rendant
inexploitable pour les séquences sélectionnées.

L’analyse des termes montants obtenus tend à montrer que leur apport à la dé-
termination de l’émissivité n’est pas significatif dans notre cas de campagne. L’obten-
tion et l’analyse des termes montants ne seront pas détaillées. Nous citerons toutefois
quelques résultats généraux.

Durant la campagne, un effort important a été consacré à l’étalonnage, effectué
sur un corps noir vertical considéré comme de référence. A titre indicatif, les termes
montants dans D+ ont été analysés afin d’étudier la pertinence des corps noirs ho-
rizontaux (bacs d’eau ou plaque de cuivre peintes) pour l’étalonnage radiométrique.
Il sort de cette analyse que, même si les transmissions et luminances mesurées sont
globalement proches de un et zéro respectivement, elles induisent des résidus sur les
émissivités, certes faibles, par rapport à l’utilisation directe des luminances étalonnées
sur le corps noir MIKRON. Ces erreurs sur les termes montants sont imputées à une
précision insuffisante sur les mesures de la température et, dans une moindre mesure,
de l’émissivité des corps noirs horizontaux.

Il est à noter que dans une perspective de mesure où un corps noir de référence
ne serait pas disponible sur le terrain, l’alternative offerte par l’utilisation des corps
noirs horizontaux développés reste très prometteuse.

Après analyse des émissivités retrouvées dans D−, avec et sans correction des
termes montants, il s’avère que l’utilisation de ces derniers n’est pas complètement
satisfaisante. Même si une amélioration notable est constatée en moyenne, les spectres
d’émissivité retrouvés présentent une signature résiduelle, de type raie atmosphérique,
importante, qui pourrait être traitée par filtrage. La figure 4.1 en montre un exemple
caractéristique.
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Fig. 4.1 - Ecart entre l’émissivité laboratoire de negev et les émissivités retrouvées par
SpSm, dans la bande d’absorption de vapeur d’eau, avec et sans correction du montant.

Au vu des résultats des termes montants dans D+ et D−, disposant de plus d’un
étalonnage fiable dans D+ et étant donné l’intérêt limité qu’offre la recherche de
l’émissivité dans D−, nous ne nous attacherons pas à améliorer la mesure des termes
montants et nous restreindrons par la suite l’étude au domaine spectral D+ exclusive-
ment. Dans ce domaine, la transmission sera prise égale à un et la luminance montante
égale à zéro.
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4.2 Détermination des éclairements

D’après l’analyse du chapitre 2, les termes descendants sont déterminés à partir
d’une mesure de luminance sur le réflecteur diffusant. Ce choix pose le problème
de l’inversion de la luminance du réflecteur, dû au comportement directionnel de ce
dernier. Une première partie justifie ce choix en comparant simulation et mesure. Les
deux parties suivantes, proposent deux méthodes de détermination de l’éclairement,
adaptées respectivement aux deux domaines DIII et DII .

4.2.1 Comparaison simulation mesure

La luminance en entrée d’un capteur observant le réflecteur diffusant, utilisé durant
la campagne de mesure, suit l’équation Eq. 1.10 du fait du comportement hautement
directionnel de ce dernier. L’équation est ici rappelée :

Lrfl (θv , ϕv, ν) = (1 − ρrfl (θv, ϕv , ν)) B (ν, Trfl)
+
∫
2π

brdfrfl (θi, ϕi, θv, ϕv , ν) L↓
env (θi, ϕi, ν) cos θidΩi

+brdfrfl (θs, ϕs, θv, ϕv , ν) E↓
dir (θs, ϕs, ν)

La réflectance ρrfl et la température Trfl du réflecteur sont mesurées. ρrfl est me-
surée en laboratoire (figure 3.17) et Trfl mesurée pendant la campagne au moyen
d’un thermocouple simultanément à l’acquisition spectroradiométrique. En revanche,
aucune mesure complète de la BRDF n’est disponible. Seule une mesure, réalisée en
laboratoire à 3.39 µm, pour une observation à la normale d’un échantillon de même
type est à disposition (figure 3.18). A défaut de mieux, la BRDF considérée pour la
simulation, sera prise égale à cette mesure, quel que soit l’angle de visée (bien que
variant entre -10 et 10̊ durant la campagne), et quel que soit l’azimuth d’incidence.

Des simulations MODTRAN4, prenant en entrée le profil Arpège le plus proche
de l’heure de la mesure, fournissent l’éclairement direct E↓

dir et la part atmosphérique

L↓
atm des luminances environnementales directionnelles L↓

env.
La part instrumentale, ie. le rayonnement de l’instrumentation atteignant la sur-

face visée par le spectroradiomètre, est quant à elle calculée en modélisant l’instru-
mentation par un panneau vertical de dimension h×l, situé à une distance d du centre
de la surface visée, et rayonnant comme un corps noir à la température de l’air au sol
Tair (figure 2.3). Les longueurs h, l et d correspondant à la configuration du montage
expérimental sont respectivement h = 1.2 m, l = 80 cm et d = 30 cm.

Tous les contributeurs déterminés, la luminance issue du réflecteur peut être si-
mulée. Un exemple de simulation est comparé à la mesure correspondante en figure
4.2. Sur les trois jours de mesure retenus pour la validation, de 750 à 2400 cm−1,
la différence moyenne relative entre les simulations et les mesures de luminance du
réflecteur, représentée en figure 4.3, est inférieure à 10% (et majoritairement à 5%).
Cette différence peut devenir importante suivant l’heure de la mesure au-delà de 2400
cm−1. Cet écart, localisé dans une zone spectrale où l’éclairement direct prédomine,
présente une signature fortement corrélée avec l’heure de mesure, et donc avec θs.
Il s’explique par une mauvaise connaissance a priori de la BRDF du réflecteur. La
correspondance entre simulation et mesure est donc bonne en moyenne. Cependant,
regardée à chaque nombre d’onde de mesure, elle révèle des incohérences spectrales,
ie. des écarts fréquents et parfois élevés, altérant les résultats d’émissivité trouvés par
une méthode comme Spectral Smoothness.
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Fig. 4.2 - Comparaison entre une mesure sur le réflecteur (le 29/06 à 13h46) et la
simulation correspondante.
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Fig. 4.3 - Ecarts relatifs entre simulations et mesures de la luminance du réflecteur pour
trois jours de mesure 18/06, 29/06 et 30/06/04 et selon deux domaines spectraux
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4.2.2 Eclairement en infrarouge thermique

De 750 à 1350 cm−1, l’éclairement solaire direct peut être négligé. La luminance
provenant du réflecteur s’écrit alors (les dépendances en ν, θv et ϕv sont volontaire-
ment omises pour une écriture simplifiée) :

Lrfl = (1 − ρrfl (θv, ϕv)) B (Trfl)
+
∫
2π

brdfrfl (θi, ϕi, θv, ϕv) L↓
env (θi, ϕi, θv, ϕv) cos θidΩi

(4.1)

De la seule mesure de Lrfl ne peut être extraite la distribution angulaire de
L↓

env sur le demi-espace. Seule une grandeur intégrée peut être déduite en supposant
connues les dépendances angulaires de brdfrfl et de L↓

env . En l’absence d’hypothèses
a priori, on considère l’intégrale comme séparable :

∫
2π brdf (θi, ϕi, θv, ϕv) L↓

env (θi, ϕi) cosθidΩi '
1/
∫
2π cosθidΩi ×

∫
2π brdf (θi, ϕi, θv, ϕv) cosθidΩi ×

∫
2π L↓

env (θi, ϕi) cosθidΩi

Soit
∫

2π

brdf (θi, ϕi, θv , ϕv, ν) L↓
env (θi, ϕi, ν) cosθidΩi ' ρ (θv , ϕv, ν) E↓

env/π

D’après Eq. 1.5 et Eq. 1.7, en omettant les dépendances en (θv, ϕv) :

Lrfl = (1 − ρrfl) B (Trfl) + ρrflE
↓
env/π (4.2)

Connaissant la réflectance ρrfl et sa température Trfl, et négligeant l’éclairement
direct, l’éclairement total reçu par le réflecteur est déterminé selon :

E↓ = E↓
env = π

Lrfl − (1 − ρrfl) B (Trfl)

ρrfl
(4.3)

L’hypothèse de séparabilité de l’intégrale est équivalente à l’hypothèse d’une lu-
minance atmosphérique isotrope. Les lentes variations angulaires de L↓

atm de θi = 0 à
environ 60̊ (figure 1.7) permettent d’appuyer cette hypothèse, atténuant ainsi l’erreur
engendrée par la séparation de l’intégrale. En fait, il sera montré au chapitre 5, que
cette hypothèse engendre une erreur maximale de l’ordre de 10% sur l’éclairement.
Dans l’absolu non négligeable, cette erreur n’a pas de répercution trop importante
sur l’inversion de la luminance de la surface observée, tant que le terme d’émission
prévaut sur celui de réflexion.

4.2.3 Eclairement en infrarouge médian

De 1900 à 3500 cm−1, l’éclairement direct n’est plus négligeable. La luminance
provenant du réflecteur s’exprime alors, en considérant toujours la séparabilité de
l’intégrale de réflexion des luminances de ciel, selon :

Lrfl = (1 − ρrfl (θv, ϕv)) B (Trfl)

+ρrfl (θv , ϕv) E↓
env/π + brdfrfl (θs, ϕs, θv, ϕv) E↓

dir (θs, ϕs)
(4.4)

Cette équation comporte trois inconnues, que sont l’éclairement diffus E↓
env , la BRDF

du réflecteur aux angles d’incidence solaires brdfrfl (θs, ϕs), et l’éclairement direct

E↓

dir.
L’éclairement environnemental E↓

env [MDT ] est déterminé par simulation :

E↓
env [MDT ] =

∫

2π

L↓
env [MDT ] (θi, ϕi) cos θidΩi
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où L↓
env[MDT ] (θi, ϕi) est la luminance environnementale descendante à l’incidence

(θi, ϕi). L’erreur engendrée par cette modélisation et par l’utilisation de la simulation
est réduite comparée au cas de l’infrarouge thermique, en raison de la prépondérance
de l’éclairement direct sur l’éclairement environnemental en moyen infrarouge et par
une modélisation instrumentale tout de même correcte (partie 4.2.1).

La détermination de l’éclairement direct passe par l’estimation, notée ˜brdfrfl, de
la BRDF du réflecteur aux angles (θs, ϕs, θv, ϕv). Cette dernière s’exprime à partir de
Eq. 4.4 :

˜brdfrfl (θs, ϕs) =

〈
Lrfl − (1 − ρrfl) B (Trfl) − ρrflE

↓
env [MDT ]/π

E↓

dir[MDT ] (θs, ϕs)

〉

2735−2880

(4.5)

〈X〉2735−2880 signifie moyenne spectrale de X de 2735 à 2880 cm−1. Le moyennage
spectral pour estimer la BRDF est choisi pour limiter les erreurs causées par le bruit et
l’incohérence spectrale entre mesure et simulation. Il suppose que la BRDF ne dépend
pas du nombre d’onde sur l’intervalle de moyennage, ce qui est très vraisemblable sur
un intervalle aussi réduit et compte tenu de la quasi constance de la réflectance du
réflecteur sur cet intervalle (figure 3.17).

Le choix des bornes
[
2735; 2880 cm−1

]
résulte quant à lui du faible écart, en

moyenne, entre l’éclairement direct simulé et l’éclairement direct réel. Sur cet in-
tervalle, et pour des conditions de ciel clair au moins dans la direction solaire, la
transmission atmosphérique est en effet proche de un et ne dépend que du contenu en
vapeur d’eau. Une éventuelle erreur de restitution du profil de vapeur d’eau Arpège
n’aura ainsi qu’une répercution limitée sur la simulation de l’éclairement direct.

La figure 4.4 présente l’ensemble des valeurs de ˜brdf rfl obtenues durant la cam-
pagne, en fonction des angles zénithaux d’incidence solaire θs. Ces valeurs sont dé-
terminées aux différentes positions solaires (θs, ϕs), et à des angles de visée (θv , ϕv)
variant d’une demie journée de mesure à l’autre, entre -10̊ et +10̊ , pour éviter les
ombres portées de l’instrumentation sur la surface observée.
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Fig. 4.4 - BRDF du réflecteur retrouvée ( ˜brdf rfl), en comparaison de mesures en
laboratoire
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Deux jeux de mesures de BRDF, réalisées en laboratoire à 3.39 µm, sont également
tracés en fonction de θs. Le premier correspond à un plan principal avec une visée
normale à l’échantillon, tandis que le second suit la courbe relative solaire (ensemble
des positions (θs, ϕs) suivies par le soleil au cours d’une journée) avec un angle zénithal
de visée θv = 10̊ et un angle azimuthal de 90̊ par rapport au nord.

En toute rigueur, les différents jeux de données ne sont pas directement compa-
rables car les conditions de visée varient d’un jeu à l’autre. Malgré tout, il peut être
noté que les valeurs de ˜brdf rfl retrouvées restent assez proches des mesures laboratoire
et sont surtout cohérentes à l’intérieur de chaque demie journée de mesure.

L’éclairement direct se déduit de Eq. 4.4 et Eq. 4.5, sous l’hypothèse que ˜brdfrfl

n’a pas de comportement spectral dans le domaine DII :

E↓

dir =
Lrfl − (1 − ρrfl) B (Trfl) + ρrflE

↓
env/π

˜brdf rfl (θs, ϕs, θv, ϕv)
(4.6)

Cette démarche, employant la simulation de l’éclairement, pour accéder à une me-
sure de la BRDF du réflecteur aux angles d’incidence solaires nécessite d’opérer par
temps clair et de connaître les profils atmosphériques, restreignant ainsi son champ
d’application. Elle est cependant le seul moyen d’obtenir, en satisfaisant la nécessaire
cohérence spectrale, l’éclairement sur DII où se combinent les caractéristiques direc-
tionnelles à la fois de l’éclairement direct et du réflecteur. Un exemple de résultat est
tracé en figure 4.5. L’éclairement calculé sous l’hypothèse lambertienne du réflecteur
y est présenté pour rendre compte de l’erreur que cette hypothèse peut engendrer en
moyen infrarouge. Les incohérences spectrales entre les éclairements retrouvé (courbe
“E↓ (calcul)”) et simulé (courbe “E↓ (mdt)”) peuvent également y être observées.
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Fig. 4.5 - Détermination de l’éclairement en moyen infrarouge (E↓ (lamber) est
l’éclairement obtenu en considérant le réflecteur lambertien, E↓ (mdt) est l’éclairement

simulé par MODTRAN et E↓ (calcul) est l’éclairement retrouvé en suivant la voie décrite
dans le chapitre 4.2.3.
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4.3 Méthode Spectral Smoothness (SpSm)

La méthode de séparation émissivité-température Spectral Smoothness est appli-
quée aux mesures de la campagne sur les échantillons de test (les échantillons sont
référencés selon la nomenclature du tableau 3.3). SpSm peut être appliquée de diffé-
rentes façons suivant la fonction de mesure de régularité de l’émissivité employée, et
suivant le domaine spectral où cette mesure est effectuée. Cette partie décrit le choix
de ces deux paramètres et analyse les émissivités retrouvées par SpSm.

4.3.1 Paramétrisation

Les deux paramètres de SpSm considérés sont la fonction de régularité et le do-
maine spectral d’application DSpSm. Le choix de chacun d’entre eux est déterminé à
partir de l’ensemble de mesures sélectionnées de la campagne.

4.3.1.1 Fonction de régularité

Pour mesurer la régularité de l’émissivité, sa dérivée première peut être employée
[5, 31]. La fonction de régularité correspondante s’écrit :

Sm1 =

∫

DSpSm

(
∂ε

∂ν

)2

dν ∝
∑

i

(εi+1 − εi)
2

(4.7)

[4] et [15] utilisent pour leur part la mesure de la dérivée seconde, soit une fonction
de régularité correspondante :

Sm2 =

∫

DSpSm

(
∂2ε

∂ν2

)2

dν ∝
∑

i

(εi+1 − 2εi + εi−1)
2

(4.8)

En plus de ces deux critères, d’autres, mesurant l’écart entre l’émissivité et son
lissage par différents types de filtrage, ont été considérés. Tous fournissent statistique-
ment des résultats d’émissivité identiques, sur l’ensemble des mesures de la campagne
retenues (pas de trace résiduelle de raies atmosphériques dans les spectres d’émis-
sivité), rendant le choix de l’une ou l’autre des fonctions de régularité difficile. La
fonction Sm1, plus simple, sera utilisée par la suite.
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Fig. 4.6 - Exemple d’émissivités retrouvées en fonction de la température (pas de 1K entre
les courbes) et critère Sm1 associé (mesure sur negev).

A titre illustratif, la figure 4.6 donne un exemple d’émissivités calculées pour
différentes températures, ainsi que le critère Sm1 associé. Il est intéressant de noter
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que pour des mesures réelles, donc bruitées, le critère fonction de la température est
lisse et a son minimum bien défini.

4.3.1.2 Domaine spectral d’application

SpSm est couramment utilisée en bande TIR (de 750 à 1250 cm−1) [5, 14, 19, 31].
Dans notre cas, le domaine spectral d’intérêt s’étend de 750 à 3500 cm−1. Il est
possible d’appliquer SpSm sur différents sous-domaines spectraux ou sur le domaine
entier, afin d’essayer de déterminer celui sur lequel la méthode est optimale.

Compte tenu de l’absence de correction du transfert montant dans les bandes
d’absorption, engendrant en particulier des défauts haute fréquence sur le spectre de
luminance au niveau du sol, le domaine D−est exclu de DSpSm. Les domaines de
DSpSm testés sont des combinaisons des trois sous-domaines d’application2 :

DAIII : [800; 1200] cm−1

DAIIa : [1900; 2300] cm−1

DAIIb : [2500; 3000] cm−1

Pour chacune des combinaisons des trois sous-domaines DA, SpSm a été appli-
quée à l’ensemble du jeu de mesures de la campagne. Les résultats en émissivité et
températures sont disparates et contrairement au cas du choix d’une fonction de régu-
larité, celui du domaine spectral d’application semble être déterminant sur la qualité
de SpSm. Trois observations sont tirées de l’analyse des résultats :

– SpSm, appliquée sur DAIII uniquement, fournit seule de bons résultats d’émis-
sivité en comparaison des mesures laboratoire.

– Lorsque SpSm cherche la régularité en bande MIR uniquement (combinaisons
de DAIIa et DAIIb), l’émissivité retrouvée est sujette à de forts écarts par
rapport à la mesure laboratoire. Elle présente de plus une signature de type raie
atmosphérique marquée en bande TIR.

– Lorsque SpSm est appliquée sur l’union de DAIII et DIIa ou DIIb, les résultats
sont largement détériorés par rapport à l’application sur DAIII seul.

La figure 4.7 illustre partiellement ces observations.
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Fig. 4.7 - Emissivités et températures (entre parenthèses) trouvées par SpSm en fonction du
choix du domaine spectral d’application (exemple sur negev) (DAII = DAIIa ∪ DAIIb et

DAIII+IIa = DAIII ∪ DAII).

Elle représente les émissivités retrouvées en fonction de trois domaines sur les-
quels SpSm recherche la régularité (les émissivités représentées sont les extrapolations,

2La borne inférieure de DIII ne dépasse pas 800 cm−1 en raison de l’augmentation du bruit
instrumental à partir de ce nombre d’onde.
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utilisant la température trouvée par SpSm, des émissivités retrouvées à tout le do-
maine d’intérêt). L’émissivité retrouvée par SpSm appliquée sur DAIII est régulière
en bande TIR, mais l’est moins en bande MIR. Etendre le domaine d’application à
DAII n’améliore cependant que peu la régularité en MIR, la diminuant en revanche
significativement en TIR.

Au vu des différentes observations, SpSm sera appliquée sur DAIII : de 800 à 1200
cm−1.

4.3.2 Résultats

Les émissivités trouvées par SpSm appliquée aux mesures de la campagne PIR-
RENE sont ici présentées. La régularité spectrale de l’émissivité est mesurée de 800 à
1200 cm−1 au moyen du critère Sm1 de Eq. 4.7. Les émissivités présentées dans cette
partie sont les spectres calculés, au moyen de la température trouvée par SpSm, sur
tout le domaine D+. Les émissivités retrouvées sur trois échantillons, représentatifs
de l’ensemble des échantillons, sont soumises à une analyse détaillée dans un pre-
mier paragraphe. Une synthèse, ainsi que l’ensemble des résultats SpSm, sont ensuite
présentés.

4.3.2.1 Analyse des spectres de trois échantillons

Les émissivités de pie02, negev et sablF retrouvées par SpSm sont tracées en figures
4.8, 4.9 et 4.10 respectivement. Les résultats dans les domaines DIII (de 750 à 1350
cm−1) et DII (de 1900 à 3000 cm−1) des mesures de jour et de nuit sont présentés
séparément. Les résultats de jour dans D− et de nuit dans DII ne sont pas montrés
en raison de la présence du bruit de mesure important et du transfert montant non
corrigé.
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Fig. 4.8 - Emissivités de pie02 retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de jour de la
campagne
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Fig. 4.9 - Emissivités de negev retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de jour de la
campagne
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Fig. 4.10 - Emissivités de sablF retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de jour de la
campagne

De750 à 1350 cm−1

Au vu des figures 4.8, 4.9 et 4.10 - (a), les spectres d’émissivité des trois échan-
tillons, retrouvés par SpSm, sont très proches des mesures effectuées en laboratoire
(courbes “labo”), et ce pour l’ensemble des mesures, de jour et de nuit, soient envi-
ron huit mesures par échantillon. L’écart en valeur absolue est en moyenne inférieur à
0.02 sur la totalité du domaine DIII pour negev et sablF. Pour pie02, l’écart garde cet
ordre de grandeur pour les valeurs d’émissivité supérieures à 0.6, alors qu’il augmente
pour les plus faibles valeurs d’émissivité, atteignant presque 0.05.

L’écart entre les émissivités mesurées lors de la campagne et celles mesurées en
laboratoire est donc globalement faible (< 0.02). Il varie d’un échantillon à l’autre,
n’est pas constant spectralement sans toutefois sembler être corrélé au nombre d’onde
(écarts différents autour de 1100 cm−1 et quasi identiques autour de 900 cm−1 entre
les trois échantillons). En revanche, il paraît être lié au niveau d’émissivité, pouvant
augmenter quand ce dernier diminue, ie. lorsque la contribution réflective au signal
mesuré augmente.
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La dispersion entre les différentes mesures d’un même échantillon est également
très faible, n’excédant pas ±0.01 dans la totalité du domaine DIII .

De1900 à 3000 cm−1

Sur ce domaine, les résultats sont moins bons, restant toutefois corrects. Ils sont à
la fois bruités et biaisés, comme le montrent les figures 4.8, 4.9 et 4.10 - (b). Une zone
de divergence et éventuellement de discontinuité apparaît systématiquement entre
2400 et 2500 cm−1 (à différencier de la bande d’absorption du dioxyde de carbone
située autour de 2350 cm−1).

Afin d’en comprendre l’origine, considérons l’expression sous l’hypothèse lamber-
tienne de la luminance de Eq. 1.12. Lorsque la fonction de Planck est égale à l’éclaire-
ment divisé par π, la luminance provenant de la surface est aussi égale à l’éclairement
(divisé par π), et l’émissivité ne peut être déterminée :

B (T ) = L↓ ⇔ L = L↓ ⇒ ε =
L− L↓

B (T ) − L↓
→? (4.9)

avec :
L↓ = E↓/π

Pour peu que les luminances et éclairements soient un peu bruités, l’indédermination
de l’émissivité, qui ne devrait se produire qu’au nombre d’onde d’égalité, s’étend à une
zone spectrale de divergence autour de ce nombre d’onde, plus ou moins importante
selon les erreurs de mesure sur L et L↓.

Un exemple de luminance et d’éclairement sur pie02, ainsi que l’émissivité re-
trouvée correspondante, sont tracés en figure 4.11. Il peut être observé que la zone
de discontinuité correspond à la zone de croisement (d’égalité) entre la fonction de
Planck à la température de surface de l’échantillon et l’éclairement (divisé par π).
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Fig. 4.11 - Nombre d’onde d’indétermination de l’émissivité. (a) : zone de croisement entre
B (T ) et E↓/π. (b) : discontinuité sur l’émissivité restituée.

En plus de discontinuités, d’importants écarts peuvent être observés entre émissi-
vités SpSm et laboratoire. Ils dépassent en effet 0.15 au-delà de la zone de divergence
(domaine DIIb), restant par ailleurs inférieurs à 0.05 en-deçà de cette zone (domaine
DIIa). Leur importance, en particulier sur DIIb, varie d’un échantillon à l’autre et
entre les mesures sur un même échantillon.

Une erreur sur la détermination de l’émissivité peut provenir i) d’une erreur δT
sur la température trouvée par SpSm, ii) d’une erreur δL sur la mesure de lumi-
nance ou iii) d’une erreur δL↓ sur la détermination de l’éclairement. En effectuant un
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développement limité de ε au premier ordre, on obtient :

δε =
1

B (T ) − L↓

[
−ε

∂B

∂T
(T ) × δT − ρ × δL↓ + δL

]
(4.10)

Au vu de Eq. 4.10, chacune des trois sources d’erreur peut expliquer la forte di-
vergence et la discontinuité de l’émissivité du fait du facteur commun 1/

(
B − L↓

)
, ce

qu’illustre d’ailleurs la figure 4.12, qui montre les δε sur pie02 à T = 312K. L’hypo-
thèse i) ne saurait être la plus importante cause d’erreur au vu des bons résultats de la
campagne obtenus dans DIII et car elle implique une erreur sur l’émissivité d’autant
plus grande que cette dernière est élevée, ce qui n’est pas observé. Elle a toutefois une
influence importante sur domaine DII , plus sensible à la température, et ne saurait
être négligée dans ce domaine. Les mêmes remarques peuvent être établies concer-
nant l’hypothèse ii) (source d’erreur δL), si ce n’est que son influence est à peu près
homogène sur tout le domaine spectral. L’hypothèse iii) implique, dans l’exemple sur
pie02 montré par la figure 4.12, une erreur sur l’émissivité spectralement similaire à
celle observée sur les résultats de campagne. L’incertitude δL↓ étant essentiellement
intrinsèque à la mesure, elle devrait cependant induire ce type d’erreurs sur l’ensemble
des échantillons, ce qui n’est pas le cas.
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Fig. 4.12 - Erreurs sur l’émissivité en fonction de différentes sources d’erreur (exemple sur
pie02 à 312K).

Les écarts importants entre émissivités SpSm et laboratoire ne semblent donc pas
provenir seulement d’erreurs de mesure ou d’une mauvaise détermination de la tem-
pérature. La partie 4.4 de ce chapitre propose d’en expliquer l’origine principale par
les effets directionnels des échantillons, ie. la dépendance angulaire de leurs propriétés
optiques, qui, bien qu’existants [12, 32, 8, 23], ont été négligés jusqu’à présent.

4.3.2.2 Ensemble des résultats SpSm

Afin de synthétiser les résultats d’émissivités SpSm des onze échantillons obtenus
sur les trois jours de campagne retenus, deux paramètres sont observés pour cha-
cun des échantillons et chacun des trois intervalles DIII , DIIa, DIIb. Le premier est
l’écart entre la moyenne des différentes émissivités obtenues par SpSm sur un même
échantillon et la mesure laboratoire correspondante. Pour un échantillon donné, il
s’écrit :

∆M/L =
1

ND

ND∑

i=1

[M [i] − εL [i]] (4.11)
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Fig. 4.13 - Synthèse des émissivités retrouvées par SpSm par rapport aux mesures
laboratoire, pour chaque échantillon, selon trois domaines spectraux et pour toutes les

mesures retenues de la campagne : les barres d’écart représentées sont centrées sur ∆M/L

(Eq. 4.11) et ont pour demie hauteur σm (Eq. 4.12).

avec M [i] =
1

Nm

Nm∑

j=1

εj [i]

où εj [i] est l’émissivité SpSm obtenue à partir de la mesure mj au nombre d’onde
νi, εL [i] la mesure laboratoire à νi, ND le nombre de nombres d’onde du domaine
spectral D (D ∈ {DIII ; DIIa; DIIb}) et Nm le nombre de mesures effectuées durant
la campagne sur l’échantillon concerné. ∆M/L représente le biais moyen des mesures
de la campagne par rapport à celles du laboratoire, prises comme références.

Le second paramètre est l’écart-type des écarts entre les mesures d’émissivité SpSm
d’un même échantillon et leur moyenne. Il représente la dispersion des différentes
émissivités SpSm d’un même échantillon autour de la valeur moyenne et est défini
par :

σm =

√√√√ 1

NmND − 1

ND∑

i=1

Nm∑

j=1

(εj [i] − M [i])
2

(4.12)

La figure 4.13 représente simultanément ∆M/L et σm. Elle est composée de barres
d’écart associées aux résultats d’émissivité sur un échantillon, dans un domaine spec-
tral. Chaque barre est centrée sur ∆M/L et a pour demie-hauteur σm. A titre d’exemple,
la barre “SpSm DIIb” de l’échantillon “bois_” indique que les émissivités de cet échan-
tillon retrouvées par SpSm s’écartent en moyenne sur DIIa d’environ 0.03 (position
du centre) de la mesure laboratoire et qu’il sont répartis sur une plage d’environ ±0.04
(demie hauteur de la barre) autour de la moyenne.

Le choix de ce mode de représentation provient du fait que les écarts associés à
un échantillon donné, dans chaque sous-domaine spectral, varient très peu spectra-
lement, s’apparentant presque à des biais. Les résultats pouvant être très différents
d’un échantillon à l’autre, on a choisi de les représenter séparément. Trois résultats
principaux peuvent être extraits de la figure 4.13 :
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– Bons résultats sur DIII (de 750 à 1350 cm−1) : les émissivités SpSm
s’écartent en majorité de moins de 0.02 des mesures laboratoire et la dispersion
des mesures est inférieure à 0.01 indiquant une très bonne reproductibilité des
mesures.

– Les résultats en bande MIR (de 1900 à 3000 cm−1) sont disparates.
Cinq échantillons présentent des écarts importants aux mesures laboratoire et
une grande dispersion : bois_, pie02, pie03, pie06 et pstyr. Pour les autres,
l’écart est de l’ordre de 0.03 avec une dispersion autour de la moyenne d’envi-
ron 0.04.

– Présence de discontinuités entre 2400 et 2500 cm−1 (sauts des centres
des barres entre DIIa et DIIb)

D’autres remarques générales, tirées de l’analyse du paragraphe précédent sur trois
échantillons, et observables sur les figures 4.14 à 4.24 qui représentent les émissivités
des onze échantillons retrouvées par SpSm, sont de plus rappelées.

– Les discontinuités entre 2400 et 2500 cm−1 sont accompagnées de divergences
importantes.

– Sur tout le domaine spectral d’intérêt, les écarts supérieurs à 0.02 semblent
dépendre plus de l’échantillon que d’une erreur de mesure. Ils sont alors attribués
aux comportements directionnels des échantillons.

A ces remarques générales, peuvent être ajoutées des observations particulières à deux
échantilllons, pie06 et pstyr. D’après la figure 4.13, leurs émissivités sont extrêmement
biaisées sur DIIa, alors qu’elles ne le sont pas sur DIIb. Au regard des figures 4.20
et 4.22, représentant l’ensemble de leurs spectres d’émissivité respectifs, il s’avère que
l’erreur moyenne de pstyr sur DIIa n’est pas due à un biais, mais à une zone de
divergence plus importante que celle des autres échantillons et débordant ainsi sur
DIIa. Concernant pie06, l’erreur est en revanche bien un biais, de l’ordre de 0.08. Il
est le prolongement amplifié, du fait de la plus forte sensibilité de DIIa à la tem-
pérature, d’un biais dans DIII , certes moindre, mais important en comparaison des
autres échantillons. SpSm commet donc une erreur systématique sur la température
de pie06, plus grande que pour les autres échantillons. Puisque systématique, cette
erreur est intrinsèque à l’échantillon. Encore une fois nous l’attribuons au compor-
tement directionnel de la surface. Ce dernier a un effet plus marqué dans le cas de
pie06, car le terme de réflexion des luminances de l’environnement, faisant intervenir
la BRDF de la surface, est plus important dans DIII que pour les autres échantillons,
du fait d’une émissivité moyenne plus basse dans ce domaine.
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Fig. 4.14 - Emissivités de ardoi retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne. (haut) : ensemble des résultats sur les mesures de jour du 29/06 et du 30/06.

(bas) : mesures de nuit du 30/06.
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Fig. 4.15 - Emissivités de bois_ retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne. (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.16 - Emissivités de CNamb retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.17 - Emissivités de maroc retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.18 - Emissivités de negev retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.19 - Emissivités de pie02 retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.20 - Emissivités de pie03 retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.21 - Emissivités de pie06 retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.22 - Emissivités de pstyr retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.23 - Emissivités de sablF retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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Fig. 4.24 - Emissivités de SiC__ retrouvées par SpSm appliquée aux mesures de la
campagne (légende idem figure 4.14)
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4.4 Prise en compte des effets directionnels
méthode SmaC

Hypothèse a été faite dans la partie précédente que les écarts importants entre
émissivités SpSm et laboratoire étaient dus au comportement directionnel des échan-
tillons. Cette partie propose une méthode prenant en compte ces effets directionnels
pour améliorer la détermination de l’émissivité.

4.4.1 Simplification du modèle directionnel

Reprenant l’Eq. 1.10, la luminance provenant d’une surface directionnelle s’écrit :

Lsol (θv, ϕv , ν) = ε (θv, ϕv , ν) B (ν, T )
+
∫
2π

brdf (θi, ϕi, θv, ϕv , ν) L↓
env (θi, ϕi, ν) cosθidΩi

+brdf (θs, ϕs, θv, ϕv , ν) E↓
s (θs, ϕs, ν)

L’inversion de cette équation pose deux problèmes, en plus de la séparation émissivité-
température. Le premier est que L↓

env n’est pas accessible simplement (cf. partie 4.2.1).
Le second, plus important, réside dans l’introduction de la BRDF de l’échantillon
comme inconnue, en plus de ses valeurs spectrales d’émissivité et température. La
BRDF doit en effet être déterminée sur un demi-espace (en incidence) pour que le
terme de réflexion des luminances environnementales puisse être calculé.

Les deux problèmes précédents, particulièrement le second, impliquent un nombre
de nouvelles inconnues trop important pour pouvoir être résolus. Il est donc choisi
de simplifier l’expression de Lsol (θv, ϕv , ν) en faisant l’hypothèse de séparabilité de
l’intégrale du terme de réflexion environnementale (cf. partie 4.2.2). Cette hypothèse
revient à considérer la surface lambertienne au regard de l’éclairement provenant de
l’environnement. Le comportement directionnel de la surface n’intervient donc plus
que dans le terme de réflexion solaire présent sur DII . Dans ce domaine spectral,
Lsol (θv , ϕv, ν) s’écrit donc maintenant :

Lsol (θv, ϕv , ν) = ε (θv, ϕv , ν) B (ν, T )
+ρ (θv , ϕv, ν) E↓

env/π
+brdf (θs, ϕs, θv, ϕv , ν) E↓

s (θs, ϕs, ν)
(4.13)

Les valeurs spectrales de la BRDF de la surface aux angles solaires restent toutefois
inconnues. Ceci conduit à un système à N équations (les N luminances spectrales)
et 2N + 1 inconnues (les N émissivités, N BRDF et la température). Afin de réduire
davantage le nombre d’inconnues, on supposera que les dépendances angulaire et
spectrale de la BRDF sont séparables [32] :

brdf (θs, ϕs, θv , ϕv, ν) =
1

π
× f (θs, ϕs, θv, ϕv) × ρ (θv, ϕv , ν) (4.14)

f est appelé facteur de forme [21, 33]. Il est égal à un lorsque la cible est lambertienne.
Sous l’hypothèse de séparabilité de la BRDF, la luminance au sol de l’Eq. 4.13

devient (en utilisant la loi de Kirchhoff ρ = 1 − ε, Eq. 1.7) :

Lsol (θv, ϕv , ν) = ε (θv, ϕv , ν) B (ν, T )
+ 1

π [1 − ε (θv, ϕv , ν)] ×
[
E↓

env + f (θs, ϕs, θv, ϕv) × E↓
s (θs, ϕs, ν)

] (4.15)

Pour un angle de visée et un angle solaire donnés, le système d’équations comporte
maintenant N +2 inconnues (les N émissivités, la température et le facteur de forme),
pour N équations. La partie suivante propose une méthode pour le résoudre.
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4.4.2 Méthode Smoothness and Continuity (SmaC)

4.4.2.1 Principe

Cette méthode s’inspire largement du principe de SpSm qui reste applicable dans
le domaine DIII . Il est complété dans DII par un algorithme tenant compte du modèle
de Eq. 4.15. L’émissivité s’obtient alors par :

ε (θv, ϕv , ν) = Lsol(θv,ϕv,ν)−Ẽ↓/π

B(ν,T )−Ẽ↓/π

avec Ẽ↓ = E↓
env + f (θs, ϕs, θv , ϕv) × E↓

s (θs, ϕs, ν)
(4.16)

Pour calculer l’émissivité, la température T et le facteur de forme f de la surface
doivent être estimés.

La température est d’abord estimée au moyen de SpSm appliquée sur DIII . Sur
ce domaine on a :

DIII : ε (θv , ϕv, ν) =
Lsol (θv, ϕv , ν) − Ẽ↓/π

B (ν, T ) − Ẽ↓/π
avec Ẽ↓ = E↓

env

L’expression de l’émissivité est identique à l’expression sous l’hypothèse lambertienne
et indépendante du facteur de forme et SpSm peut donc être appliquée pour déter-
miner la température de la surface.

Pour déterminer le facteur de forme, une contrainte de continuité du spectre
d’émissivité est ajoutée au système sous-déterminé. Cette hypothèse complète l’hy-
pothèse de régularité employée par SpSm. Ainsi, de même que la température était
trouvée par SpSm en cherchant le spectre d’émissivité le plus régulier, le facteur de
forme le sera en cherchant le spectre le plus continu. La méthode correspondante est
dénommée Smoothness and Continuity (en référence à SpSm) et notée SmaC.

Pratiquement, le nombre d’onde de discontinuité, observé sur les spectres d’émis-
sivité obtenus par SpSm, est dans un premier temps déterminé en cherchant le point
d’égalité entre la fonction de Planck et l’éclairement (chapitre 4.3.2). Il sera noté νc

par la suite.
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Fig. 4.25 - Mesure de la discontinuité : critère ∆ (exemple sur pie02). “ε” est l’émissivité
estimée, “DReg.” est le domaine spectral où la régression est calculée et “Reg.” est la droite

de régression.

On cherche ensuite à maximiser la continuité, en minimisant deux critères, fonction
du facteur de forme. Le premier, noté ∆, mesure la continuité du spectre en νc :

∆ =

∣∣∣∣ lim
ν→ν−

c

ε (ν) − lim
ν→ν+

c

ε (ν)

∣∣∣∣ (4.17)
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La figure 4.25 illustre la manière de déterminer ∆. Deux régressions linéaires sont
d’abord calculées sur une vingtaine de points du spectre d’émissivité, situés “à gauche”
et “à droite” respectivement de νc (courbes “régression linéaire” de la figure 4.25, les
tracés “où la régression est calculée” représentent les points du spectres sur lesquels
les régressions sont effectuées). Les valeurs au point νc des régressions linéaires sont
prises comme limites “à gauche” et “à droite” en νc. ∆ est calculé en différenciant ces
valeurs.

Les deux régressions linéaires étant fortement sujettes aux bruit de mesure et au
débordement de la divergence autour de νc (chapitre 4.3.2), un second critère est
ajouté à la mesure de continuité ∆. Il mesure l’énergie de la divergence autour de
νc en calculant la variance du spectre d’émissivité sur une dizaine de points situés
autour du nombre d’onde de discontinuité.

SmaC cherche ainsi le facteur de forme f qui minimise une somme pondérée des
deux critères décrits précédemment. Les résultats d’émissivité et de facteur de forme
sont présentés dans la partie suivante.

4.4.2.2 Résultats

La figure 4.26 présente deux exemples d’émissivités retrouvées par SmaC dans le
domaine DII (dans DIII SmaC est identique à SpSm, cf. partie précédente).
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Fig. 4.26 - Exemples d’émissivités retrouvées par SmaC (pie02 à gauche et negev à droite).
Comparaison avec les mesures SpSm et laboratoire.

Dans le cas de pie02, la forte discontinuité du spectre trouvé par SpSm dispa-
raît presque totalement, rapprochant l’émissivité SmaC de l’émissivité laboratoire.
Le facteur de forme correspondant vaut 1.37, indiquant un comportement direction-
nel important de l’échantillon. Au contraire, du fait d’une discontinuité initiale du
spectre SpSm de negev faible, l’émissivité trouvée par SmaC est très proche de celle
trouvée par SpSm et le facteur de forme du negev correspondant est très proche de
1.0.

L’ensemble des résultats de SmaC est synthétisé dans les figures 4.27 et 4.28, qui
confrontent les résultats de SmaC à ceux SpSm dans les domaines DIIa et DIIb

3,4.

3Les calculs de ∆M/L et σm (Eq. 4.11 et Eq. 4.12) évitent les nombres d’onde où la valeur
d’émissivité est assimilable à du bruit impulsionnel.

4Deux des émissivités de pstyr ont été trouvées manuellement car SmaC ne convergeait pas dans
ces deux cas en raison de la trop grande proximité de la discontinuité et de la bande d’absorption
du CO2.
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Fig. 4.27 - Emissivités retrouvées par SmaC dans DIIa en comparaison à SpSm (la figure
se lit de la même façon que la figure 4.13).

Deux remarques importantes peuvent être formulées5 :

– SmaC améliore la restitution de l’émissivité dans DIIb (de 2400 à 3000
cm−1) : les écarts entre les moyennes des émissivités et les mesures laboratoire
sont recentrés et deviennent inférieurs à 0.02 dans la grande majorité des cas.
La dispersion des mesures est également réduite, indiquant leur meilleure repro-
ductibilité, quel que soit l’éclairement solaire incident.

– SmaC a très peu d’influence dans DIIa (de 1900 à 2300 cm−1) : les
résultats dans ce domaine sont peu modifiés par rapport à SpSm, certainement
du fait de la moindre influence de E↓

dir en comparaison de E↓
env .

Une remarque particulière peut être ajoutée concernant le facteur de forme de CNamb.
Ses valeurs retrouvées par SmaC sont chaotiques. Ce résultat est dû au fait que l’émis-
sivité de CNamb étant presque unitaire, le terme réflectif, et donc le facteur de forme,
n’ont que peu d’influence sur l’émissivité. Une modification minime de cette dernière,
pour atteindre la continuité, nécessite ainsi de grandes valeurs de f , plus liées alors à
la compensation des différentes sources d’erreur de mesure qu’aux effets directionnels
de CNamb.

Afin de justifier la prise en compte des effets directionnels comme moyen d’amélio-
ration de la détermination de l’émissivité, une analyse des facteurs de forme restitués
par SmaC devant fournir une information sur le comportement directionnel de l’échan-
tillon, est tentée. En figure 4.29 sont tracés les facteurs de formes de pie02 et negev

en fonction de l’angle zénithal solaire θs, pour trois périodes de mesure, correspon-
dant à trois angles de visée différents (approximativement compris entre -10 et +10̊
environ). Les facteurs de forme de negev sont tous proches de l’unité, quelle que soit
la configuration de mesure, indiquant un comportement lambertien, comme on peut
s’y attendre pour un matériau de type sable. En revanche, les valeurs du facteur de

5Une remarque secondaire peut être notée : de 2300 à 2400 cm−1, la forte dispersion observée est
due au CO2.
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Fig. 4.28 - Emissivités retrouvées par SmaC dans DIIb en comparaison à SpSm (la figure
se lit de la même façon que la figure 4.13).

forme de pie02 sont significativement différents d’une configuration à l’autre, ce qui
doit pouvoir être relié à un comportement directionnel important de pie02. Le nombre
de point de mesures limité ne permet pas d’étayer quantitativement ces observations.
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Fig. 4.29 - Facteurs de forme de pie02 (à gauche) et negev (à droite)

Les facteurs de forme obtenus sur l’ensemble des échantillons vérifient les mêmes
observations que celles faites sur pie02 et negev. Les matériaux, pour lesquels un
comportement lambertien est attendu, présentent tous des facteurs de forme proches
de l’unité (maroc, negev, sablF ), alors que les facteurs de forme d’échantillons attendus
comme directionnels s’en éloignent de manière disparate (pie02 et pie03 ). Tout ceci
va dans le sens d’une corrélation entre le coefficient f obtenu par SmaC et le facteur
de forme réel de l’échantillon.

L’analyse numérique du chapitre 5 confirmera cette corrélation. Elle montrera
toutefois que les facteurs de forme ne pourront être retrouvés qu’avec une précison
modeste à partir des données collectées pendant la campagne. On montrera aussi que
dans le cas d’un échantillon directionnel, les facteurs de forme f tendent à compen-
ser les trois sources d’erreurs identifiées dans la partie 4.3.2, ie. les erreurs sur la
température retrouvée, sur la luminance de la surface et sur l’éclairements mesurés.
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Fig. 4.30 - Emissivité en bande II et facteur de forme de ardoi retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.31 - Emissivités et facteurs de forme de bois_ retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.32 - Emissivités et facteurs de forme de CNamb retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.33 - Emissivités et facteurs de forme de maroc retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.34 - Emissivités et facteurs de forme de negev retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.35 - Emissivités et facteurs de forme de pie02 retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.36 - Emissivités et facteurs de forme de pie03 retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.37 - Emissivités et facteurs de forme de pie06 retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.38 - Emissivités et facteurs de forme de pstyr retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.39 - Emissivités et facteurs de forme de sablF retrouvés par SmaC.
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Fig. 4.40 - Emissivités et facteurs de forme de SiC__ retrouvés par SmaC.
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4.5 Méthode Multi-Températures (MTM)

La méthode multi-températures, consistant en la résolution d’un système surdé-
terminé, dont l’émissivité spectrale de la surface constitue une des inconnues, est
également appliquée aux mesures de la campagne. Son mode d’application, utilisant
deux méthodes d’optimisation différentes, est d’abord décrit. Il est suivi d’une étude
numérique du système d’équations, précédant la présentation des résultats sur l’en-
semble des échantillons.

4.5.1 Résolution numérique du système

Soient NT le nombre de mesures de luminances à NT températures (indice j) et
N le nombre de nombres d’onde de chacune de ces mesures (indice i). Une luminance
mesurée à la température Tj , au nombre d’onde νi, est notée Mij . En reprenant le
modèle simplifié de Eq. 4.15, elle se modélise en fonction de l’émissivité spectrale ε,
de la température T et du facteur de forme f de l’échantillon selon :

Lij = εiB (νi, Tj) +
(1 − εi)

π

[
E↓

env,ij + fj · E↓

dir,ij

]

L’objectif de MTM est d’égaler modèle et mesure, soit Lij −Mij = 0, en ajustant
les valeurs des émissivités, températures et facteurs de formes. Le système à résoudre
comporte donc N × NT équations et N + 2NT inconnues.

Résolution par la méthode quasi-Newton (QN)

La méthode de quasi-Newton cherche le zéro d’une fonction g (X) de manière
itérative, en la linéarisant par utilisation d’un développement de Taylor au premier
ordre :

g
(
Xk+1

)
= g

(
Xk
)

+
(
Xk+1 −Xk

)T
gradX (g)|Xk

Elle cherche, à partir d’une valeur Xk de l’itération k, la valeur Xk+1 de l’itération
suivante, telle que :

g
(
Xk+1

)
= 0

Dans notre cas, les fonctions g à annuler sont au nombre de N × NT . Elles sont
formées de la concaténation des différences mesure/modèle gij = Lij−Mij . Le vecteur
X a quant à lui N +2NT composantes. Il est formé de la concaténation des émissivités
spectrales, des températures et des facteurs de forme. Le système étant sur-déterminé
et n’acceptant pas de solution exacte, la méthode de résolution cherche en fait un
minimum de g au sens des moindres carrés.

Le nombre d’itération nécessaire pour atteindre la convergence, pour tous les
échantillons, a été fixé à huit. Il permet d’atteindre une convergence meilleure que
le pourmille.

Résolution par la méthode Levenberg-Marquardt LM

La méthode d’optimisation Levenberg-Marquardt (LM) cherche à minimiser l’écart
quadratique moyen ξ (X) entre mesures et modèles :

ξ (X) =
〈
(Lij (X) − Mij)

2
〉

ij

Pour se faire, le modèle de luminance sera approché par son développement de Taylor
du premier ordre (comme pour la méthode QN).

L̂ij (X) = Lij (X0) + ∇Lij (X0)
T

(X − X0)
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Cette approximation du modèle amène à une approximation de l’écart quadratique.

ξ̂ (X) =

〈(
L̂ij (X) − Mij

)2
〉

ij

L’optimisation LM procède de manière itérative en cherchant le vecteur X qui
minimise l’approximation de ξ (X), ie. en annulant son gradient. Ce dernier s’écrit :

∇ξ̂ (X) = 2d + 2H · δX

avec
d = 〈(Lij (X0) + −Mij)∇Lij (X0)〉ij

H =
〈
∇Lij (X0)∇Lij (X0)

T
〉

δX = X − X0

d est un terme de gradient du modèle, alors que H est assimilable à une approximation
de son Héssien.

Le passage d’une itération k à l’itération k + 1 s’effectue en considérant X0 = Xk

et X = Xk+1 et en annulant le gradient de ξ̂ (X), soit

∇ξ̂k (Xk+1) = 0
⇔ d + H · δX = 0
⇔ δX = −H−1d

soit
Xk+1 = Xk − H−1d

Cette formulation, nommée descente LM, est très proche d’une descente en gradient
classique où Xk+1 = Xk − µd. Elle ne nécessite que le calcule de ∇Lij (X0) et de
Lij (X0). Levenberg et Marquardt, tenant compte de la restriction de la validité de
l’approximation linéaire du modèle à un domaine proche du minimum, ont combiné
les deux descentes énoncées en introduisant un coefficient λ pondérant leur part res-
pective.

Xk+1 = Xk − (H + λdiag (H))
−1

d

Ce coefficient est nul pour une descente LM et élevé pour une descente en gradient. La
méthode d’optimisation LM le diminue donc au fur et à mesure que l’on se rapproche
du minimum.

4.5.2 Etude du système et résultats

4.5.2.1 Etude du système à deux températures

Nous étudions ici la résolution par LM et QN de différents systèmes d’équations,
tous construits à partir de deux mesures de maroc, acquises le 29/06 à 9h40 et à 14h00
respectivement. Les systèmes diffèrent les uns des autres par leur nombre d’équations
et par le domaine spectral d’où leurs équations sont tirées.

Nombre d’équations

Le nombre d’équations du système est égal à 2N , N étant le nombre de nombres
d’onde d’une mesure. Afin d’étudier le rôle du nombre d’équations, nous avons construit
plusieurs systèmes en tirant aléatoirement N nombres d’onde parmi les 493 nombres
d’ondes du domaine DMTM = DIII ∪ DIIa (le domaine DIIb n’est pas considéré en
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raison de la très faible influence de la température sur ce domaine et des éventuels
effets directionnels. Le facteur de forme f est retiré du système d’équations). Pour
chaque valeur de N , allant de 2 à 493, cinq cents tirages sont effectués (à l’exception
de N = 493, où un seul tirage est possible). Pour chaque valeur de N , et chacune des
deux méthodes de résolution (LM et QN) cinq cents couples de températures sont
donc trouvées par MTM. Les histogrammes de ces températures sont tracés en figure
4.41. A titre illustratif, un exemple d’émissivités retrouvées par LM et QN est tracé
en figure 4.42.
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Fig. 4.41 - Histogrammes des températures trouvées par les méthodes Levenberg-Marquardt
et Quasi-Newton pour différents nombres de nombres d’onde N

Deux résultats principaux peuvent être tirés des histogrammes de la figure 4.41.
Le premier est que la température optimale (minimum local) est atteinte avec quasi-
certitude, à 0.2K près, pour un nombre de nombres d’ondes N ≥ 250. Le second
est que les deux algorithmes, LM et QN, ne convergent pas vers la même solution.
Les températures trouvées par les deux méthodes diffèrent en effet de 1K, engendrant
une différence non négligeable des émissivités associées. L’écart relatif entre modèle et
mesure reste cependant extrêmement faible dans les deux cas. Celui de la méthode QN
est inférieur à 0.2% dans les domaines DII et DIII , et celui de la méthode LM, inférieur
à 0.2% dans DIII et inférieur à 1% dans DII . La convergence de LM n’est donc pas
aussi bonne que celle de QN dans cet exemple. Ceci n’explique pour autant pas la
différence entre les températures qu’elles procurent, différence certainement dûe en
grande partie au mauvais conditionnement du système. En effet, pour N = 493, celui-
ci présente un nombre de conditionnement (rapport de la plus haute valeur singulière
sur la plus faible) proche de 350, alors que celui d’un système bien conditionné reste
proche de l’unité.
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Fig. 4.42 - (gauche) Exemple d’émissivités de maroc retrouvées par les deux méthodes LQ
et QN. (droite) écarts relatifs entre modèle et mesure associés.

Domaine spectral d’application

Le rôle de la localisation des nombres d’onde sur le domaine spectral DMTM est
également étudié. La figure 4.43 montre que l’histogramme des températures trouvées
pour des nombres d’onde pris dans DIII uniquement est légèrement décalé ( 0.4K) par
rapport à celui du résultat précédent (tirage aléatoire sur tout DMTM ). Celui de DIIa

est quant à lui plat, ne fournissant, sur 500 tirages, quasiment aucune température à
moins de 3K de la température optimale trouvée sur DIII ∪ DIIa.
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Fig. 4.43 - Histogrammes des températures trouvées par la méthode QN pour différents
nombres de nombres d’onde pris en DIII ou DIIa. Comparaison avec les résultats

précédents.

Conditionnement du système

Afin de démontrer le mauvais conditionnement du système d’équations de MTM,
deux analyses sont effectuées.

La première considère un modèle extrêment simplifié de la luminance en entrée
capteur, en limitant celle-ci à la seule émission de la surface, soit L (ν) = ε (ν) B (ν, T ).
Considérant le système d’équations construit avec N = 2 (le nombre d’équations égale
celui des inconnues) et prenant l’approximation de Wien de la loi de Planck (valable
pour T � 1000K) :

B (ν, T ) ' C1ν
3 × e

C2ν

T
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le système devient dégénéré [35]. En effet, le système s’écrit :

{
Li,j = εi × C1ν

3
i × e

C2νi
Tj ⇔

{
lnLi,j − lnC1ν

3
i = lnεi + C2νi ×

1

Tj
i, j ∈ {1; 2}

où Li,j est la mesure de luminance à νi et Tj . Le déterminant du système linéarisé
(partie droite), où les inconnues sont les ln εi et les 1/Tj, est nul. Le système n’admet
donc pas de solution unique, ses quatre équations n’étant pas indépendantes.

Le terme réflectif de la luminance en entrée capteur peut donc seul permettre
de lever la dégénérescence du système. Afin de montrer que le terme réflectif n’est
toutefois pas suffisant pour assurer le bon conditionnement du système d’équations
de MTM, le minimum global du critère MTM est numériquement recherché.

Une grille de températures {Tk} (Tk est un vecteur de taille NT = 2), est ainsi
construite autour des températures trouvées pas LM et QN. La grille est bornée par
les températures Tmin et Tmax (également vecteurs de taille NT ). De chaque vecteur
de températures Tk, NT émissivités spectrales εk,i sont déduites (εk,i est une matrice
NT × N). La moyenne, sur tous les nombres d’onde de DMTM , des valeurs absolues
des écarts spectraux entre les émissivités et leur moyenne est alors calculée et prise
comme critère à minimiser (elle est notée ∆ε1,2) :

∆ε1,2 =
1

N × NT

∑

k

∑

i

∣∣∣∣∣εi,k − 1

NT

∑

k

εi,k

∣∣∣∣∣ (4.18)

Dans l’exemple suivi jusqu’à présent, les températures trouvées par LM et QN
sont TLM = [319, 329.1]K et TQN = [318.1, 328]K. Il est choisi Tmin = [316, 326]K
et Tmax = [322, 332]K. Le pas de la grille est fixé à 0.05K. La figure 4.44 représente
∆ε1,2 en fonction de cette grille. Il apparaît que le minimum est très mal défini. Il
est localisé autour de 318.4K (entre les températures de LM et QN) et vaut environ
2.4 × 10−3. De 317 à 320K, ∆ε1,2 varie de 2.4 × 10−3 à 2.7 × 10−3. Autrement dit,
sur une gamme de température de 3K, deux émissivités proches de 0.3×10−3 au pire
peuvent être trouvées.
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Fig. 4.44 - Ecart moyen, sur tous les nombres d’onde et émissivités, entre les émissivités et
leur moyenne, en fonction de Tk (les bosses observées sont un artéfact numérique,

disparaissant au fur et à mesure que le pas de la grille diminue).

Afin de confirmer la difficile localisation d’un minimum et la grande étendue des
solutions acceptables, trois couples de températures ont été relevés sur la ligne des
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minima (ligne rouge de la figure 4.44) : [317, 326.6]K, [319, 329]K et [321, 331]K.
Pour chaque couple, deux émissivités sont calculées. Elles sont représentées sur la
figure 4.45 (dans les trois cas elles sont quasiment confondues avec leur moyenne). La
moyenne de ces deux émissivités est alors prise comme émissivité de l’échantillon. Elle
permet le calcul des deux modèles de luminance aux deux températures du couple.
L’écart relatif entre ces modèles et les mesures correspondantes est représenté sur la
figure 4.45. Il est inférieur à 0.5% sur tout le domaine DMTM , pour les trois couples
de températures, pourtant distants de 4K.
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Fig. 4.45 - Emissivités et écarts relatifs entre modèle et mesure de luminance pour trois
couples de températures.

4.5.2.2 Ensemble des résultats du système à deux températures

Les résultats de la méthode MTM à deux températures, appliquée à l’ensemble
des combinaisons de deux mesures de jour de la campagne, sont présentés sur les
figures 4.49 à 4.59 et synthétisés dans la figure 4.46. La méthode LM est utilisée pour
résoudre le système d’équations sur DMTM

6.

Pour chacun des échantillons, les écarts entre les émissivités retrouvées par MTM
et les émissivités laboratoire peuvent être importants et ce, malgré des écarts entre
modéles et mesures de luminances inférieurs au pourcent. Sur tout le domaine spectral,
les écarts se présentent sous forme de biais, l’émissivité retrouvée par MTM gardant
ainsi une forme proche de la mesure laboratoire.

D’après la figure 4.46, de 750 à 1250 cm−1, les moyennes des émissivités retrouvées
pour chaque échantillon sont correctes, s’approchant à moins de 0.02 des émissivités
laboratoire. En revanche, la dispersion des mesures l’est moins. La majorité des émis-
sivités retrouvées oscillent en effet autour de leur moyenne sur des plages de largeurs
supérieures à 0.03.

Dans le domaine DIIa, de 1900 à 2300 cm−1, les résultats d’émissivité sont mau-
vais, que ce soit en moyenne ou en dispersion, les écarts entre mesure et laboratoire
atteignant facilement ±0.06 pour tous les échantillons.

Afin de libérer l’éventuelle mauvaise convergence de la méthode LM de toute res-
ponsabilité dans les mauvais résultats de MTM, le minimum global a été cherché,
pour chaque mesure, de la même manière que dans la partie précédente (en balayant
une grille de couples de températures autour du couple de températures trouvé par

6Dans l’exemple de la partie précédente, LM n’a pas convergé aussi bien que QN. En revanche,
sa convergence moyenne sur l’ensemble des mesures est très légèrement meilleure.
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Fig. 4.46 - Emissivités retrouvées par MTM dans DIII et DIIa (la figure se lit de la même
façon que la figure 4.13).

LM). Les résultats sont légèrement améliorés pour certains matériaux estimés lam-
bertiens. L’écart entre les émissivités MTM et laboratoire reste toutefois important,
pouvant dépasser 0.1, particulièrement dans le domaine DII , alors que l’écart relatif
entre luminance modélisée et luminance mesurée ne dépasse pas le pourcent.

Notons enfin que, corrélativement à la nullité du déterminant d’un système sans
terme de réflexion, les émissivités retrouvées sur des échantillons ayant une émissivité
proche de l’unité (comme CNamb) sont les plus dispersées.

4.5.2.3 Mesures ombre/soleil

La méthode MTM est ici appliquée aux mesures ombre/soleil décrites dans la
partie 3.2.2. La mesure effectuée sur maroc en est un exemple. Elle compte 61 acqui-
sitions, réalisées toutes les 5 sec et étalées sur 5 min. La résolution du système par la
méthode LM est utilisée sur le domaine [750− 1300] cm−1 afin d’éviter d’éventuels
problèmes causés par l’augmentation du rapport signal à bruit dans DIIa, due à la
diminution du temps d’acquisition des mesures de luminance (environ 2s).

La figure 4.48 montre les résultats des températures et des émissivités calculées
pour différents nombres de températures NT . Quel que soit NT , l’émissivité restituée
reste la même, laissant supposer qu’une augmentation de NT n’améliore pas la déter-
mination de l’émissivité. Ceci est confirmé en appliquant QN (qui produit les mêmes
émissivités que LM) et en calculant le nombre de conditionnement pour chaque NT .
Celui-ci ne diminue pas avec NT .

Le domaine spectral d’application de MTM a lui aussi été élargi à D+ (bande
II et bande III). Les résultats trouvés sont inchangés. Concernant les températures,
leur évolution temporelle suit, aux quelques oscillations près, une loi de transition
en racine du temps, prédite par la thermique, appuyant malgré tout une cohérence
relative des résultats obtenus.

Les résultats obtenus sur ardoi sont similaires aux précédents, à la différence que
les algorithmes semblent converger, au vu de l’émissivité, vers un minimum local et
ce, quels que soient les nombres de températures et de nombres d’onde.

Le minimum global de ∆ε1,2 (écart entre deux émissivités calculées indépendam-
ment pour deux températures différentes, Eq. 4.18) a donc été cherché pour les deux
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Fig. 4.47 - MTM (LM et QN) appliquée à une mesure ombre/soleil (OS) sur maroc pour
NT ∈ [2; 91] et N ∈ {286; 493}
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Fig. 4.48 - MTM (LM et QN) appliquée à une mesure ombre/soleil (OS) sur ardoi pour
NT ∈ [2; 91] et N ∈ {286; 493}

mesures sur ardoi les plus éloignées de la séquence ombre/soleil. Le couple de tempé-
ratures minimisant ∆ε1,2 est [316.25, 325.7]K. L’émissivité moyenne correspondante
à ce couple est très proche des émissivités trouvées par LM (ou QN). Ce constat
conforte l’explication d’un mauvais conditionnement de la méthode MTM, d’autant
plus important que l’émissivité est proche de l’unité.
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Fig. 4.49 - (droite) Emissivités de ardoi retrouvées par MTM (méthode LM) sur les
mesures de jour des 29/06 et 30/06. (gauche) Ecart relatif entre luminances modélisées et

mesurées.
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Fig. 4.50 - Emissivités de bois_ retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.51 - Emissivités de CNamb retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.52 - Emissivités de maroc retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.53 - Emissivités de negev retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.54 - Emissivités de pie02 retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.55 - Emissivités de pie03 retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.56 - Emissivités de pie06 retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.57 - Emissivités de pstyr retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.58 - Emissivités de sablF retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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Fig. 4.59 - Emissivités de SiC__ retrouvées par MTM (méthode LM) sur les mesures de
jour des 29/06 et 30/06
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4.6 Synthèse

Cette partie compare de manière synthétique les résultats des trois méthodes de
séparation émissivité-température sur l’ensemble des onze échantillons de test et sui-
vant les trois domaines spectraux DIII , DIIa et DIIb. Le tableau 4.1 présente, pour
chaque méthode, les moyennes

〈
∆M/L

〉
et 〈σm〉, dans DIII , DIIa et DIIb respective-

ment, sur tous les échantillons des valeurs absolues des écarts ∆M/L et σm (cf. partie
4.3.2), représentant respectivement l’écart absolu entre la moyenne des émissivités
retrouvées et la mesure laboratoire, et la dispersion des émissivités autour de cette
moyenne.

III IIa IIb〈
∆M/L

〉
〈σm〉

〈
∆M/L

〉
〈σm〉

〈
∆M/L

〉
〈σm〉

SpSm 0.008 0.006 0.025 0.023 0.031 0.028
SmaC 0.008 0.006 0.021 0.014 0.015 0.020
MTM 0.013 0.031 0.024 0.068 - -

Tab. 4.1 - Synthèse des résultats des trois méthodes SpSm, SmaC et MTM

Au vu de ce tableau et en guise de conclusion de ce chapitre, trois résultats géné-
raux sont énoncés :

– SpSm et SmaC déterminent en moyenne l’émissivité à ±0.01 en infrarouge ther-
mique (de 750 à 1250 cm−1).

– SmaC améliore notablement la restitution en moyen infrarouge (de 1900 à 3000
cm−1) par rapport à SpSm, avec une incertitude de l’ordre de ±0.03.

– Les résultats de MTM sont moins bons que les deux autres méthodes, notam-
ment en terme de dispersion.



Chapitre 5

Analyse numérique

L’exploitation des données de la campagne de validation, acquises suivant un pro-
tocole de mesure bien défini, a produit de nombreux résultats d’émissivités portant
sur onze échantillons observés durant trois journées et une nuit de mesure. Jusqu’à
présent, les résultats ont été évalués par intercomparaison, ou par comparaison avec
des mesures effectuées en laboratoire. Leur analyse a abouti à différentes conclusions
portant aussi bien sur leur qualité, que sur des aspects phénoménologiques concernant
en particulier les effets directionnels des échantillons observés.

Le premier objectif de l’analyse numérique proposée dans le présent chapitre est
de conforter autant que possible, par simulation de la campagne de mesure, les conclu-
sions tirées de l’expérimentation. Elle cherchera en particulier à confirmer les bons
résultats de SpSm et à démontrer le lien entre les facteurs de forme retrouvés par
SmaC et le comportement directionnel de l’échantillon. L’analyse numérique estimera
de plus grossièrement, à partir d’un exemple de simulation, l’influence de l’hétérogé-
néité des échantillons sur la qualité des résultats.

Le second objectif est d’approfondir l’étude du protocole de mesure et des mé-
thodes d’inversion en étendant les simulations à des configurations de mesure autres
que celles rencontrées durant la campagne. Cette analyse permettra ainsi de quanti-
fier l’impact des différentes sources d’erreur en considérant successivement les trois
postes principaux, potentiellement améliorables sur le plan expérimental : la maî-
trise des deux corps noirs jouant sur l’étalonnage, celle du réflecteur influençant la
précision sur la connaissance de l’éclairement et finalement la qualité intrinsèque de
l’instrument.

De même qu’au chapitre précédent, l’analyse sera restreinte au domaine D+, hors
des bandes d’absorption.

5.1 Description des simulations

Le principe de l’analyse numérique est de simuler l’ensemble des différentes phases
d’acquisition et de traitement du protocole de mesure, aboutissant à l’obtention des
données d’entrée des algorithmes d’inversion, que sont la luminance au niveau de la
surface de l’échantillon, et les éclairements environnemental et direct qu’il reçoit.

Durant la campagne, chacune des phases du protocole a été altérée par différentes
sources d’erreur. L’analyse numérique tente de les intégrer avec le plus de réalisme
possible, en estimant leurs ordres de grandeur et leurs influences à partir d’obser-
vations de la campagne et de données constructeur ou laboratoire sur les différents
intruments ou corps de référence employés pendant la campagne.

129
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Fig. 5.1 - BRDF de la surface simulée, dans les cas directionnel (“plan principal” : ϕi = 0̊ ,
θi ∈ [−π/2; π/2], “chemin solaire” : (θi, ϕi) suit la trajectoire du soleil dans le repère lié à

l’échantillon) et lambertien.

La figure 5.2 schématise les différentes phases aboutissant à l’obtention de l’émis-
sivité, rappelant les erreurs auxquelles chacune d’entre elles est soumise.

Les luminances en entrée pupille L d’un échantillon, d’un réflecteur et d’un corps
noir vertical à deux températures sont dans un premier temps calculées par trans-
fert radiatif. Leur conversion par le spectroradiomètre en signaux bruts X est ensuite
simulée en prenant en compte les caractéristiques de l’instrument. La phase d’étalon-
nage, s’appuyant sur les deux signaux bruts du corps noir vertical, est alors appliquée
pour obtenir les luminances étalonnées L̃ de l’échantillon et du réflecteur. Les éclaire-
ments sont ensuite déterminés à partir de la luminance étalonnée du réflecteur suivant
la méthode de traitement employée sur les mesures de la campagne (cf. partie 4.2).
Enfin, les différentes méthodes de séparation (SpSm, SmaC et MTM) restituent, à
partir de la luminance étalonnée et des éclairements, une estimée ε̃ de l’émissivité de
l’échantillon qui est comparée à l’émissivité “vraie” ε.

L’échantillon choisi pour les simulations est pie02, en raison de son fort contraste
d’émissivité et de son comportement directionnel. Il est mesuré à deux instants, res-
pectivement à 9h50 et 15h05, correspondant à deux mesures de la campagne acquises
sur pie02 le 29/06, à 9h50m02s et 15h04m41s. Pour les simulations, son émissivité ε
est prise égale à sa mesure laboratoire (figure 3.19) et ses deux températures T aux
températures trouvées par SpSm appliquée aux mesures de la campagne (cf. tableau
5.1).

Ne disposant pas de mesure de BRDF, un modèle analytique de Hapke [12] est
choisi. Ses paramètres, issus de [32], sont ajustés sur des mesures laboratoire de BRDF
(valeurs précisées dans le tableau 5.1).

La BRDF résultante est présentée en figure 5.1 dans le plan principal. Hypothèse
est faite que les dépendances spectrale et angulaire de la BRDF sont séparables, ce
qui implique, dans notre cas, la constance des paramètres du modèle analytique vis à
vis du nombre d’onde. La BRDF de l’échantillon s’écrit alors :

brdf (θi, ϕi, θv , ϕv, ν) =
1

π
× fH (θi, ϕi, θv , ϕv) × (1 − ε (ν))

où fH est le modèle analytique, normalisé de manière à ce que la relation entre BRDF
et réflectance soit vérifiée (Eq. 1.4).

Une description détaillée des différents modules de la chaîne de simulation est
présentée ci-après. Le tableau 5.1 récapitule les conditions standard considérées, tandis
que le tableau 5.2 précise les différents postes d’erreur pris en compte.
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Fig. 5.2 - Chaîne de simulation de l’analyse numérique. L et Lrfl sont les luminances
respectives de l’échantillon et du réflecteur atteignant le capteur. L̃ et L̃rfl sont les

luminances “mesurées”, soumises aux erreurs intervenant lors des acquisitions respectives
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Conditions standard

symbole définition valeur
———— Surface visée ————

T température de la surface
visée

312K (9h50) et 319K (15h05)

ε émissivité de la surface vi-
sée

spectre de pie02 (figure 3.19)

brdf BRDF de la surface visée Modèle de Hapke [32, 12](ρ0=.3,
b=.9, c=.1, S=2., h=.6) (figure
5.1).

———— Atmosphère ————

Tair température de l’air au sol 300K (9h50) et 304K (15h05)
wair vapeur d’eau au sol 38% HR (9h50) et 28% HR

(15h05)
T (z) profil de température Arpège+sol : 9h50 et 15h05
w (z) profil de vapeur d’eau Arpège+sol : 9h50 et 15h05
p (z) profil de pression Arpège+sol : 9h50 et 15h05
- modèle MODTRAN mid-latitude summer, aérosols

ruraux
———— Corps Noir ————

εCN émissivité du corps noir
étalon

mesure soc400 (figure 3.23)

T1CN première température du
corps noir étalon

20 C̊

T2CN deuxième température du
corps noir étalon

70 C̊

———— Réflecteur ————

ρrfl réflectance de l’Infragold mesure Brucker (figure 3.17)
brdfrfl BRDF de l’Infragold mesure labo dans le plan prin-

cipal extrapolée sur 2π (figure
3.18) ou lambertien

Trfl température de l’Infragold 312K (9h50) et 318K (15h05)

Tab. 5.1 - Situation standard de simulation
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Erreurs

symbole définition valeur
———— Bruit Instrumental ————

σL Ecart-type du bruit sur la
luminance

Courbes MCT et InSb de carac-
terisation du BOMEM en labo
(∼7e-8 pour MCT et 1e-8 pour
InSb)

mbL Moyenne du bruit sur la
luminance

Biais uniforme spectralement.
Tirage aléatoire d’écart-type
σbL = 1% (cf. carac. BOMEM)

———— Etalonnage ————

mεCN biais sur valeur de l’emis-
sivite du Corps Noir

tirage aléatoire d’écart type
sσεCN = 5% (precision soc400)

aT1CN erreur sur T1CN tirage aléatoire d’écart type
σTCN = 0.1K

aT2CN erreur sur T2CN tirage aléatoire d’écart type
σTCN = 0.1K

———— Détermination de l’éclairement ————

mρrfl biais sur valeur de la ré-
flectance de l’Infragold

tirage aléatoire d’écart type
σρrfl = 3% (precision Brucker)

mTrfl erreur sur la température
de l’Infragold

tirage aléatoire d’écart type
σTrfl = 5K

mT (z) biais sur le profil de tem-
pérature

tirage aléatoire d’écart type
σT (z) = 1%

mw(z) biais sur le profil de va-
peur d’eau

tirage aléatoire d’écart type
σw(z) = 10%

Tab. 5.2 - Sources d’erreur
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5.1.1 Luminance en entrée pupille

Les différentes configurations de simulation essaient de se rapprocher le plus pos-
sible de celles de la campagne. L’échantillon, dont on cherche à déterminer l’émissivité,
plat et homogène, est placé au niveau du sol. Il est observé par un capteur situé à une
distance de deux mètres, avec un angle de visée θv = 10̊ , ϕv = 90̊ .

L’environnement de l’échantillon est constitué de l’atmosphère et de l’instrumen-
tation. Les luminances L↓

atm provenant de l’atmosphère ainsi que l’éclairement direct

solaire E↓

dir sont simulés avec MODTRAN4 prenant en entrée les profils Arpège ajus-
tés aux mesures sol (partie 3.2.1.2) et correspondant aux deux instants de mesure de
la campagne. L’instrumentation est quant à elle simulée de la même manière que dans
la partie 2.1.2 (panneau vertical d’émissivité unité à la température de l’air Tair au
sol).

La luminance en entrée pupille L de l’échantillon, vérifiant Eq. 1.10, est simulée
ainsi par :

L (θv , ϕv, ν) = ε (θv , ϕv, ν) B (ν, T )

+
∫
ciel brdf (θi, ϕi, θv , ϕv, ν) L↓

atm (θi, ν) cosθidΩi

+B (ν, Tair)
∫

instr
brdf (θi, ϕi, θv, ϕv , ν) cosθidΩi

+brdf (θs, ϕs, θv, ϕv , ν) E↓

dir (θs, ϕs, ν)

(5.1)

L’intégration en angle solide est numériquement réalisée avec un pas angulaire de
2̊ en θi et de 18̊ en ϕi. Cette discrétisation assure une précision sur L très largement
satisfaisante.

5.1.2 Acquisition par l’instrument

La réponse de l’instrument est linéaire de sorte que le signal mesuré s’écrit X =
α × L + β. Sans perte de généralité et par souci de simplification nous considérerons
ici que α = 1 et β = 0, de sorte que la sortie soit homogène à une luminance.

L’échantillonnage spectral et l’intégration spectrale simulent les conditions de cam-
pagne avec un pas d’échantillonnage et une largeur à mi-hauteur valant respectivement
dν = 2 cm−1 et ∆ν = 2.3 cm−1.

Un bruit instrumental est ensuite ajouté. Sa simulation consiste simplement en un
tirage aléatoire d’un vecteur spectral, suivant une loi gaussienne centrée d’écart-type
spectral σL, égal à l’écart-type mesuré durant la campagne.

La dérive maximale de l’instrument, évaluée durant la campagne, avoisine le
pourcent. En guise de simulation, un biais relatif mbL, tiré aléatoirement avec un
écart-type σbL = 1% (=0.01), est appliqué au signal mesuré.

En notant N (σL) un tirage selon une loi gaussienne centrée d’écart-type σL, la
simulation du signal bruité suit donc :

Xbruité = L (1 + mbL) + N (σL) (5.2)

5.1.3 Etalonnage

La première étape du protocole est l’étalonnage, convertissant le signal bruité,
mesuré sur une surface, en luminance au niveau de cette surface. La procédure d’éta-
lonnage du spectroradiomètre, utilisant un corps noir à deux températures, est décrite
dans la partie 4.1. Les sources d’erreurs y intervenant sont constituées des erreurs de
mesure sur les deux températures de surface du corps noir et sur son émissivité et
de l’erreur sur l’évaluation de l’éclairement qu’il reçoit. Se référant à la campagne
de mesure, le corps noir est considéré vertical. Pour la simulation, l’éclairement qu’il



5.1. DESCRIPTION DES SIMULATIONS 135

reçoit est ainsi pris égal à celui de la fonction de Planck à la température de l’air
(partie 4.2) :

ECN = πB (Tair) (5.3)

L’incertitude sur l’estimation de l’éclairement est alors uniquement liée à l’erreur de
mesure sur la température de l’air au sol Tair (en ne considérant pas l’erreur commise
par la modélisation de ECN ).

Le corps noir étant pris lambertien, les deux signaux bruts X1 et X2 correspon-
dants aux deux températures “réelles” du corps noir T1CN et T2CN s’écrivent1 :

Xk = Lk = εCNB (TkCN) + (1 − εCN) B (Tair) k = {1; 2} (5.4)

où l’émissivité εCN est égale à la mesure de l’émissivité du corps noir vertical MI-
KRON utilisé durant la campagne (cf. figure 3.23). Ce modèle de luminance provenant
du corps noir est certainement inexact dans le cas réel de la campagne, en particulier
du fait de la modélisation de l’éclairement ECN . Estimant qu’il se rapproche tout de
même suffisamment de la réalité et ne disposant pas de modèle plus élaboré, nous le
considérerons exact pour les simulations.

L’étalonnage relie les signaux bruts aux luminances absolues selon une loi linéaire :

L̃ =
X − β̃

α̃

Les coefficients α̃ et β̃ sont déterminés à partir des estimations des luminances de
référence, notées Lkref , provenant du corps noir, selon :

α̃ =
X1 − X2

L1ref − L2ref
et β̃ = X1− α̃ × L1ref

Si les luminances Lkref sont correctement estimées, les coefficients α̃ et β̃ sont
respectivement égaux à un et zéro. Dans la réalité, les luminances ne le sont évidem-
ment pas, leur incertitude résultant des erreurs de mesures sur les différents termes à
partir desquels elles sont évaluées : l’émissivité du corps noir, ses deux températures
et la température de l’air au sol.

Suivant les données constructeur complétées par notre connaissance des diffé-
rents instrument de mesure, l’erreur aTkCN sur la température TkCN suit une loi
gaussienne d’écart-type σTkCN , l’erreur mεCN , constante spectralement. L’erreur
sur l’émissivité suit une loi gaussienne d’écart-type σεCN , et l’erreur aTair sur la
température Tair une loi gaussienne d’écart-type σTair. Les luminances de référence
vérifient ainsi :

Lkref = εCN (1 + mεCN ) × B (TkCN + aTkCN)
+ (1 − εCN (1 + mεCN )) × B (Tair + aTair)

k = {1; 2}

La valeurs constructeur de σTkCN est de 0.01K. Nous considérerons ici des valeurs
plus pessimistes de 0.1K, car le corps noir est placé en extérieur. Concernant σεCN ,
l’incertitude de mesure est évaluée à 5%. La valeur estimée de σTair est prise égale à
2K.

La figure 5.3 représente la luminance de pie02 à 9h50, résultant d’un étalonnage
erroné où aT1CN = −0.04K, aT2CN = 0.087K, mεCN = 3.2% et aTair = 0.0K,
en comparaison de la luminance vraie. Ces incertitudes, pourtant peu élevées, se
traduisent par un biais de l’ordre de 3%, dans notre cas de figure, de 750 à 3000
cm−1, auquel s’ajoute un bruit haute-fréquence important à partir de 2300 cm−1.

1Le bruit sur les luminances provenant du corps noir vertical n’est pas indiqué pour simplifier
l’écriture de Xk. Il est toutefois pris en compte par les simulations.
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Fig. 5.3 - Effet d’une erreur d’étalonnage sur la luminance mesurée (aT1CN = −0.04K,
aT2CN = 0.087K, mεCN = 3.2% et aTair = 0.0K)
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Fig. 5.4 - Erreur intrinsèque de la méthode de détermination de l’éclairement
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5.1.4 Détermination de l’éclairement

Les éclairements, E↓

diret E↓
env , atteignant l’échantillon sont déterminés principale-

ment à partir de la mesure Lrfl de la luminance d’un réflecteur, simulée suivant Eq.
5.1.

Les mesures de la campagne sont utilisées comme valeurs de température de surface
du réflecteur Trfl (cf. tableau 5.1). La mesure laboratoire de ρrfl est utilisée pour
simuler la réflectance du réflecteur. La mesure laboratoire, à une visée nadir dans le
plan principal, seule disponible (cf. figure 3.18), est employée comme BRDF à θv = 10̊
et ∀ϕi.

En plus des erreurs auxquelles la mesure Lrfl est soumise (bruit intrumental et
étalonnage), trois sources d’erreur supplémentaires contribuent à l’erreur sur la dé-
termination de l’éclairement : i) le principe même de la méthode de détermination
qui considère le réflecteur lambertien vis à vis de l’éclairement environnemental, ii)
les incertitudes sur la connaissance des profils atmosphériques et iii) les incertitudes
de mesure des caractéristiques du réflecteur (température et réflectance).

5.1.4.1 Hypothèse de réflecteur lambertien

La méthode de détermination de l’éclairement utilise l’hypothèse d’un réflecteur
lambertien vis à vis de l’éclairement environnemental (cf. partie 4.2). Cette hypothèse
entraîne une erreur intrinsèque et systématique sur la détermination de l’éclairement.

La figure 5.4, montre l’écart entre l’éclairement total retrouvé, sans aucune erreur
de mesure (tous les bruits additifs ou multiplicatifs sont nuls, aX = 0 et mX = 0
∀X), et celui qui est réellement reçu par l’échantillon dans le cas de la mesure à 9h50.
Elle révèle une erreur sur la restitution de l’éclairement, intrinsèque à la méthode et
due aux effets directionnels, pouvant dépasser 10%. On peut toutefois supputer que
cette erreur est surestimée par rapport au cas réel, où la variation de la BRDF du
réflecteur est certainement moins importante sur le demi-espace que celle envisagée
pour les simulations (BRDF du plan principal étendue à tout le demi-espace).

5.1.4.2 Température et réflectance du réflecteur

La température du réflecteur est mesurée au moyen d’un thermocouple. L’erreur
de mesure aTrfl, supposée additive, suit une loi gaussienne d’écart-type σTrfl évaluée
à 5K. La mesure laboratoire de la réflectance est quant à elle sujette à une erreur
multiplicative mρrfl, spectralement uniforme, suivant une loi gaussienne d’écart-type
σρrfl égale à 3%.

5.1.4.3 Profils atmosphériques

Des erreurs sont également ajoutées à l’estimation des profils atmosphériques de
température et vapeur d’eau, qui interviennent dans la détermination de E↓

dir. Elles
consistent en des biais relatifs, mTz et mwz, indépendants de l’altitude et constants
sur les quatre acquisitions, suivant des lois gaussiennes dont les valeurs des écarts-
types, σTz et σwz, sont respectivement prises à 1% (∼3K autour de l’ambiante)
et 10%. Les estimations T̃ (z) et w̃ (z) des profils en température et vapeur d’eau
s’écrivent :

T̃ (z) = T (z) (1 + mTz)
w̃ (z) = w (z) (1 + mwz)

Estimant que les variations des profils atmosphériques sur une dizaine de secondes
(temps nécessaire aux acquisitions sur le réflecteur et l’échantillon) influencent négli-
geament, par temps clair, les valeur de l’éclairement, les effets de variations tempo-
relles de l’atmosphère entre les différentes mesures de luminance sont négligés dans
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les simulations. Les variations de la température de l’air au sol, entre les deux me-
sures précédentes et l’étalonnage, n’ont en revanche pas été négligeables, durant la
campagne. Elles ont toutefois été prises en compte par des mesures au sol fréquentes,
et ne seront non plus considérées dans les simulations.

5.2 Résultats des simulations

Afin d’établir une statistique des erreurs sur les émissivités, les températures et les
facteurs de forme retrouvés par les différentes méthodes d’inversion, un nombre Ntir =
400 de tirages d’erreurs sont effectués pour chacune des deux heures de “mesure” (9h50
et 15h05) sur pie02. Un tirage consiste à choisir aléatoirement chacune des sources
d’erreur décrites dans la partie précédente et synthétisées dans le tableau 5.2, selon
leurs lois de probabilité.

Les statistiques des émissivités retrouvées par SpSm ou SmaC se feront sur 800
tirages, car les résultats d’émissivités aux deux instants de mesure sont cumulés. Les
résultats des facteurs de forme et des température, seront séparés car différents suivant
l’instant de mesure. Les résultats de MTM (émissivités et couples de T ) seront établis
à partir de 400 couples de mesures.

Les résultats d’émissivité, de températures et de facteurs de forme, sont présentés
sous forme d’histogrammes des différences entre valeur estimée x̃ et valeur vraie x.
Pour l’émissivité, trois histogrammes, correspondant aux trois domaines spectraux
DIII , DIIa et DIIb, sont calculés. Chacun de ces histogrammes regroupe les différences
∆ε entre ε̃ et ε sur l’ensemble des nombres d’onde du domaine concerné.

5.2.1 Cas de la campagne de mesure

Cette configuration se veut une reproduction la plus fidèle de celle reccontrée du-
rant la campagne. Elle tente de simuler les diverses incertitudes associées aux mesures
effectuées durant la campagne, ainsi que les divers comportements radiométriques des
différentes surfaces observées. Deux cas de simulation sont ainsi envisagés. Le premier
considère l’échantillon directionnel et le réflecteur directionnel, alors que le second
considère l’échantillon lambertien et le réflecteur toujours directionnel. Dans les deux
cas, l’émissivité de l’échantillon est identique, égale à celle de pie02, afin de pouvoir
les comparer.

5.2.1.1 Echantillon directionnel, réflecteur directionnel

Ce cas correspond typiquement à celui de pie02, échantillon supposé direction-
nel au vu de ses facteurs de formes retrouvés par SmaC à partir des mesures de la
campagne.

La BRDF de l’échantillon suit la courbe “directionnelle” de la figure 5.1. Celle
du réflecteur est l’extrapolation de la mesure laboratoire dans le plan principal à
l’ensemble du demi-espace (cf. partie 5.1.4). Cette dernière considération est une esti-
mation certainement sévère de la BRDF réelle du réflecteur, car hors du plan principal
et du cas spéculaire, il est vraisemblable que le facteur de forme soit plus proche de
l’unité que celui considéré.

La figure 5.5 présente un exemple, issu d’un tirage aléatoire, d’émissivités retrou-
vées par SpSm et SmaC, appliquées à des luminances simulées ou mesurées sur pie02
à 9h50. Entre simulation et mesure, les courbes sont assez proches, tendant à montrer
que la simulation est globalement représentative. On remarquera toutefois un écart
entre les émissivités issues de mesures et l’émissivité de référence (“labo”) inversé en
bande III (négatif autour de 1100 cm−1 et positif autour de 1300 cm−1), alors qu’il
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Fig. 5.5 - Exemple d’émissivités retrouvées par SpSm et SmaC à partir de luminances
simulées (a) et luminances mesurées (b)

ne l’est pas avec les émissivités issues des simulations. Cette constatation se retrouve
fréquemment sur d’autres exemples de comparaisons simulation/mesure, laissant à
penser que le modèle pris pour simuler la BRDF de l’échantillon est incorrect ou
mal paramétré, ou que certaines sources d’erreur sont mal évaluées ou non prises en
compte par la simulation.

Emissivité

La figure 5.6 représente les histogrammes d’écarts des émissivités retrouvées par
SpSm, ainsi que l’émissivité spectrale moyenne des 800 tirages.

De 750 à 1250 cm−1 (domaine DIII), la moyenne des écarts n’est pas nulle sur
tout le spectre, avoisinant 0.03 dans la zone de faible émissivité de pie02, expliquant le
mode de l’histogramme centré sur cette même valeur. L’écart-type de l’histogramme
est de l’ordre de 0.02. Il est supérieur à celui observé sur l’ensemble des mesures
sur pie02 dans DIII (l’écart-type de la campagne vaut ∼ 0.01). La dissymétrie de
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l’histogramme est due aux deux niveaux d’émissivité, hors de et dans le creux autour
de 1200 cm−1, soumis à deux erreurs de niveaux différents.

De 1900 à 2350 cm−1 (domaine DIIa), l’histogramme est centré (moyenne presque
nulle). Son écart-type reste correct, valant 0.03. Cette valeur est identique à celle
observée durant la campagne de mesure.
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Fig. 5.6 - Emissivités retrouvées par SpSm, SmaC et MTM pour un échantillon
directionnel et un réflecteur directionnel. Gauche : histogramme des écarts entre les

émissivités trouvées et l’émissivité vraie (“labo”) suivant trois domaines spectraux (“moy” et
“σ” : moyenne et écart-type des écarts) . Droite : moyenne spectrale des émissivités en

comparaison de l’émissivité vraie (“labo”)

En revanche, de 2500 à 3000 cm1 (domaine DIIb), l’histogramme est beaucoup
plus étalé que dans les autres domaines. Il présente une allure bimodale marquée avec
des centres de modes situés respectivement à -0.08 et 0.06. Chaque mode correspond à
un comportement directionnel de l’échantillon spécifique à l’heure de mesure. Dans ce
domaine spectral, l’erreur sur l’émissivité retrouvée est donc importante, atteignant
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0.07. Elle est de plus surévaluée par rapport à celle observée durant la campagne de
mesure (∼ 0.048).

La méthode SmaC corrige efficacement les effets directionnels observés de 2500 à
3000 cm1. L’histogramme de la figure 5.6 correspondant à cette bande spectrale est
en effet largement amélioré par rapport à celui de SpSm, possédant un écart-type
de l’ordre de 0.03 et une moyenne de l’ordre de 0.01. Le gain réel est en fait obtenu
plus sur le biais que sur la dispersion des écarts, si l’on considère séparément chacun
des modes de l’histogramme correspondant à SpSm, ie. chacune des deux séquences
horaires.

Concernant MTM, les résultats obtenus confortent malheureusement les observa-
tions de la campagne, certes de manière plus sévère. Les histogrammes de la figure ??
sont extrêmement étalés, montrant en effet des écarts-types de l’ordre de 0.07 dans le
domaine DIII et 0.17 dans le domaine DII .

Température et facteur de forme

Les histogrammes des températures et facteurs de forme retrouvés par SpSm et
SmaC sont tracés en figure 5.7. Trois remarques sont à formuler. La première est que
la température est en moyenne correctement trouvée aux deux heures de mesure, mais
la dispersion est importante avec un écart-type de l’ordre de 1K (graphique de gauche
de la figure 5.7). La seconde est que le facteur de forme est en moyenne légèrement
surestimé, l’écart entre la moyenne et la valeur exacte atteignant 10%. Enfin, les
écarts-types des histogrammes des facteurs de formes aux deux angles d’incidence
solaires (correspondant aux deux heures de mesure) sont également importants. Les
valeurs de f obtenues durant la campagne sont donc vraisemblablement biaisés et
assez peu précises pour les matériaux directionnels.
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Fig. 5.7 - Histogrammes des couples de températures (gauche) et facteurs de forme
(droite) retrouvés par SpSm et SmaC pour un échantillon directionnel) et un réflecteur

directionnel.

5.2.1.2 Echantillon lambertien, réflecteur directionnel

Ce cas de simulation est également rencontré durant la campagne sur des échan-
tillons comme negev ou maroc. Même si le spectre d’émissivité considéré pour les
simulations, ie. celui de pie02, n’est pas celui d’un échantillon lambertien, ce choix
permet de comparer les résultats de ce cas avec ceux du précédent (échantillon direc-
tionnel). Les résultats obtenus par simulation seront malgré tout en partie comparés
à ceux de la campagne de mesure.
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Emissivité

Contrairement au cas d’un échantillon directionnel, les émissivités sont en moyenne
correctement retrouvées par SpSm de 750 à 1250 cm−1, du fait de la meilleure déter-
mination dans le domaine spectral de faible émissivité. L’écat-type reste en revanche
inchangé autour de 0.02 (figure 5.8).
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Fig. 5.8 - Emissivités retrouvées pour un échantillon lambertien et un réflecteur
directionnel (légendes idem 5.6).

De 1900 à 2350 cm−1, les résultats sont moins bons que dans le cas directionnel
avec un biais sytématique proche de 0.04. Celui-ci s’explique vraisemblablement par
une erreur, même faible, sur la température retrouvée (cf. sous-partie suivante) et
par la grande sensibilité à la température du terme émissif dans le domaine DIIa (au
contraire de DIII , dans lequel aucun biais important n’est observé). Ces observations
tendent à montrer que les erreurs dans le domaine DIIa ne sont pas principalement
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dues au comportement directionnel de l’échantillon.
De 2500 à 3000 cm−1, du fait du comportement lambertien de l’échantillon et de la

faible sensibilité de cette bande à un biais sur la température, l’émissivité retrouvée par
SpSm est correcte, présentant un histogramme de moyenne presque nulle et d’écart-
type de l’ordre de 0.03.

SmaC améliore légèrement, par rapport à SpSm, la détermination de l’émissivité
de 1900 à 2350 cm−1. Cette amélioration s’effectue au détriment des résultats de
2500 à 3000 cm−1, où l’histogramme est décalé vers celui de 1900 à 2350 cm−1.
Comme il l’a été observé sur les résultats de la campagne de mesure, SmaC influe
essentiellement sur DIIb. La recherche de continuité du spectre aura ainsi davantage
tendance à amener le spectre de DIIb à la hauteur de celui de DIIa que l’inverse.

Concernant MTM, même si les résultats sont légèrement améliorés, ils restent
toutefois très dispersés sur tout le domaine spectral.

Température et facteur de forme

Les températures retrouvées par SpSm sont légèrement biaisées (environ 0.5K),
vraisemblablement du fait de l’erreur intrinsèque de la méthode de détermination de
l’éclairement (cf. 5.1.4). Cette erreur est identique au cas de simulation précédent, qui
considère un échantillon directionnel, car le réflecteur est le même. Son effet sur la
restitution de la température est cependant atténué dans le cas de l’échantillon direc-
tionnel car la BRDF de ce dernier se rapproche davantage de celle du réflecteur que
celle d’un échantillon lambertien (contante angulairement), compensant ainsi partiel-
lement l’erreur sur l’éclairement.

Les facteurs de forme se rapprochent fortement en moyenne de l’unité, malgré
une légère sous-évaluation. La dispersion des résultats reste élevée, de l’ordre de 20%,
montrant que l’emploi du facteur de forme ne corrige pas uniquement les éventuels
effets directionnels de l’échantillon, mais compense aussi diverses erreurs, comme celles
sur l’éclairement, la température ou la mesure de luminance. Cette dispersion se
retrouve, cependant plus faible, sur les résultats de facteur de forme retrouvés, à
partir des mesures de la campagne, sur des échantillons a priori lambertiens.
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(droite) retrouvés par SpSm et SmaC pour un échantillon lambertien et un réflecteur

directionnel.
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5.2.1.3 Bilan

Plusieurs remarques peuvent être tirées de l’analyse des résultats des simulations
correspondantes au cas de la campagne de mesure :

– Les simulations confirment, en ordre de grandeur, les bilans d’erreur dressés
pour les trois méthodes SpSm, SmaC et MTM, même si elles sont globalement
pessimistes, ie. les erreurs sur les émissivités retrouvées par SpSm et SmaC à
partir des simulations sont supérieures à celles retrouvées à partir des mesures
de la campagne.

– La corrélation du facteur de forme f retrouvé par SmaC avec le comportement
directionnel de la surface observée est confirmée. Cependant, l’introduction du
facteur de forme ne corrige pas uniquement le comportement directionnel, mais
compense également les erreurs sur la température, l’éclairement et la lumi-
nance.

– Dans le cas d’un matériau lambertien, du fait de la sensibilité du facteur de
forme aux différents postes d’erreurs, l’émissivité restituée par SmaC est moins
bonne que celle trouvée par SpSm.

– Les températures et facteurs de formes sont déterminés avec de fortes disper-
sions, respectivement de l’ordre de ±1K et ±15%.

5.2.2 Effets de l’hétérogénéité

L’impact de l’hétérogénéité de la surface est brièvement abordé afin de quantifier,
dans le bilan d’erreur expérimental, la part d’incertitude imputable à la non homo-
généité. Ce point sera traité en considérant successivement, sur un exemple, le cas
d’une hétérogénéité en émissivité seule, en température seule, et combinée : en émis-
sivité et température. Les amplitudes considérées encadrent celles observées durant
la campagne, soit ∼ 6K (en température de brillance).

Soit une surface observée, composée de H sous-surfaces lambertiennes Sh , d’émis-
sivités respectives εh, de températures Th, recevant un même éclairement E↓. En no-
tant L↓ = E↓/π, la luminance totale L en entrée pupille d’un instrument visant la
surface s’écrit (les termes montants sont négligés) :

L =
H∑

h=1

Sh

[
εhB (Th) + (1 − εh) L↓

]

Les aires Sh vérifient de plus :
H∑

h=1

Sh = 1

5.2.2.1 Hétérogénéité en émissivité

Nous considérons ici Th = T (= cte). La luminance totale devient alors :

L = B (T )
H∑

h=1

Shεh +

(
1−

H∑

h=1

Shεh

)
L↓

Cette expression est identique à l’expression de la luminance d’une surface lamber-

tienne de température T et d’émissivité équivalente εeq =
H∑

h=1

Shεh, égale à la moyenne

pondérée des émissivités εh.
Les méthodes de séparation émissivité-température, appliquées à une surface hé-

térogène en émissivité uniquement, retrouveront ainsi son émissivité équivalente, avec
des performances identiques à celles associées à un échantillon homogène.
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Fig. 5.10 - Différence relative entre la fonction de Planck et sa régression linéaire pour
deux nombres d’onde.

5.2.2.2 Hétérogénéité en température

Nous considérons ici εh = ε (= cte). La luminance totale devient alors :

L = ε

H∑

h=1

ShB (Th) + (1 − ε) L↓

Sur des gammes de températures ambiantes larges de quelques degrés, la fonc-
tion de Planck est quasi linéaire en température. La figure 5.10 montre la différence
relative entre la fonction de Planck et sa régression linéaire pour une gamme de tem-
pérature [309; 315] K, et deux nombres d’ondes, respectivement dans DIII et DII ,
v = 1000 cm−1 et v = 2300 cm−1. Dans tous les cas, sur une plage de 6K, la diffé-
rence est inférieure en valeur absolue à 0.2%. L’approximation linéaire est donc bonne
et l’on peut écrire2 :

B (T ) = a × T + b

La luminance totale s’écrit alors :

L = ε

(
a ×

H∑

h=1

ShTh + b

)
+ (1 − ε) L↓

= εB

(
H∑

h=1

ShTh

)
+ (1 − ε) L↓

Elle est égale à la luminance d’une surface lambertienne, d’émissivité ε et de tempé-

rature équivalente Teq =
H∑

h=1

ShTh égale à la moyenne pondérée des températures.

Comme pour l’hétérogénéité en émissivité, les méthodes de séparation émissivité-
température, appliquées à une surface hétérogène en température uniquement, retrou-
veront sa température équivalente. Les performances obtenues seront donc maintenues
par rapport à celles d’un échantillon homogène.

2Les coefficients a et b sont spectraux.
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5.2.2.3 Hétérogénéité en émissivité et température

Lorsque la surface est hétérogène en émissivité et température à la fois, il n’existe
pas de formulation de la luminance totale qui soit équivalente à une formulation
lambertienne homogène.

Des simulations sont alors réalisées pour rendre compte de l’effet de l’hétérogénéité.
La surface considérée possède deux sous-surfaces d’aires respectives S1 = 70% et
S2 = 30%. L’émissivité de la seconde est celle d’un feldspath, tirée de la bibliothèque
spectrale ASTER. L’émissivité de la première est calculée de sorte que la moyenne
pondérée des deux émissivités soit égale à celle de pie02. Toutes deux, ainsi que
l’émissivité moyenne, sont représentée en figure 5.11-(a).

SpSm et SmaC sont appliquées à la surface hétérogène dans deux cas. Le pre-
mier considère que la température de la première sous-surface vaut T1 = 312K et la
température de la seconde T2 = 316K, alors que le second considère T1 = 316K et
T2 = 312K. L’écart entre T1 et T2, égal à 4K, est choisi par rapport aux hétérogénéités
en température de brillance observées durant la campagne.

La figure 5.11-(b) montre les émissivités retrouvées dans les deux cas. L’effet de
l’hétérogénéité est peu marqué sur DIII . Il l’est davantage sur DII , où il est source de
discontinuité, provoquant des écarts à l’émissivité moyenne de l’ordre de 0.05. L’in-
fluence importante de l’hétérogénéité sur les émissivités dans DIIa pourrait laisser
penser que l’hétérogénéité peut seule expliquer divergences et discontinuités dans ce
domaine. Une objection se dresse cependant du fait de la constation que l’effet spec-
tral de l’hétérogénéité, ie. important sur DIIa et très faible sur DIII indépendamment
du niveau d’émissivité, n’est pas observé sur les résultats de la campagne. L’influence
de l’hétérogénéité, évaluée sur un exemple, est donc à relativiser, les différences en
émissivité et température des deux sous-surfaces étant certainement éxagérée par
rapport au cas de la campagne de mesure. Toutefois, au vu de l’exemple sur pie02,
l’hétérogénéité de la surface joue certainement un rôle sur les résultats de SpSm et
SmaC et participe à la dispersion des températures et facteurs de forme retrouvés.
Son effet est cependant assez difficile à observer sur les mesures de la campagne, car
l’hétérogénéité est difficile à prendre en compte. En effet, l’observation de l’hétérogé-
néité en luminance, au moyen de la caméra IR, ne permet pas de différencier ses deux
contributeurs : l’hétérogénéité en émissivité et l’hétérogénéité en température, dont
les connaissances distinctes sont indispensables à la correction de l’hétérogénéité.

5.2.3 Protocole de mesure

Une étude de sensibilité exhaustive du protocole de mesure prenant en compte de
manière indépendante les différentes sources d’erreur n’est pas réaliste compte tenu
du trop grand nombre de postes d’erreur à considérer. L’évaluation de l’impact du
protocole sur la qualité des résultats est donc traitée en agissant sur trois postes
globaux : le corps noir d’étalonnage, le réflecteur et le spectroradiomètre.

L’objectif est de caractériser et hiérarchiser les erreurs en fonction de leur origine,
en vue de proposer d’éventuelles voies d’amélioration et de déceler des limites de la
méthodologie. Ainsi plusieurs points de fonctionnement sont envisagés, considérant
des corps de référence parfaits (sans erreur de mesure) ou améliorés, et une paramé-
trisation de l’instrumentation différente de celle de la campagne. La surface observée
est prise lambertienne.

Note : Du fait de la considération d’une surface lambertienne, les résultats de la mé-
thode SmaC, intrinsèquement adaptée au cas directionnel, appaissent dégradés
dans le domaine DIIb par rapport à ceux de SpSm, comme il a été observé dans
la partie précédente. En outre, il est à noter que cette dégradation est exagérée
au regard des résultats de la campagne de mesure.
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Fig. 5.11 - (a) Emissivités des deux sous-surfaces. (b) Emissivités retrouvées par SpSm et
SmaC de la surface hétérogène.
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5.2.3.1 Cas idéaux

Plusieurs cas de simulation, considérant des instruments ou corps de référence
parfaits, sont envisagés indépendamment les uns des autres :

– réflecteur parfait : surface lambertienne de réflectance ρrfl = 1, sans incertitude
sur la réflectance (mρrfl = 0%).

– corps noir d’étalonnage parfait : surface lambertienne d’émissivité εCN = 1, sans
incertitude sur son émissivité et sa température (mεCN = 0% et aTkCN = 0K).

– spectroradiomètre parfait : instrument de mesure sans dérive ni bruit (mbL =
0% et σL = 0 W/sr/cm2/cm−1).

Les figures 5.12 et 5.13 présentent les résultats de ces cas de simulation en comparaison
du cas de simulation de la campagne où le réflecteur est directionnel et sujet à des
incertitudes sur sa réflectance et sa température, le corps noir plutôt gris (ε < 1) avec
des incertitudes sur son émissivité et sa température et le spectroradiomètre bruité.

Réflecteur parfait

Les histogrammes correspondant au réflecteur parfait sont nettement améliorés de
750 à 2350 cm1 par rapport au cas de campagne. De 750 à 1250 cm−1, l’écart-type de
l’histogramme des écarts entre émissivités retrouvée et vraie est largement diminué
passant en deça du pourcent. Dans le domaine DIIa, de 1900 à 2350 cm−1, si leurs
écarts-types sont inchangés par rapport au cas de campagne, les histogrammes sont
en revanche recentrés, avec des moyennes quasi nulles.

Corps noir d’étalonnage parfait

Au contraire du cas précédent, les histogrammes de l’étalonnage parfait se dé-
marquent assez peu de ceux du cas de campagne. Les erreurs d’étalonnage ne consti-
tuent donc pas une source d’erreur prépondérante, mis à part de 2500 à 3000 cm−1

où, du fait du bas niveau des luminances d’étalonnage (fonctions de Planck à deux
températures) et de leur grande sensibilité à la température, les histogrammes “CN
parfait” de SpSm sont améliorés.

Spectroradiomètre parfait

L’effet du bruit et de la dérive instrumentale semble également minime, étant eux
aussi certainement masqués par les effets du reflecteur imparfait. Les histogrammes
sur DIII de SpSm et SmaC sont similaires à ceux du cas de campagne. Dans le domaine
DIIa, ils sont toujours biaisés, mais leurs écarts-types sont un peu plus faibles (ce qui
est corrélé à ceux du facteur de forme, figure 5.13).
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Fig. 5.12 - Effets d’un réflecteur (“Rfl parfait”), d’un corps noir d’étalonnage (“CN
parfait”) et d’un spectrodadiomètre (“Sptr parfait”) parfaits sur les émissivités SpSm et
SmaC. Comparaison cas de simulation de campagne de la partie 5.2.1.2 (“Cas réel”).
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5.2.3.2 Autres cas de campagne

Impact du bruit de mesure

Les cas simulés ici prennent en paramètre un bruit instrumental dont l’écart-
type est multiplié par deux puis par quatre, le pas d’échantillonnage étant inchangé
(dν = 2 cm−1).

Au vu des figures 5.15 et 5.14, SpSm et SmaC apparaissent assez robustes au
bruit en infrarouge thermique (domaine DIII). En revanche, en moyen infrarouge
(domaine DII), si le biais des méthodes SpSm et SmaC n’évolue pas significativement,
la dispersion des résultats augmente sensiblement et les méthodes SpSm et SmaC
semblent assez robustes au bruit.

Il peut de plus être observé que, pour un bruit multiplié par quatre, l’un des
facteurs de forme restitué par SmaC possède un histogramme d’écart-type important
(> 20%), semblant indiquer une limite de la méthode.
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Fig. 5.14 - Effets du bruit instrumental sur les températures et facteurs de forme SpSm et
SmaC.
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Pas d’échantillonnage (dν = 1, 4, 8 cm−1)

Le pas d’échantillonge est à présent modifié, variant de 1 cm−1 à 8 cm−1. Afin de
rester dans une configuration proche de la campagne, l’écart-type du bruit est modifié
en même temps que dν selon la loi du spectroradiomètre BOMEM (loi en

√
dν, cf. par-

tie 3.1.1.5). Deux remarques peuvent être émises d’après les résultats des simulations
présentés en figures 5.18 et 5.17 (pour rappel “Cas réel” a un pas d’échantillonnage
dν = 2 cm−1). La première est qu’une diminution du pas d’échantillonnage, par rap-
port au cas de campagne dν = 2 cm−1, n’améliore pas significativement l’émissivité et
la température retrouvées par SpSm. La seconde est que son augmentation entraîne
une dégradation non négligeable (cf. écarts-types et moyennes à dν = 4 cm−1). A 8
cm−1, SpSm retrouve d’ailleurs parfois des émissivités extrêmement éloignées de la
réalité (cf. figure 5.16).

Finalement, le point de fonctionnement retenu pour la campagne de mesure semble
proche d’un optimum, en terme de compromis bruit/résolution.
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Fig. 5.16 - Exemple d’émissivité retrouvées par SpSm à une résolution spectrale
δν = 8 cm−1, pour un échantillon lambertien et un réflecteur lambertien.
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Fig. 5.18 - Effets du pas d’échantillonage dν sur les émissivités SpSm et SmaC.
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Corps de référence améliorés

Ce cas évalue le gain que produirait l’emploi de corps de référence améliorés tout
en restant réalistes ou envisageables. Le nouveau corps noir d’étalonnage possède
une émissivité quasiment constante sur tout le domaine spectral d’intérêt, avoisinant
εCN = 0.97, avec une incertitude sur cette émissivité de mεCN = 1%. Le réflecteur
devient quant à lui lambertien avec une réflectance inchangée par rapport à l’ancien
représentant une extrapolation du réflecteur Infragold au pouvoir diffusant amélioré.

L’emploi de ces deux nouveaux corps de référence amène à de nettes améliorations
des restitutions d’émissivité (et de températures et facteurs de forme), si l’on s’en tient
aux résultats de simulation des figures 5.20 et 5.19.

Il est à noter que l’amélioration conjointe du réflecteur et du corps noir procure
un gain globalement supérieur à celui observé en considérant un cas parfait sur l’un
ou l’autre des deux corps de référence. En particulier, les erreurs deviennent systéma-
tiquement centrées quel que soit le domaine spectral.
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Fig. 5.19 - Résultats de températures et facteurs de forme dans le cas de corps de référence
plus performants (“Cas amélioré”) que ceux employés durant la campagne (“Cas réel”).

5.2.3.3 Bilan

D’après les résultats de l’analyse numérique du protocole de mesure, les erreurs
sur la restitution de l’émissivité à partir des mesures de la campagne ont pour source
principale le comportement directionnel du réflecteur, même si le réflecteur considéré
pour la simulation présente un comportement directionnel vraisemblablement plus
élevé que celui employé durant la campagne. Les erreurs d’étalonnage et la dérive
de l’instrument ont joué un rôle moindre, bien qu’intervenant tout de même au-delà
de 2500 cm−1. Les perspectives d’amélioration du protocole résident essentiellement
dans la diminution du comportement directionnel du réflecteur et se heurteront alors
à une limitation technologique.

Les résultats énoncés ici ont trait à une surface lambertienne, pour laquelle le
protocole était initialement prévu, avant que des effets directionnels soient observés.
Concernant ces derniers, l’effort devra certainement porter dans un premier temps
sur le protocole lui-même plutôt que sur ses différents postes d’erreur. Ce point sera
discuté, en perspective de suite à cette thèse, dans le chapitre suivant.
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Fig. 5.20 - Résultats d’émissivité dans le cas envisageable (“Cas env.”) de corps de
référence plus performants.
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Conclusion

L’obtention de l’émissivité d’une surface à partir d’une mesure spectroradiomé-
trique de terrain requiert au préalable un modèle direct, reliant le signal mesuré et
l’information recherchée. Une formulation analytique de ce signal est ainsi présentée
dans une première partie, considérant les cas d’une surface observée lambertienne et
d’une surface directionnelle. L’expression des deux modèles posée et leurs contribu-
teurs identifiés, la problématique de la détermination de l’émissivité spectrale à partir
de mesures au sol peut être abordée. Elle distingue deux problèmes : la détermination
des termes environnementaux, montants et descendants, d’une part, et la détermina-
tion de l’émissivité et de la température d’autre part. L’analyse du premier problème
a conduit à privilégier une voie axée sur la mesure plutôt que sur la simulation du
signal, approche qui prend en compte l’influence de l’instrumentation et assure la
cohérence spectrale entre l’estimation des différents termes environnementaux et la
mesure de la luminance de la surface observée. Les termes environnementaux sont
estimés à partir des mesures de luminance sur trois corps de référence : un réflecteur
diffusant pour les termes descendants et deux corps noirs horizontaux à deux tempé-
ratures différentes pour les termes montants. Le second problème, appelé séparation
émissivité - température, consiste à résoudre un système d’équations sous-déterminé,
dont les inconnues sont l’émissivité et la température. Après avoir dressé un état de
l’art des méthodes de résolution de ce problème, deux d’entre elles sont retenues pour
être appliquées et analysées dans notre cas de mesure, ie. la mesure au sol à haute
résolution spectrale. Il s’agit des méthodes Spectral Smoothness, notée SpSm, et Multi-

Temperatures, notée MTM. Toutes deux sont choisies pour les faibles hypothèses sur
l’émissivité qu’elles utilisent. SpSm présente aussi la particularité de tirer pleinement
bénéfice de la mesure hyperspectrale. La méthode s’appuie en effet sur la régularité
spectrale de l’émissivité en comparaison de celle d’un spectre d’éclairement atmosphé-
rique composé de nombreuses raies d’absorption ou d’émission gazeuses. La méthode
MTM rend quant à elle le système sur-déterminé en observant une même surface à
différentes températures. Elle se base sur l’hypothèse que l’émissivité de la surface
est invariante entre les mesures aux différentes températures, ce qui est acceptable si
l’intervalle de température nécessaire est faible et les mesures très rapprochées dans
le temps.

Afin de valider la méthodologie de mesure de l’émissivité, comprenant l’estima-
tion des termes environnementaux et la séparation émissivité - température, et d’en
établir un bilan d’erreur étayé, une campagne de mesure a été mise en oeuvre. Elle
vise à déterminer les émissivités de onze échantillons, sélectionnés pour la variété de
leurs natures et des signatures de leurs spectres d’émissivité. Un spectroradiomètre à
transformée de Fourier, dont le pas d’échantillonnage spectral est réglé à dν = 2 cm−1,
est utilisé pour la mesure des luminances spectrales des échantillons et des corps de
référence. Un effort important, concernant la caractérisation et la mise en oeuvre
du spectroradiomètre, a été entrepris pour disposer de mesures maitrisées et fiables,
compatibles avec notre exigence de validation.
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Les mesures de luminances spectrales sont accompagnées de nombreuses données
de contexte. Certaines permettent de caractériser l’atmosphère, via les profils météo-
rologiques “Arpège” produits par le CNRM et des mesures de température et humi-
dité au sol, alors que d’autres sont employées au contrôle de la qualité des mesures
du spectroradiomètre (en particulier stabilité temporelle et homogénéité spatiale des
échantillons mesurés). Ces évaluations ont entre autres permis de sélectionner trois
jours de mesure durant lesquels la précision radiométrique est estimée meilleure que
le pourcent. Ces trois jours ont fourni une dizaine de séquences de mesures par échan-
tillon, chaque séquence étant composée des mesures de luminance sur l’échantillon
et les trois corps de référence. Elles ont toutes été effectuées par temps clair à des
instants variés de la journée (de 3h à 17h). Chacune des séquences de mesures sélec-
tionnées est ensuite traitée. Le traitement commence par la détermination des termes
environnementaux. Le capteur étant situé au niveau du sol et étalonné, on montre
que les termes montants n’interviennent que dans les bandes d’absorption gazeuse
(de 1250 à 2000 cm−1 et au-delà de 3500 cm−1 principalement). L’exploitation des
deux corps noirs horizontaux donne des résultats encourageants, mais qui nécessite-
raient encore des traitements plus élaborés pour être exploités. La connaissance de
l’émissivité dans les bandes d’absorption ne présentant pas un grand intérêt pour le
contexte de la télédétection, la détermination des termes montants n’est pas poussée
plus avant et l’étude est restreinte aux fenêtres atmosphériques. La détermination
des termes descendants, quant à eux indispensables, a en revanche fait l’objet d’une
analyse approfondie. Du fait de comportements de l’éclairement différents suivant le
domaine spectral, la méthode de détermination des termes descendants change d’un
domaine à l’autre. En infrarouge thermique (de 750 à 1250 cm−1), l’éclairement ne
provient que de l’environnement (atmosphère et instrumentation) de la surface et
est associé à une luminance répartie sur l’ensemble de l’hémisphère supérieur. Il est
déterminé à partir de la luminance mesurée sur le réflecteur comme envisagé dans
l’étude méthodologique. Ce réflecteur présente un comportement directionnel mar-
qué, mais non complètement caractérisé, qui biaise intrinsèquement la restitution des
éclairements. Le biais maximal est évalué à 10% par simulation. On montre que cette
incertitude n’a cependant qu’un impact très faible (5% dans le pire des cas) sur la
restitution de la signature d’émissivité. L’utilisation du réflecteur permet d’assurer la
cohérence spectrale (cohérence des localisations et intensités des raies atmosphériques)
entre l’éclairement estimé et la luminance mesurée sur l’échantillon. Cette cohérence
est primordiale pour une méthode telle que SpSm. Elle n’a pas lieu dans le cas d’une
détermination de l’éclairement par simulation. L’emploi de la simulation pour déter-
miner l’éclairement a été testé. Il entraîne des résultats d’émissivité moins bons, d’une
manière générale, qu’une mesure de l’éclairement au moyen d’un réflecteur.

En infrarouge médian (de 1900 à 3000 cm−1), l’éclairement est essentiellement
directionnel, accentuant les effets directionnels du réflecteur. Une méthode estimant
la BRDF du réflecteur aux angles solaires d’incidence a été élaborée. Elle combine
simulation et mesure sur le réflecteur et permet de conserver la nécessaire cohérence
spectrale, et d’améliorer notablement la restitution de l’éclairement en infrarouge
médian.

Une fois les éclairements déterminés, les méthodes de séparation ont été appli-
quées. Après analyse de la paramétrisation de SpSm, il est choisi d’appliquer SpSm
en infrarouge thermique uniquement, ie. la régularité du spectre d’émissivité n’est
mesurée que sur ce domaine. Les résultats d’émissivité de SpSm se déclinent ainsi en
trois points :

– Bons résultats de 750 à 1350 cm−1 : les émissivités SpSm s’écartent en majorité
de moins de 0.02 des mesures laboratoire, valeur inférieure à la précision absolue
sur cette mesure laboratoire. La dispersion des mesures est de plus inférieure à
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0.01 indiquant une très bonne reproductibilité des mesures.
– Les résultats de 1900 à 3000 cm−1 sont disparates. Quatre échantillons pré-

sentent des écarts importants aux mesures laboratoire et une grande dispersion
de leurs résultats. Pour les autres, l’écart est de l’ordre de 0.03 avec une disper-
sion autour de la moyenne d’environ 0.04.

– Présence systématique de discontinuités et de divergences des spectres émissivité
entre 2400 et 2500 cm−1.

Après un examen détaillé, les discontinuités et divergences qui apparaissent sur les
spectres d’émissivité retrouvés par SpSm sont attribuées au comportement direction-
nel des échantillons observés. Afin de les corriger, une approche originale, la méthode
SmaC (Smoothness and Continuity) a été élaborée. Elle utilise un modèle simplifié de
la luminance en entrée capteur, ne prenant en compte le comportement directionnel
de la surface observée que vis à vis de la réflexion de l’éclairement solaire direct. Pour
les autres termes de la luminance, la surface est toujours considérée lambertienne.

La méthode SmaC introduit dans le modèle de luminance une propriété optique
de la surface supplémentaire : le facteur de forme f , qui possède une dépendance
angulaire, mais dont la dépendance spectrale est supposée négligeable. Cette nouvelle
inconnue est déterminée en ajoutant une contrainte de continuité au système d’équa-
tions. SmaC cherche ainsi la valeur de f qui maximise la continuité de l’émissivité,
après avoir obtenu, comme SpSm, la température qui maximisait sa régularité. SmaC
est appliquée à l’ensemble des séquences de mesures retenues de la campagne. Ses
résultats se résument ainsi :

– SmaC améliore significativement la restitution de l’émissivité de 2400 à 3000
cm−1 : les écarts entre les moyennes des émissivités et les mesures laboratoire
sont recentrés et deviennent inférieurs à 0.02 dans la grande majorité des cas.
La dispersion des mesures est également réduite, indiquant une meilleure repro-
ductibilité, quel que soit l’éclairement solaire incident.

– SmaC modifie très peu, de 1900 à 2300 cm−1, les résultats d’émissivité par
rapport à SpSm, certainement du fait de la moindre influence de l’éclairement
direct en comparaison de l’éclairement environnemental.

– Les facteurs de forme retrouvés sont proches de l’unité pour des échantillons
a priori lambertiens. Ils sont en revanche disparates pour les échantillons dont
les émissivités SpSm présentent de fortes discontinuités et a posteriori supposés
directionnels.

Les résultats d’émissivité bénéficient clairement de l’emploi du facteur de forme. La
corrélation entre ce dernier et les caratéristiques directionnelles de la surface est plus
difficile à vérifier du fait du nombre insuffisant de mesures et de la méconnaissance
a priori des comportements directionnels des échantillons. L’analyse numérique, sur
laquelle nous reviendrons, confortera cependant cette corrélation et donc l’hypothèse
sur laquelle se fonde SmaC.

Concernant la méthode MTM, les résultats sont beaucoup moins bons, que ce soit
en infrarouge thermique ou médian. Afin de s’affranchir des effets directionnels, MTM
est appliquée sur [750; 1250] ∪ [1900; 2300] cm−1. Deux méthodes de résolution sont
testées. Toutes deux convergent correctement, les écarts entre luminances modélisée
et mesurée ne dépassant par le pourcent. Malgré cela, les émissivités sont retrouvées
avec une dispersion de l’ordre d’environ ±0.03 en infrarouge thermique et ±0.06 en
infrarouge médian de 1900 à 2300 cm−1. Ces résultats sont dus au mauvais condi-
tionnement du système dont les équations, bien qu’en surnombre par rapport aux
inconnues, ne sont pas suffisamment indépendantes.

Une analyse numérique, simulant les mesures spectroradiométriques de la cam-
pagne expérimentale, a été menée. Elle reproduit le plus fidèlement possible les diffé-
rentes sources d’erreur (dérive de l’instrument, erreurs d’étalonnage...) qui ont altéré
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les mesures de luminance de la campagne et qui se répercutent sur les résultats d’émis-
sivité. Cette analyse permet, dans un premier temps, de conforter par la simulation
les diverses conclusions sur la méthodologie tirées de l’expérimentation. Bien que lé-
gèrement pessimiste (du fait d’une probable surévaluation des effets directionnels),
elle confirme les bons résultats de SpSm en infrarouge thermique, de SmaC sur tout
le domaine spectral, et les limites de MTM. L’analyse numérique démontre de plus
le lien entre les facteurs de forme retrouvés par SmaC et le comportement direction-
nel de l’échantillon. Elle montre également que ce lien n’est pas unilatéral. En effet,
en plus du comportement directionnel, le facteur de forme incorpore et compense
également les effets de sources d’erreur telles que les erreurs sur la détermination de
la température de surface ou sur l’éclairement. Ces dernières sont évaluées à ∼ 1K
et 10% respectivement, et entraînent une restitution du facteur de forme dispersée
et biaisée de presque 15%. Rappelons que la simulation surévalue les erreurs et de
ce fait, les ordres de grandeurs cités précédemment le sont vraisemblablement aussi
en comparaison de ceux réellement déterminés sur les mesures de la campagne. Du
reste, une indication à 15% du facteur de forme présente une information nouvelle et
intéressante sur le comportement directionnel du matériau étudié.

Dans un second temps, l’analyse numérique approfondit l’étude du protocole de
mesure et des méthodes d’inversion en étendant les simulations à des configurations
de mesure autres que celles rencontrées durant la campagne. Elle permet ainsi de
quantifier relativement et de comprendre l’impact des différentes sources d’erreur en
considérant successivement les trois postes principaux, potentiellement améliorables
sur le plan expérimental : la maîtrise des deux corps noirs se répercutant sur l’étalon-
nage, celle du réflecteur se répercutant sur la précision de l’éclairement et finalement
la qualité de l’instrument lui-même. Il ressort principalement de l’analyse de ces simu-
lations que l’emploi d’un réflecteur directionnel, dans notre cas de campagne, est plus
pénalisant que les deux autres postes d’erreur. Il implique une erreur systématique sur
la détermination de l’éclairement, qui se répercute sur celle de la température retrou-
vée par SpSm. En infrarouge médian, du fait de la forte sensibilité de la fonction de
Planck à la température, une erreur, même faible, sur celle-ci se traduit par un biais
important sur l’émissivité retrouvée. En revanche en infrarouge thermique, moins sen-
sible, l’émissivité est moins touchée, comme il a pu être observé sur les résultats de
la campagne.

?

? ?

La thèse s’est ainsi attachée à définir et évaluer une méthodologie de mesure au
niveau du sol de l’émissivité spectrale de 750 à 3000 cm−1. Elle en a analysé les diffé-
rentes étapes dans le cadre réel de l’expérimentation complété quand nécessaire par de
la simulation. L’analyse a mis en exergue l’importance du comportement directionnel
de certaines des surfaces observées. S’en sont suivies l’élaboration et la mise en oeuvre
de méthodes corrigeant ces effets directionnels et améliorant ainsi la détermination
de l’émissivité. D’autres améliorations de la méthodologie sont envisageables.

Elles peuvent d’abord porter sur une meilleure prise en compte des effets direc-
tionnels. En effet, quelle que soit la surface observée, les effets directionnels n’ont été
considérés, dans ces travaux, que partiellement, car uniquement pris en compte dans
le terme de réflexion par la surface de l’éclairement solaire direct. Pour les considérer
vis à vis du terme de réflexion des luminances environnementales, deux voies sont à
explorer.
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La première concerne la détermination de la distribution angulaire des luminances
environnementales L↓

env sur tout le demi espace. Le seul emploi d’un réflecteur ne
permet a priori pas de remonter, à partir d’une seule mesure de luminance, à la
distribution angulaire L↓

env. Cependant, par temps clair, sous réserve de l’existence
de relations analytiques reliant les valeurs de L↓

env à différents angles d’incidence ou
couplée à de la simulation, l’utilisation d’un réflecteur devient envisageable et reste
certainement le moyen le plus fiable pour accéder à l’éclairement.

La seconde voie à approfondir, toujours relative à une meilleure prise en compte
des effets directionnels, concerne la connaissance de la BRDF de la surface d’intérêt.
l’ONERA développe actuellement MISTERE, un système consistant en un spectro-
radiomètre, opérant de 1040 à 3300 cm−1, monté sur un banc goniométrique. En
utilisant la méthode SmaC, MISTERE permettra de déterminer des émissivités di-
rectionnelles, et un jeu plus complet de facteurs de forme. En parallèle de MISTERE,
un banc laboratoire de mesure de BRDF à plusieurs nombres d’onde dans l’infrarouge
est également en développement. Il pourra servir à valider les facteurs de formes re-
trouvés en extérieur.

Les effets directionnels mis à part, d’autres voies mériteraient d’être creusées.
Tout d’abord, SmaC et SpSm peuvent être couplées différemment en recherchant
simultanément la température et le facteur de forme. Cela revient à rechercher la
température et le facteur de forme qui minimisent un critère pondéré sur la régularité
et la continuité du spectre d’émissivité. Dans le prolongement de SmaC, toujours
dans un souci de mieux prendre en compte le comportement directionnel de la surface
observée, le facteur de forme peut être remplacé par un ou plusieurs paramètres de
modèles de BRDF. Ces paramètres seront trouvés, en parallèle de la température,
toujours en minimisant le critère de continuité et de régularité.

Même si MTM, telle qu’elle a été employée, n’a pas fourni de résultats concluants,
elle n’est pas à bannir. Une voie d’amélioration pourrait consister à résoudre le sys-
tème sur-déterminé sous contraintes de régularité et de continuité. La méthode MTM,
englobant alors indirectement SmaC, devrait alors être plus robuste que ces dernières
grâce à la sur-détermination de son système.

L’esprit de la méthodologie proposée dans ce mémoire est de séparer la déter-
mination de l’éclairement de celle de l’émissivité. De plus en plus de méthodes, es-
sentiellement développée dans le cadre de missions spatiales, tendent, au contraire,
à rechercher simultanément propriétés de la surface et propriétés de l’atmosphère.
Il s’agit de méthodes de régression, succintement évoquées dans la partie 2.2. Elles
retrouvent l’émissivité (ou d’autres propriétés) par interpolation de fonctions plus ou
moins complexes, utilisant par exemple des réseaux de neurones, dont les paramètres
ont été ajustés à partir de bases de données de profils atmosphériques et de propriétés
optiques des surfaces naturelles. Les résultats de telles méthodes mériteraient d’être
comparés à ceux de la méthode SmaC développée dans cette thèse.
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Résumé : 
 
La thèse se consacre à la détermination de l'émissivité de surfaces situées en extérieur à partir de mesures 
spectroradiométriques au niveau du sol. Le domaine spectral d'étude s'étend de 750 à 3500 cm-1 (3 à 13 µm) et 
la résolution spectrale est de l'ordre du cm-1, inscrivant ainsi ce travail dans le giron de la radiométrie à très 
haute résolution spectrale (ou hyperspectrale) infrarouge. L'émissivité est une propriété thermo-optique 
caractérisant la capacité d'un corps à émettre un rayonnement propre. L'intérêt qu'on lui porte est étroitement lié 
à celui porté à la mesure par télédétection de la température de surface, paramètre clef des bilans énergétiques de 
surface. La connaissance de l'émissivité permet de plus d'aider à la caractérisation de la surface observée par 
télédétection (type et état de surface). 

L'étude conduite dans cette thèse a pour principal objectif de définir et de qualifier une méthodologie de mesure 
au sol de l'émissivité spectrale. L'étude se base sur deux techniques de séparation émissivité-température : les 
méthodes Spectral Smoothness (SpSm) et multi températures (MTM), en élargit le domaine spectral 
d'application, généralement restreint à l'infrarouge thermique (750 à 1250 cm-1), leur associe une méthode 
d'estimation du rayonnement incident, et propose une nouvelle technique, baptisée SmaC (Smoothness and 
Continuity), qui prend en compte le comportement directionnel de la surface observée pour améliorer la 
restitution de l'émissivité. Une campagne de mesure est mise en oeuvre afin de valider la méthodologie et d'en 
établir un bilan d'erreur étayé, tiré de l'expérimentation. De l'analyse des résultats de la campagne, il ressort que 
SpSm restitue correctement l'émissivité en infrarouge thermique (erreur < 0.02), alors que ses résultats sont 
moins bons en infrarouge médian (2000 à 3000 cm-1), où des discontinuités sont observées sur les spectres 
d'émissivité retrouvés. La méthode SmaC corrige ces discontinuités et améliore très significativement la 
restitution de l'émissivité en infrarouge médian (erreur < 0.03). Finalement, une évaluation numérique permet de 
consolider le bilan d'erreur obtenu expérimentalement, de valider l'impact des effets directionnels de la surface 
observée et donc le fondement de la méthode SmaC, puis d'identifier les limitations et proposer des 
améliorations associées au protocole expérimental. 

 

 
 
Abstract : 
 
Emissivity is an optical property of materials, related to their ability to emit electromagnetic radiation. This PhD 
is devoted to retrieving emissivities of outdoor surfaces from high spectral resolution (4cm-1) spectroradiometric 
measurements at ground level, in the 750 cm-1 to 3500 cm-1 (3-13µm) spectral range.  

The main objective of this work, which combines theoretical and experimental approaches, is to define and 
assess a methodology. Two emissivity-temperature separation techniques are addressed, the Spectral Smoothness 
Method (SpSm) and the Multi-Temperatures Method (MTM), with particular attention paid to extending their 
usual domain of application on the short wavelength side beyond 1250cm-1. Sources of errors are identified and 
an experimental approach to mitigate errors on the determination of the irradiance of the surface is proposed. A 
new method, named Smoothness and Continuity (SmaC), is introduced, which takes into account the directional 
behaviour of the observed surface, to improve emissivity retrieval in the mid-infrared band (MWIR from 2000 to 
3000 cm-1) 

To quantitatively assess the retrieval methods and validate the measurement protocol, a field campaign, that took 
place in June 2004, aimed at providing an error budget of the methods by measuring emissivities of several 
samples at different times of day. SpSm, applied to the campaign measurements, provides very good results in 
the LWIR band (from 750 to 1300 cm-1). In the MWIR band, systematic spectral discontinuities and deviations 
to laboratory measurements are observed in the retrieved spectra. This is interpreted as a manifestation of 
angular dependence of emissivity: the new SmaC method, through the introduction of a surface form factor, 
leads to significantly improved results. The standard deviation of the retrieved emissivity spectra over all 
measurements and samples is less than 0.01 in LWIR and less than 0.03 in MWIR. MTM results are less 
satisfactory than SpSm ones, due to ill-conditioned system of equations. Finally, a numerical analysis is carried 
out to confirm and validate SmaC hypothesis and findings.  
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