Chaine de fusion P+XS des images Pléiades-HR
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Résumé —Comme la plupart des satellites d'observatptique haute résolution, les .satellites PEsatA et
Pléiades-1B acquiérent des images panchromatigbesitaé résolution (0.7 m) et des images multispktrdans
les bandes rouge, verte, bleue et proche infrar@wge une résolution moindre (2.8 m). Un produitileor

échantillonné & 70cm est généré au sol par technigufusion des images panchromatiques et multiges.

L'algorithme de fusion prévu avant tir et déjaigél dans la chaine opérationnelle SPOT5 s’est asdrémement
sensible au fort niveau d’aliasing des images sp#ittrales et au fait que cet aliasing differe redés bandes
spectrales, en raison de l'acquisition des bandegeors par des barrettes CCD décalées dans le fotah

L'analyse des défauts a conduit & une modificatietta méthode au cours de la recette en vol dllisafRiéiades-
1A, validée au cours d’une expérimentation impligguan ensemble représentatif d’utilisateurs d’insaB&iades du
monde civil et militaire. L'objectif de ce papiestede décrire la méthode initiale, les artefactiuits dans le
contexte Pléiades, les modifications apportéessearnéliorations sur les produits.

Abstract -Like most high resolution optical sateli, Pléiades-1A and Pléiades-1B satellites acdpigie resolution
panchromatic images (0.7 m) and lower resolutiontispectral images (2.8 m). A high resolution 0.7 m
multispectral image is then produced within theugib segment thanks to a Pan-sharpening technidpgeinitially
planned algorithm, similar to SPOT5 fusion one,veto be sensitive to the multispectral aliasing o the on
board misregistration of multispectral bands, duthe staggered multispectral CCD arrays configumawithin the
focal plane. Artifacts analysis led to significantinodify the fusion method during the Pleiades-TAflight
commissioning period. It was validated through gpeeiment which involved a set of Pleiades use&grasentative
of both civilian and military applications. This ger aims to describe the initial algorithm andadtkls within the
Pleiades framework, the modifications that weregiedron and the improvements it brought on the $tearpened
product.

1 Introduction Il était donc nécessaire de modifier cette méthiele

. . . . fusion et d’en mettre au point les parametres via u
Les satellites PHR (Pléiades Haute Reésolution) tLA ?ampagne de photo-interprétation.

1B sont le résultat d’'un développement mené par le’,, -
. ) L'objet de ce papier est de rappeler le contexte
CNES sur la décennie 2000-2010 et marquent uriﬂéiades, de décrire la méthode initiale de fusion

rupture techn_ologique par rapport a la filiere SPOT. panchromatique/pultispectral et les artefacts isd@n
Ces satellites, lancés depuis la base guyanaise é%orde ensuite les modifications apportées dans la

H A e

Kpurou respectivement les %7 Decembre 2,011 .bt ]t:haTne ainsi que les améliorations induites sgukdité
décembre 2012, permettent d’atteindre une résolukso du produit fusionné final
I .

70cm en bande panchromatique large et 2.8m e
couleurs (bleu, rouge, vert et proche infra rouge)a 2 Le contexte PLEIADES
différence des satellites SPOT, ils incluent notamim 211 Linstrument Pléiades

une bande bleue qui permet de produire des images €
i p P w Les différentes bandes spectrales sont acquises sel

couleurs naturelles. D .
le principe Push-Broom: des barrettes CCD, placées

Un algorithme de fusion le plan focal d A . N .
panchromatique/multispectral permet de généreroau £1ans le plan focal d'un télescope, imagent, a stam
onné une ligne au sol, et le déplacement du gatell

une image multispectrale a la résolution de la pand : . N "
panchromatique perpendiculairement & la direction des barrettemee

La méthode initialement prévue pour les imageg""cqu'sr:t'on dgs Ilgnkes succgs?vgs. g H q
Pléiades était identique a celle implémentée paur lb L?j c ampl de 20 T est rea |seet,) ans chacune des 5
fusion des images SPOTS. andes multispectrales, par 5 barrettes comportant

Cependant, il est rapidement apparu que le foﬂhacung 6000 pixels en panchromatique et 1500spixel
repliement de spectres contenu dans les imag multispectral. La sélection des bandes spestrale

multispectrales Pléiades et leur non registratidyog d eu]‘fl’ verte”, rouge e;[j proche mfraltrouge estﬁlmélgar
entrainaient des artefacts sur le produit fusionné. es filtres allumettes deposes sur les barrettds.

Les détecteurs correspondant aux différentes bandes
spectrales sont également décalés, au sein ddqaal)



dans le sens du défilement du satellite, le déeadafye zoomé d'un facteur 7/5 par rapport au pas reel
détecteurs multispectraux étant nettement pluslefaibd’acquisition, ou bien d’une orthoimage a un pas fie
qgue celui existant entre voie panchromatique eés/oi 50cm.
multispectrales.
Création d'une image panchromatique basse

390 mm fréguence (PAN_BF) :par convolution, on élimine les
fréquences spatiales vues par ['échantillonnage
panchromatique, mais situées au-dela de la frégudec
Nyquist de I'échantillonnage multispectral.

20 km au sol

3mmI

Réechantillonnage de I'ensemble des données

1mm

e s L multispectrales, dans Ia_ qéométrie_ panchromgt'iqug
cible: cette étape fait intervenir la modélisation
gﬁ ;nt;rreng\meatxxso ;.Iirn:éad X Centre de distorsion géomét_rique de I’en_ser_nble des voie;s panch[o_matiques
= y et multispectrales ainsi qu’'un Modéle Numérique de
Figure 1 Plan focal Pleiades Terrain pour limiter leffet du faible angle

] i _ ~ _ stéréoscopique entre voies panchromatiques et
Du fa't de ce decalage physique, un méme point g{ytispectrales. Cette étape correspond & un zoom
sol n'est pas imagé aux meémes instants par l@§ynificatif de 4*7/5=5.6 en capteur parfait mdipéut

différentes voies ni rigoureusement sous le Meny&AN atre heaucoup plus important pour une orthoimage en
les eventuels effets de deregistration non modelisgas de forts dépointages, puisque le pas réel

demeurant faibles. d’acquisition multispectral est alors trés supériéu
2.2 Pourguoi un algorithme de fusion 2.8m pour un pas cible toujours €gal a 50cm.
Comme l'ensemble des imageurs civils a haute Multiplication des voies multispectrales

résolution, Pléiades ne produit pas nativement dééechantillonnées par le rapport

images multispectrales mais réalise un produitetdu paN cible/PAN BF : cette étape de modulation
a haute résolution au sol, en appliquant un algmetde jnyoquit les détails haute fréquence contenus dans

fusion panchromatique/multispectral sur des donnégg,qe panchromatique. Lorsque limage
panchromatlgues {51 haute résolution et multispesral panchromatique n'apporte aucune information, le
plus basse résolution. rapport de modulation est proche de 1 et limage

_Deux raisons essentielles empeéchent d'acquefifisionnée se confond alors localement avec limage
dlrecte_mer.\t une image multispectrale a hautg,iispectrale zoomée. On notera qu'un tel algorih
résolution : préserve intrinséquement les caractéristiquesstates

_ , ) . des images multispectrales.
. Rapport S/B: le signal étant proportionnel a la

largeur de la bande spectrale, une image multisgect
aurait a iso résolution, un signal beaucoup pliisi€a
que celui de la bande panchromatique

. Débit en sortie_instrument: le nombre de bits
produit évoluant comme le carré de la résolutior
produire nativement une image multispectrale aédau
résolution ferait exploser le débit et serait inpaiible
des capacités de stockage et surtout de transmiss

bord/sol, malgré le recours a un algorithme di
compression bord.

2.3  Technique initiale de fusion

La méthode de fusion panchromatique/multispectrale  Figure 2 Principe de la méthode fusion initiale
implantée dans le segment sol avant le tir de @isia panchromatique/multispectrale Pléiades
1A était directement issue des études comparatives

menées en 2003, et qui avaient abouti a Propossr,  anefacts constatés et origines

I'algorithme suivant, partant des images _
panchromatiques et multispectrales radiométriquémen Cette méethode de fusion, abondamment testée dans le
corrigées cadre de simulations avant tir mais aussi

. Génération d’une image panchromatigue dans la oOpérationnellement dans le segment sol SPOT5
géométrie cible(PAN cible): cette géométrie est celle (produit THX), s’est averée introduire des artedact
d’'un capteur parfait virtuel, composé d'une seulsignificatifs lors des premieres fusions réalisgesles
barrette couvrant la fauchée entiére acquérant pasn images de recette en vol Pléiades-1A.




Une coupe de la réponse fréquentielle du filtrei ant
aliasing appliqué est représentée figure 4 : ceefil
atténue d'un facteur 20 la valeur de la FTM
multispectrale a la fréquence de Nyquist.
On notera qu'en toute rigueur, l'ensemble des
fréquences spatiales accessibles par I'échantdlgen
des voies multispectrales est pollué par le remignde

spectres : la plus basse fréquence d'annulatiodade
FTM multispectrale est en effet égale a la frégeenc
d’échantillonnage.

Figure 3 Exemple d’'artefacts d’aliasing
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Ces artefacts, illustrés par la figure 3, se prashii
principalement au voisinage de fortes transitionsee
traduisent par des irisations : la couleur bassguence
apparait avec un décalage par rapport aux confimsrs
présents dans la bande panchromatique.

Ces défauts ont pour origine le tres fort repliemer
de spectres présent dans les images multispectligles
au rapport de résolution panchromatique/multispéctr

Le haut niveau daliasing dans les image:
multispectrales est une conséquence du rapport L
résolution entre voies multispectrales el o4l
panchromatique : la fréquence de coupure optique (
télescope Pléiades vaut le double de la fréquerce
Nyquist panchromatique, soit 8 fois celle des voie
multispectrales. Cela se traduit par une valeur c o2r-
Fonction de Transfert de Modulation (FTM) trés ékev I
a la fréquence de Nyquist multispectrale, supéeieur
0.3 au lieu de 0.15 pour la voie panchromatique. W P T PR SR I TR

Le repliement de spectres multispectral est eneout -os —0.4 0z G 02 04 0.6
différent pour chacune des bandes spectrales tiddai _. e . .
la non rggistration a bord engendrtleEJ par le décaladzégureﬂ'COUDe de. la reponse fréquentielle arefdnti
physigue des barrettes entre elles. Ce n’'étaitigpaas repliement multispectral
du SPOTS5 qui disposait d'un dispositif optique &elir

spectral) assurant une registration native des dmnd Modification 2 : _Generatlon d!maqes PAN BF
multispectrales. superposables aux images XS natives et possédant un

L'image PAN_BF, par contre, est sans repliemen?“asmq semblable: plutdét que de créer une unique

puisque obtenue par simple filtrage BF de I’imagmage PAN_BF dans la géométrie cible, on va générer
panchromatique, sans sous échantillonnage..

Le principe de base de la technique de fusion rest u
forte ressemblance du contenu fréquentiel de I'enag
PAN_BF avec les images XS réechantillonnées, ce
n'est manifestement pas le cas en raison des pneklé
d’'aliasing. Cette différence est trés perceptihle Ia
figure 2: les éléments linéaires apparaissent sa
défauts sur I'image PAN_BF mais fortement alténés s
image XS _ZOOMEE.

3 Amélioration de la chaine de fusion
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3.1 Les modifications de la chaine

Les modifications de la chaine ont porté sur deugms
points :

Modification 1 : Application d'un_filtre basse
fréquence sur les images multispectrales ce
traitement réalisé avant tout réechantillonnagevoéss
multispectrales, permet de diminuer [limpact dy
repliement de spectres qui perturbe avant tout |
fréquences proches de la fréquence de Nyquist.

Figure 5 Réponse fréquentielle du filtre PAN_BF



autant d'images PAN_BF que d'images multispectrale!
dans la géométrie d'acquisition de chacune de ci
images. Ces quatre images PAN_BF ont ainsi u
repliement proche de celui des voies multispectrale
On effectuera alors le calcul des quatre rappor
image_multispectrale/PAN_BF.

Ces quatre rapports sont ensuite réechantillonaés la
géométrie PAN cible et multipliés par Iimage
PAN_cible.

Les filtres BF (cf. Figure 5), permettant de passer
image panchromatique aux images PAN_BF, tienner
compte a la fois du filtre anti aliasing appliqué tes
voies multispectrales et des FTM panchromatiques
multispectrales. Les FTM XS étant proches, il njmes

nécessaire de différencier ces filtres selon ladean Figure 6 Différence entre ancienne (gauche) et eiaiv
multispectrale. (droite) chaine de fusion

3.2 Evaluation des performances

. ‘s . 4 Conclusion et perspectives
Ces modifications ont été maquettées et leur apport

mesuré au cours de la recette en vol Pléiades{ﬁ@eg Les plans focaux, traditionnellement utilisés pour
a une campagne d'interprétation, impliquant dekobservation satellitaire optique haute résolution
interprétes images utilisateurs de données Pléiadé@pliquent un repliement de spectres significatésd
issus de monde civil et militaire. Il s’agissaitmmment Voies multispectrales, du fait du rapport de résmiu
de savoir si la seule introduction de flou dandriesges Panchromatique/multispectral, susceptible d'intioelu
multispectrales pouvait suffire, ainsi que d’optgrles des artefacts lors de la fusion
divers filtres intervenant dans le traitement. panchromatique/multispectral.

L'étude a conclu au fort intérét des deux Ceci a conduit & adapter, avec succes, la chaine de
modifications conjointes et abouti & une nouveliaine fusion initialement prévue lors de la recette ehdio
de fusion au sein du segment sol Pléiades. satellite Pléiades-1A.
De fagon opérationnelle, lintroduction du filtrenta ~ Pour les développements futurs, une solution
aliasing a pu étre réalisée avant la fin de latte@n vol alternative doit conduire a diminuer le repliemeles

Pléiades 1A car elle ne nécessitait aucune motidita Voies multispectrales a l'acquisition, ce qui pédrte
du segment sol, mais simplement I'envoi duratteint en défocalisant volontairement les voies

paramétre ad hoc. multispectrales ou par une technique de
La modification 2, qui impliquait une évolution suréchantillonnage, par exemple de type Supermode
significative de la chaine de traitement, esBPOTS.
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