
Développement et évaluation de la précision d’une méthode de démélange linéaire dans
l’infrarouge thermique pour l’estimation des températures de surfaces urbaines : préparation de

la future mission satellite TRISHNA

Les villes concentrent 54% de la population mondiale et les estimations prévoient une hausse de la densité de la
population urbaine à 66 % pour 2050 [1]. Qui plus est, une étude récente prévoit dans un de ses scénarios critiques
une hausse des températures dans les villes de 7◦C d’ici la fin du siècle [9]. Cette hausse de température est non
seulement liée au réchauffement climatique mais est surtout accentuée dans les villes par la présence de ce que
l’on appelle l’effet d’Ilot de Chaleur Urbain (ICU), qui est défini comme la différence de température entre la zone
urbaine et la zone rurale environnante. En effet, le climat urbain est dû à de nombreux facteurs : structure 3D et
très hétérogène (présence de hauts bâtiments, quartiers résidentiels ou industriels, parcs ...), large abondance de
matériaux imperméables à forte inertie thermique, réduction des surfaces végétalisées, trafic routier, dispositifs de
chauffage et de climatisation ... [16, 23, 8]. En termes de conséquences, cette haute variabilité climatique au sein
de la ville et ces températures urbaines élevées entrâınent notamment une hausse de la pollution atmosphérique,
une variation du climat à l’échelle régionale et des enjeux de santé publique (troubles du sommeil, mortalité)
[12, 10, 5, 3]. Une étude parue en 2017 stipule que 30% de la population mondiale est actuellement exposée au
risque de mortalité lié aux vagues de chaleur et présente une hausse de ce risque de 48 % à 74% d’ici 2100, avec
une exposition au risque plus importante dans les zones urbaines [15].

En télédétection, on parle plutôt d’Ilot de Chaleur Urbain de Surface (ICUS) car ce n’est pas la température
de l’air qui est mesurée mais la température de surface (LST pour Land Surface Temperature). Ce paramètre clé
dans l’étude des ICUS est indirectement mesurable par télédétection optique aéroportée et/ou satellite à travers
des mesures de luminances dans le domaine spectral de l’infrarouge thermique (LWIR pour Long Wave InfraRed
[8-14]µm) [22, 24]. Des études montrent la contribution de la télédétection pour caractériser les ICUS et les al-
gorithmes appropriés pour effectuer la correction atmosphérique et estimer la LST tels que le Split-Window et le
TES (Temperature Emissivity Separation) [21, 24, 13].

TRISHNA est une future mission multispectrale spatiale franco-indienne (collaboration CNES (Centre Na-
tional d’Etudes Spatiales) ISRO (Indian Space Research Organization)) qui aura notamment comme objectif la
détection et le suivi des ICUS. Sa résolution spatiale sera de 50 m en infrarouge thermique avec trois ou quatre
bandes spectrales, de 20 m dans le VNIR (Visible and Near-Infrared) et sa période de revisite de 1 à 3 jours [11].

Le projet CATUT initié en 2016 (Cartographie des Températures Urbaines avec TRISHNA) a déjà permis
d’évaluer la précision des méthodes Split-Window et TES pour estimer la température de surface selon la résolution
spatiale et la configuration instrumentale [2, 14]. À partir de mesures aéroportées issues du capteur AHS (Air-
borne Hyperspectral Scanner) durant la campagne DESIREX [20] sur la ville de Madrid en journée et durant
la nuit, des données multispectrales satellites TRISHNA ont été simulées à 60m et à 4m. Les produits de LSTs
et d’émissivité ont été comparés avec des mesures terrain et aéroportées déjà traitées pour la caractérisation de
l’ICUS de Madrid [4].

Néanmoins, les objets urbains font en moyenne entre une dizaine et une vingtaine de mètres de large [17]
et une résolution spatiale d’au plus 50m est nécessaire pour retirer des informations pertinentes à l’échelle du
quartier sur la ville de Madrid [19]. Cette considération implique l’utilisation de méthodes pour retrouver plu-
sieurs températures et matériaux ainsi que leur proportion (abondance) au sein d’un même pixel (températures et
émissivités subpixelliques) : c’est ce que l’on appelle des méthodes de démélange thermique. En particulier, Ma-
nuel Cubero-Castan [6] a développé TRUST (Thermal Remote sensing Unmixing for Subpixel Temperatures), une
méthode basée sur des hypothèses qui aprés l’étape de localisation de pixels purs et l’estimation des températures
et émissivités pour ces pixels avec le TES, permet d’estimer les cartes d’abondances et de températures de pixels
mixtes en procédant à la minimisation de deux fonctions de coût. Sur des données synthétiques, la précision sur les
abondances est de 3% et de 3K sur les températures. Cette méthode a été testée sur les données aéroportéesAHS
(4m de résolution pour 10 bandes dans le LWIR) et TASI (1m de résolution pour 32 bandes dans le LWIR) sur
des matériaux urbains et présente des résultats prometteurs pour être appliquée sur de nouveaux jeux de données.
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Par conséquent, l’objectif de ce stage est d’évaluer les performances de la méthode TRUST au capteur mul-
tispectral thermique de la mission TRISHNA. Deux étapes sont identifiées. Premièrement, une évaluation des
performances de TRUST en fonction de la dégradation de la résolution spatiale sera réalisée. Pour cela, on dis-
posera d’images multispectrales thermiques (3 - 4 bandes) simulées en haut de l’atmosphère à partir de données
aéroportées acquises sur Madrid et à différentes résolutions spatiales (de 8m à 60m). De plus, une carte d’émissivité
de la ville de Madrid sera disponible à la résolution de 4m et servira d’entrée à la méthode TRUST. Les résultats
seront évalués en comparaison avec des mesures terrain sur quelques zones de la ville mais également avec une
carte de température de surface construite à l’échelle de 4m en étudiant le conditionnement des données, la va-
riance de l’estimation et l’erreur de reconstruction notamment. Dans la seconde étape, la méthode sera appliquée
aux conditions de fonctionnement de l’instrument TRISHNA avec une résolution spatiale de 60m. Pour estimer
les températures de surface subpixelliques, deux scénarios seront analysés en fonction des données d’entrée dis-
ponibles : utilisation de la carte d’émissivité de référence à 4m puis utilisation d’une carte d’émissivité à 20m qui
sera issue de la classification des matériaux construite à partir des canaux visible et proche infrarouge. De même
que précédemment, les performances d’estimation seront évaluées en comparaison avec l’image de température de
surface de 4m en fonction de la résolution spatiale, du nombre de matériaux dans la scène et de leurs propriétés
optiques. Si le temps le permet, l’utilisation de plusieurs images pourra être envisagée pour améliorer l’estimation
en apportant de l’information multitemporelle [7].

Le stage se fera à l’ONERA de Toulouse, dans le département DOTA (Département Optique Théorique Ap-
pliquée) au sein de l’équipe POS (Propriétés Optiques des Scènes) en collaboration avec l’INRA-ISPA de Bordeaux
(Jean-Pierre Lagouarde).

Profil : Etudiant-e en M2R (Master 2 Recherche) ou M2I (Master 2 Indifférencié) ou école d’ingénieur-es
en traitement du signal (séparation aveugle de sources, estimation, classification, optimisation ...) et une solide
mâıtrise des langages de programmation (Python, Matlab, IDL...). Des connaissances en télédétection et transfert
radiatif seront un plus appréciable.

Contact : Aurélie Michel : aurelie.michel@onera.fr , 05 61 33 25 02.

Durée : 4 à 6 mois
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