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Résumé. Cet article présente une méthode d’analyse/syn-
thése pour la simulation de scénes infrarouges réalistes.
L’approche utilise des modéles physiques pour prédire les
radiométries infrarouges d’une scéne naturelle ainsi que
des outils d’analyse d’image pour fusionner les scénes
synthétiques avec des images réelles. Les algorithmes
développés permettent la simulation d’une méme scéne
pour différentes conditions climatiques et & une heure quel-
conque.

1 INTRODUCTION

Les images infraronges {IR) de scénes naturelles sont utili-
sées pour 'interprétation de scénes [7], en télédétection [8]
ainsi qu’en robotique mobile pour Panalyse du terrain [2].
La température de surface d’un objet dépend des échanges
de chaleur entre cet objet et son environnement ainsi que
des propriétés physiques du matériau. Plusieurs modéles
mathématiques ont été développés afin de modéliser le com-
portement thermique des sols et des végétaux. Cet article
présente, tout d’abord, une description de ces modeles et
analyse les paramétres permettant d’expliquer le contraste
dans 'image IR.

L’algorithme de simulation est présenté sur la figure 1.
La phase d’analyse comprend deux étapes. En premier lieu,
une segmentation de I'image originale en régions homogenes.
A cette étape, un étiquettage est réalisé afin d’associer a
chaque région un matérian et une orientation pré-définis.
Ensuite, un algorithme permet d’extraire un signal de tex-
ture de I'image originale.

A la phase de synthése, les modéles thermiques sont
utilisés pour déterminer les températures de chaque sur-
face, puis calculer les radiométries de 'image thermique.
Une image, ot chaque région a un niveau de gris constant,
est génerée lors de cette premiére étape. Les paramétres
d’environnement peuvent &tre modifiés afin d’ajuster au
mieux P'image synthétique i 'image réelle. La modification
de ces parameétres permet aussi de générer la méme scéne a
une heure différente de la journée ou pour une autre saison.

Une seconde étape permet de fusionner le signal de texture
avec les radiométries de 'image synthétique. Les résultats
obtenus montrent que 'utilisation de textures réelles dans
le processus de synthése améliore largement le réalisme de
la simulation. Un certain nombre d’outils de traitement ont
aussi été développés pour modifier le signal de texture afin
de rendre compte des évolutions temporelles de la scéne (i.e.
la méme scéne & une heure ou une saison différente).

Abstract. This paper describes an analysis/synthesis sim-
ulation procedure for the generation of realistic infrared im-
ages of outdoor scenes. The approach is based on combining
synthetic scenes with real images using segmentation algo-
rithms and region analysis. Physics models are used to pre-
dict the infrared radiometries of the synthetic scenes. The
developped algorithms can generate the same scene at a dif-
ferent time of day or under different climatic conditions.
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Figure 1: Simulation de scénes infrarouges.

2 MODELES PHYSIQUES

Plusieurs modéles mathématiques ont été développés afin
d’expliquer les mécanismes de transfert de la chaleur dans le
sol. L’hypothése généralement utilisée est que les échanges
de chaleur ont lieu perpendiculairement 3 la surface. Cette
hypothése est justifiée lorsque I’on s’intéresse 4 des surfaces
de tailles assez grandes. La température T dans un milien
homogeéne de diffusivité thermique & vérifie alors I’équation
1D de la chaleur:

T 10T

922~ not (1)
ou ¢ est le temps et z la profondeur. Les solutions de cette
équation aux dérivées partielles e1 z et t dépendent des con-
ditions aux limites. Dans le cas dun sol homogene, la condi-
tion la plus complexe est située ensurface du matériau. Trois
paramétres: la diffusivité thernique x (mZs!), linertie
thermique I (Ws'/2m=2K~1), eila conductivité thermique
K (Wm~1K~1) sont utilisés pou décrire le comportement
thermique des matériaux. Ils vérfient la relation:

I:ﬁ (2)
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2.1 Bilan d’énergie

Le sol recoit des radiations et en réémet une partie. Cette
différence R, entre rayonnement requ et rayonnement émis
est appelé "rayonnement net”. Les radiations intervenant
sont celles des courtes longueurs d’ondes (rayonnement so-
laire), et celles situées dans l'infrarouge (rayonnement des
corps).

o Le soleil est la principale source d’énergie. On note
W,oieir la partie directe de cette énergie qui atteint
la Terre. Elle se décompose en rayonnement direct
et rayonnement diffusé par le ciel. Une partie de
cette énergie est absorbée par le sol et a pour valeur:
(1 — A)Wioteir, ot A est Palbédo de la surface (rapport
entre Pénergie réfléchie par la surface et I'énergie regue).

o L’atmosphére réémet dans linfrarouge une partie
de D’énergie solaire qu’elle a absorbée. Soit Weie
cette énergie et €, ’émissivité du matériau considéré.
L’énergie absorbée par la surface a pour valeur: €, Weier.

¢ Le matériau  émet aussl des radiations
vers ’atmosphére dans P'infrarouge thermique. On note
W, ce terme. Le rayonnement net a donc pour valeur:

R, = (1 - A)Wsoleil + fchz’eZ - Wial (3)

L’énergie absorbée par le matérian est dissipée par les
phénomeénes de conduction, convection et évaporation.
L’équation de conservation de I’énergie a la surface du sol
est donnée par:

Rn = ch, + ch + We‘vap (4)

ol Wy, est Pénergie perdue par convection, W,q le terme de
conduction et Weyqp V'énergie perdue par évaporation. Les
expressions de ces différents termes peuvent &tre retrouvées
dans la littérature {1, 6]. On a:

Weiet = 0 Toior (5)

Wiot = €40 T; (6)

ol o est la constante de Boltzman, T, la température du
sol et Tiie la température effective du ciel. Le flux ther-
mique dans le sol est fonction de la conductivité thermique
du matériau K et a pour valeur:

Weg = K—— (M

Wey = h[Tg - Ta} (8)

ot T, est la température de lair et le coeflicient de con-
vection h dépend principalement de la vitesse du vent a la
surface du matériau. L’énergie perdue par évaporation a une
forme similaire:

Wesap = hevap(Q(Ty) — Q(Te)) (9)
OU heyap est fonction de la vitesse du vent et de la chaleur
latente de vaporisation de 'eau L, et les parameétres Q(Tg)

et Q(T,) dépendent du taux d’humidité du sol et de P’air aux
températures considérées.
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Figure 2: Courbes dé températures en fonction de linertie
thermique du matériau.
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Figure 3; Courbes de températures pour I’herbe, I'asphalte
et le sol, en été.

2.2 Un modeéle de végétaux

La modélisation des échanges d’énergie dans un couvert
végétal est plus complexe que celle présentée précédemment
pour les matériaux inertes. La complexité vient de la mul-
tiplicité des différentes interfaces: sol-végétaux, végétaux-
atmospheére et différentes couches de la canopée. Des
modéles sont proposés dans la littérature pour prendre en
compte des terrains partiellement couverts d’une couche de
végétation [1], ou bien les différents étages d’une canopé.
IIs intéressent les domaines de la climatologie (modélisation
des échanges d’énergie et de masse a I’échelle du globe ou
4 DPéchelle régionale), et de lagronomie (calcul du bilan
hydrique et du bilan d’épergie & I’échelle de la plante ol
bien a l’échelle de la parcelle cultivée). Nous présentons
ici, une modélisation plus simple qui permet de prédire la
température de surface d’une feuille {5].

Une feunille est représentée comme une plaque fine ayant
des dimensions caractéristiques, des propriétés de réflectivité
spécifiques, ainsi qu’un coeflicient de résistance a la diffusion
de la vapeur d’eau. La photosynthése a un effet négligeable
sur la température de la feuille, et I’énergie dissipée par con-
duction dans la feuille est négligeable. L’équation de conser-
vation de Pénergie en surface de la feuille est donc donnée
par:

(1 - A)Wsoleil + €f Wciel - Wf = ch + We‘uap (10)
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Figure 4: Courbes de températures d’un mur de brique en fonction de 'orientation de la surface, en été et en hiver.

ol €7 est I'émissivité de la feuille, Wy I’énergie rayonnée par
la feuille, et I’énergie perdue par convection W, dépend de
la forme et des dimensions de la feuille. L’énergie perdue
par évaporation est donnée par le produit:

Wevap = LT} E (11)
Le taux d’évaporation E (kgm~2s7!) est fonction de la
résistance de la feuille & P’évaporation r, (en sm™'), ainsi
que du taux d’humidité de lair. La valeur de la résistance
7, est une caractéristigue de ’espéce végétale gui peut varier
en fonction de I’état d’irrigation de la plante.

2.3 Calcul de la température

Du fait de la non-linéarité des conditions aux limites en
surface du matériau, il n’est pas possible de trouver une
solution analytique & ’équation de la chaleur dans le cas
général. Dans cette étude, nous avons utilisé la technique
des différences finies [6, 4]. Cette technique consiste &
numériser les équations (1) et (4) (équations (1) et (10) pour
la végétation). Elle permet la modélisation des échanges de
chaleur dans les terrains composés de plusieurs couches de
matériaux, ainsi que le traitement des objets comportant des
sources de chaleur internes (batiments).

2.4 Synthése des radiométries

La température de surface de chaque région est calculée
4 partir des paramétres thermiques, des paramétres atmo-
sphériques et des paramétres d’environnement. L’étape sui-
vante consiste & calculer la luminance L en chaque point
de I'image. Ce calcul est réalisé en intégrant, a l'aide
de Péquation de Planck, le rayonnement de la surface
d’émissivité € et de température T sur la bande spectrale
du capteur [4].

2.5 Le contraste thermique

Dans les applications qui utilisent limagerie IR, on ne
s’interesse pas & la valeur absolue de la température, mais
plutdt au contraste entre zones voisines. Il a pour origine:

e des matériaux ayant des propriétés thermiques
différentes, .

e des surfaces ayant des propriétés physiques différentes
(orientation et propriétés optiques),

o des sources de chaleur.

Dans le cas de matériaux inertes, deux paramétres: ’inertie
thermique et l'orientation de la surface, permettent de
caractériser une région homogéne. Ces paramétres ren-
dent compte du contraste lorsque 'on a deux régions com-
posées de matériaux différents ou bien ayant des orienta-
tions différentes. La figure 2a) montre Pévolution temporelle
de la température pour plusieurs valeurs de l’inertie ther-
mique. Les courbes s’intersectent en deux points (le matin
et le soir), ce qui a pour conséquence une inversion du con-
traste. La seconde source de contraste pour un matériau
inerte est la différence d’orientation des surfaces. Le change-
ment d’orientation modifie 1’énergie solaire absorbée par le
matériau. Un exemple est présenté sur la figure 4 pour
un mur de brique en été et a la latitude de Paris, pour
cinq orientations différentes. La figure 2b) montre les
températures pour les mémes matériaux en hiver. Chaque
courbe s’interpréte assez facilement 4 partir de angle formé
par la normale & la face et le rayon solaire. Les contrastes
sont cependant assez difficiles & analyser car ils dépendent
aussi de la latitude et de la saison.

Le contraste entre un sol nu et un sol couvert de végétaux
peut étre trés élevé (température plus faible que celle du sol
en été, plus élevée en hiver). La hauteur des végétaux ainsi
que la météorologie ont une grande influence. Un exem-
ple est présenté sur la figure 3 pour trois matériaux: wun
sol, de Pasphalte et de I’herbe en été et par bonnes condi-
tions d’ensoleillement. On remarque que la température de
I’herbe reste nettement plus faible que celle des deux autres
matériaux au cours de la journée.

Dans la bande spectrale 8 — 12y, le contraste thermique
correspond assez bien au contraste visible dans I'image des
luminances (contraste optique). Par contre, dans la bande
3 — 5y, le contraste optique peut étre assez différent du
contraste thermique du fait des composantes réflectives du
rayonnement.

3 ANALYSE D'IMAGES

3.1 Segmentation et étiquettage

La premiére étape d’analyse consiste 3 segmenter une image
de référence représentative de la scéne. Une description de
l’algorithme utilisé est donnée dans [4]. Chaque région ainsi
obtenue est supposée constituée d’une couche homogéne de
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matériaux. Les propriétés physiques et lorientation de la
surface sont supposées connues. Dans le cas ol une simu-
lation 3D est réalisée, plusieurs vues de références peuvent
étre utilisées.

3.2 Modélisation du signal de texture

Dans une image infrarouge de bonne qualité, la texture
résulte des petites variations des propriétés thermiques oun
optiques sur la région considérée. Les paramétres thermiques
peuvent changer lorsque l'on a un mélange de matériaux
légerement différents. Parmi les propriétés optiques, ’albedo
peut varier de maniére importante suivant 1’état de la sur-
face, et donc modifier ’énergie absorbée. Les changements
d’orientation dus au micro-relief induisent aussi des varia-
tions de la température de surface, de méme que Phumidité
plus ou moins importante du sol.

Le signal de texture extrait de 'image originale I(¢0) est
donné par:

TI(:0) = I(t0) — MI(t0) (12)
o MI(t0) est I'image des moyennes calculées sur chaque
région (éventuellement lissée & 'aide d’un filtre gaussien).
On en déduit un signal de texture normé:

TI'(t0) = TI(t0)/MI(20) (13)
Le probléme est de déterminer un signal de texture au temps
t, ¢t # 10, en utilisant la texture an temps ¢0 et les luminances
synthétisées au temps ¢. Deux hypothéses ont été formulées

afin de relier les évolutions du signal de texture aux change-
ments de contraste dans la scéne [3].

3.2.1 Dépendance locale

Le signal de texture dépend linéairement de "amplitude de
la Juminance sur la région. L’image texturée au temps ¢ est
donnée par:

I'(t) = L(t) + L(t).TT'(¢0) (14)

Cette équation se met sous la forme:
I'(t) = L(t).[L + TI'(t0)] (15)

ou 1 est 'image de niveau constant égal a 1.

b)

Figure 5: Image originale a); synthése des radiométries b); synthése de I'image texturée c).

c)

3.2.2 Dépendance globale

On suppose ici que le signal de texture dépend du contraste
global par I'intermédiaire du parameétre a(t). On a:

I'(t) = L(¢).[1 + «(t).TT'(t0)] (16)
Le paramétre «(t) peut étre calculé & partir du contraste

dans 'image des luminances L(¢). Cette seconde hypothése
permet d’expliquer les inversions de contraste sur la texture.

Lafigure 5a) montre une vue aérienne d’un aéroport acqui-
se & 11 heures du matin dans la bande 8 — 12u. L’image des
radiométries, obtenue aprés segmentation de ’image origi-
nale et attribution des régions, est présentée sur la figure 5b).
L’addition du signal de texture a I’image originale permet
d’augmenter le réalisme de la simulation (figure 5¢)).
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