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> Loffre en imagerie satellitaire




> Plan de la présentation
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> Photographier la Terre : 150 ans d’histoire

Développement de la photographie aérienne

1860

lere photographie

1839 aérienne préservée

Invention de la
photographie

James Wallace
Black, E-U

1858

lere photographie
aérienne connue

G-F Tournachon,
dit Nadar, France
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> Photographier la Terre : 150 ans d’histoire

Développement de la photographie aérienne

1914-1918

ler systéeme de caméra
embarquée sur des
avions de
reconnaissance
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léres utilisations a des

fins civiles

1940-1945

Invention du RADAR et
utilisation de
I'infrarouge

IA\[" " PHOTOGRAPHIC WING 1951
OB venton duse
¢ Carl A. Wiley, E-U
1957
1°re acquisition SAR
aéroportée
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> Photographier la Terre : 150 ans d’histoire

Conquéte spatiale : développement de satellites militaires et météorologiques

1946

1¢¢ image de la Terre
prise depuis I'espace

Fusée V-2, N°13
(105 km)

1959
lere image satellite

Explorer-6
(27 000 km)
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1960

1ér image acquise
par un satellite
météorologique

TIROS-1 (~700 km)

1963

1é image satellite
haute résolution
(sub-métrique)

KH-7 Gambit

Sources : en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of first_images_of Earth_from_space

p.6



80

70

60

50

40

30

20

> Photographier la Terre : 150 ans d’histoire

o
-
=
=
-
-
-,
-
—
—
-
—
——
—
—
- —
—
A
— _-'
—.
—
—
—
—':
—
— <
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
P
o <
_
—
—
_
——
_
—
—
——
—
I
—
I
I

Evolution de l'offre en imagerie satellitaire dans le domaine civil

Sentinel

Satellites privés
THRS

Spot-1

Landsat-1
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Lancements (nbre/an) de satellites météorologiques et d'observation de la Terre dans le domaine civil
K. Ose (2023) - Source : WMO - OSCAR
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2031 s

2033 =

2035 =

I coureres wen satosen

‘Space-launching countries
wih satestes

Photo Credits: Before UCS After UCS

ancoe ocean >

RSO by s
Pigeax 3.

Russia 36
Japan 35
Argentina 27
India 25
ESA 19
Finland 16
France 15
Luxembourg 12

» Civil/Government Commercial = Military

Satellite EO en opération (2023) : répartition par secteur, + Top 10
K. Ose (2023) - Source : UCS Satellite Database
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> Photographier la Terre : 150 ans d’histoire

Evolution de l'offre en imagerie satellitaire dans le domaine civil

Développement concomitant des capteurs a moyenne et haute résolution spatiale

> KILOMETRIC & MERIS
® HECTOMETRIC 3/1/2002
POLDER 1 VEGETATION 2
> 8/17/1996 > 5/3/2002
VEGETATION 1 ’ PROBAV ’ SENTINEL 3
> 3/23/1998 > POLDER 2 5/7/2013 2/16/2016 6/6/2018
12/14/2002 ENTINEL 3B

! 1996 1998 2000 2002| - |

. SEAWIFS 4 MODIS TERRA

12/18/1999 4 MODIS AQUA _ VIRS —
5/4/2002 " 10/28/2011 ~710/28/2011
1979 NOAA AVHRR 6-19 / MetOp

Source : M. Weiss, INRAE
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> Photographier la Terre : 150 ans d’histoire

Evolution de l'offre en imagerie satellitaire dans le domaine civil

Développement concomitant des capteurs a moyenne et haute résolution spatiale

> KILOMETRIC

4 HECTOMETRIC
@ DECAMETRIC

@ SPOT2
01/22/1990
@® sPoT! @ SPOT3
02/22/1986 09/26/1993

|

4 MERIS

3/1/2002
POLDER 1 VEGETATION 2

> 8/17/1996 > 5/3/2002
@® sPOTS
VEGETATION 1

P 2/53/1998 > POLDER 2
@ spPoT4 12/14/2002
1996 1998 2000 2002 ;
. SEAWIFS g MODIS TERRA |

12/18/1999 “» MODIS AQUA
5/4/2002

oo 2012

- VIIRS
© 10/28/2011

4 PROBAV
5/7/2013

.SENTINELZA @ SENTINEL2B
06/23/2015 07/03/2017

% SE

NTINEL 3
2/16/2016 6/6/2018
ENTINEL 3B

Today

-
~10/28/2011

1979

NOAA AVHRR 6-19 / MetOp

[ 1971

LANDSAT 1- 8
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VIIRS Il

Source : M. Weiss, INRAE
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150 ans d’histoire

Evolution de l'offre en imagerie satellitaire dans le domaine civil

> Photographier la Terre

Launch Mass (kg.)
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Masse au lacement pour les satellites civils d’observation de la Terre

Instruments optiques embarqués
K. Ose (2023) - Source : WMO - OSCAR

K. Ose (2023) - Source : UCS Satellite Database
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> Photographier la Terre : 150 ans d’histoire

Et plus récemment des drones (UAV)...

384,805
Capteurs
Multispectral
Capteur multispectral 3 . : Green
I Parrot SEQUOIA N 8 5) Red
, 4 Near-infrared

2016 2017 2015 2019 2020 2021 2023 2024 2025 2026 2027
m Aeral Photography B Agrculture Camera Infrarouge
®Emergency Management mInspedion & Monitoring thelmique
B Remote Sensing & Mapping mWildlife Ressarnch & Preservation Thermoteknix Miricle 307k
mCthers
Global commercial drone market size, by application, 2016-2027 (Units) Lidar

Source: www.gminsights.com —
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Y 2. Focus sur des initiatives (inter)nationales

Et évolutions récentes...
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> Landsat : précurseur

40 ans d’archives

* Premier programme spatial d’'observation de la Terre destiné a des fins civiles
e Acquisitions en continu depuis 1972 (> 5,6 millions d’images pour les missions Landsat 1 a 8)

* Développé par la NASA et I'USGS (Etats-Unis)

1mLandsat 1 3
Landsat 2 ity |
1 Landsat3 é‘ ha
: ST — Landsat 4 %
E\ ‘i — Landsat 5
i Al Landsat7
1969

LDCM (Landsat8)
9 Landsat 9 -

INRAZ
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> Landsat : précurseur

Un « modeéle » économique
Remote Sensing of Environment

ELSEVIER

e Apres deux échecs de commercialisation des images, Benefits of the free and open Landsat data
policy
I,USGS adopte en 2008 une pOIitique de distribution Iibre et gratUite, ZheZhu® o, &=, Michael A. Wulder ®, David P. Roy %, Curtis E. Woodcack ¢, Matthew C. Hansen ¢,

Volker C. Radeloff ¥, Sean P. Healey €, Crystal Schaaf ", Patrick Hostert ' ", Peter StroblJ,

Jean-Francois PekelJ, Leo Lymburner ¥, Nima Pahlevan ', Ted A. Scambos ™

sans discrimination

2000 - 25
$20 $200 $3000 ~4000 $600 Free
7 Y& L 7 . . . e 600 : 20
* Bénéfices économiques et scientifiques ' |
 Développement de la R&D E : §
3 1200 E 15 z
* Produits opérationnels local/global z ; 2
* Renforcement des partenariats internationaux 2 s | w02
. 1
400 E 5
0 : o
\60\6’\%\6\5‘\6\5\6\6\‘{{\ \q'\ %\‘i\qxﬁ’%@%\\Q@\q@\“@\q@\“@\&g\Q%%\q@\@9\@\\&”\&3\&&\@5\&“\“‘Fl\\&%\&q’»@a"vs\"ﬁ /"/@ Sw@b‘w@ﬁ",@ b’\;@’\'\,@%’*& q"/Q\Q'\?\ \’\9\"]"90'\9\5"»“\5"9\ bﬂ,@'\
Year
——"Landsat"  -——"Landsat" AND "time series”  =O—Download (images)
Landsat image cost (top color bar, values from Wulder et al., 2012), number of downloads of Landsat
images from the U.S. Landsat archive (gray line), and the number of annual publications from 1972 to 2017
in the Scopus database that have “Landsat” (blue line) or “Landsat” AND “time series” (orange line) in their
title, abstract, or keywords. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is
INRAS referred to the web version of this article.). Source : https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.02.016
Titre de la présentation p. 14
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https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.02.016

> EnFrance?
Le programme SPOT

 SPOT 1 a SPOT 5, puis Pléiades
* Financement publique avec opérateurs commerciaux (Spot Image = Airbus D&S)

 SPOT 6/7, Pléiades-Neo
* Financement entierement privé

INRAZ
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Cartographie, modéle numérique
de terrain, suivi de
l'environnement

SPOT-1: 1986, SPOT-2 : 1990,
SPOT-3: 1893, SPOT-4 : 1598,
SPOT-5 : 2002

Airbus Defence & Space

De SPOT-1a SPOT-3 : HRV1 et

HVRV2, SPOT-4 : HRVIR1, HRVIR2,

VEGETATION 1, SPOT-5 : HRG1,
HRG2, un instrument de prise de
vue stéréo HRS et VEGETATION 2

Orbite quasi-polaire et
héliosynchrane heure locale a
'équateur 10h30 sur l'orbite
descendante a 830 km d'altitude

SPOT-1:17 ans, SPOT-2: 19 ans,
SPOT-3 : 3 ans, SPOT-4 : 15 ans,
SPOT-5: 1B ans
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'Europe et le programme Copernicus

Constellation Sentinel

L'ESA a concgu et fait construire une premiere génération de satellites
d’observation de la Terre :

e Sentinel-1: imageurs SAR (lancés en 2014 et 2016)

* Sentinel-2 : données optiques sur les surfaces continentales (2015 et 2017)
* Sentinel-3 : données optiques et altimétriques sur les océans et continents
e Sentinel-4 : données sur la composition de I'atmosphere (2023 ?)

* Sentinel-5 : données sur la composition de I'atmosphere (2025 ?)

* Sentinel-6 : données altimétrie océanographique (2020, 2026 ?)

=>» Données mises a disposition gratuitement aupres de tous les utilisateurs y
compris le grand public, les utilisateurs scientifiques et commerciaux

INRAZ
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>
e
' sentinel-s

sentinel-1 -

OPErnICcUs ’Q
C p Europe’s eyes on Earth l‘}I/

sentinel-2

%
sentinel-sp

sentinel-s @%\ sentinel-3
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> Utilisation dans le monde de la recherche

Succes de la constellation Sentinel qui se confirme d’année en année

2500 Benster 4
W/ @Bencee99s - Suivre
Sorry Spot& 4 & #gis #gischat
2000 "*ﬂ' 1 ; 4
[ W e
s SENTINEL. 2 _A
1500 AT
4
1000 LANDSAT
500
0
AN P PP D R PP LSAOAND LD 4:35 PM - 7 féwr. 2023 ®
WD RN R RO DT RN R R AT AR AR AR AT AT AR AR AR AT AD
¥ 26 . Répondre @ Copier le lien
e andSsat  ess—spOt e sentinel Lire 1 réponse

Nombre de publications par an sur les mots-clés : « satellite + <capteur> »
K. Ose (2023) - Source : Web of Science

INRAZ
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> Paysage actuel de 'offre satellitaire EO

Diversification des fournisseurs

* Programmes nationaux/internationaux :
e NASA /USGS : Landsat
e ESA Copernicus : Sentinel

* Leaders privés dans I'imagerie spatiale :

 Maxar-Digital Globe : QuickBird, WorldView, ... @ AIRBUS Digitm_
e Airbus D&S : Spot 6/7, VNREDSat, THEOS-2, Pléiades-Neo, ... DEFENCE & SPACE

* De nouveauxvenus:

* Planet (création en 2010) : cubesats Dove (>200) A ne.l.
* BlackBridge (2015) : RapidEye : P
 Terra Bella (2017) : SkySat
* Sinergise (2023) : Data analysis ' s“s
e EtaussiSIIS (Corée du Sud), CGSTL (Chine), etc. 1/ ngLITE

Pour plus d’information : Denis, G., Claverie, A., Pasco, X., Darnis, J. P., de Maupeou, B.,
Lafaye, M., Morel, E. (2017). Towards disruptions in Earth observation? New Earth
INRAZ Observation systems and markets evolution: Possible scenarios and impacts, Acta
Titre de la présentation Astronautica,137 (2017), pp. 415-433 p.18
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> 3. Développement des services
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Big Earth Data ?

Ou comment traiter ces données ?

Rapport Fioraso, 2016 :

* Larchive des données d’observation de la Terre a I’ESA s’élevera a 20 Po en 2020, ce qui correspond a
I'information que I'on pourrait stocker dans 4 millions de DVD.

* Copernicus générera 13 To/jour soit 5Po/an.

* Larchive liée aux satellites Spot (depuis 1985, de Spot 1 a Spot 5) représente trente millions de scénes et un
volume d’environ 15 Po, avec une moyenne de 500 Mo par scéne.

=» Comment accéder aux données satellitaires ?
=» Comment stocker ces données ?

=» Comment traiter ces données ?

INRAZ

Titre de la présentation p. 20
Date / information / nom de I'auteur



> Services de découverte... et de traitement distant

Les GAFA a la rescousse

Google Earth Engine (GEE) : @
e outil dédié au traitement et a I'analyse de données géospatiales

* Pourquoi développer un tel outil ? Ce que dit Google...

« Google's mission is to organize the world's information and make it universally accessible and useful. In line with this
mission, Earth Engine organizes geospatial information and makes it available for analysis. More generally, Google strives
to make the world a better place through the use of technology...»

run script

* Les composants de GEE :

save script
get link to script console output
° U N Cata I Og ue d e d onn ées search for data —l imports task manager
API documentation
 Une boite a outils de traitement d’images o J ————

script manager ——e B =T . ~ T3]

» wnes

* Une puissance de calcul via les Data Center de Google  assetmanager

* Is GEE Evil ? (J. Inglada) :“«: |
eometry tools ——e - i o
e Gratuit ? Oui mais jusqu’a quand ? ’ £ h I 4
zoom —— - ; N il o 5 layer manager

e Libre ? Non, API propriétaire = S AT -
 Pérennité de codes et reproductibilité ? Non SPSREeE W

inspect locations, pixel
values, and objects
added to the map

https://www.jordiinglada.net/sblog/geee.html|

INRAZ
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Services de découverte... et de traitement distant

Les GAFA a la rescousse

Microsoft Planetary Computer :
A Planetary

* Méme fonctionnement que GEE mais sur des APl open-source Computer for a
Sustainable Future

e Gratuit (jusqu’a quand ?)

* Mise a disposition de moyens de calcul via des VRE CPU/GPU

File Edit View Run Kemel Tabs Settings Help

] [ ] * c ¥ README.md X tuto01.ipynb X |+ %
| Y B+ X O F » = C » Markdow #  Python 3 (ipykernel) O

. -
o B / PlanetaryComputerExamples / scripts_ko / number of 52 images: 1e9
. Name - Last Modified . ) A
utres services : ’ Stacking S2 time series &
dinamis_sdk.ipynb a month ago
.
— | [ madandvigit 16 days ago Convert items collection into data xarray.
B mada.git 16 days ago
i Here are kept 4 bands: BOZ (blue), BO3 (green), B04(red) and SCL (masks).
P 9
° W b S . - I samples.qecjson 21 days ago
AI I l a ZO n e e er CeS - [ testipynb 17 days ago All data are resampled in 10m with the coordinate reference system epsg:2154.
+ [A tuton_spectral v2.ipynb 17 days ago
« A tutoo_spectral v3.ipynb an hour ago #time
. . oD el v ds = stackstac.stack(items,
*  DIAS (Creodias, Mundi, Sobloo, Wekeo, Ond
reodias, Mundi, Sobloo, Wekeo, Onda
lution=18,
« [A tutoo1-Copyz.ipynb an hour ago resolution

bounds_latlon=bbox)
tutodipynb an hour ago

* Planet (+ Sinergise [Sentinel Hub]) = s

CPU times: user 4 ps, sys: le+d3 ns, total: 5 ps
wall time: 8.58 ps
nombre d'images : 189

® Ra pidAI4EO Example of ploting images

Plot of the first 3 dates of data xarray in natural color composite

source = ds.sel(band=["Be4”, "Be3", "Ba2"])[:3]
source.plot.imshow(col_wrap=3, col="time", rgb="band", robust=True, size=3)

<xarray.plot.facetgrid.FacetGrid at @x7f480c26ache>

1e5 Ume = 2017.02-18T1 L0111 2017.04.09T10:56:51.

362000 364000 366000 362000 364000 366000 362000 364000 366000

INRA@ simple 0 B 5 & Python 3 (ipykernel) | Idle  Mem: 47011/ 32768.00 MB Mode: Command @ Ln1,Col 1 tute0Lipmb 1 L1

Titre de la présentation p.22
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Services de découverte... et de traitement distant

Les initiatives publiques

En Europe :

* SciHub Copernicus (ESA) : découverte et téléchargement des données Sentinel

En France :
* Infrastructure de Recherche (IR) Data Terra :

E-Infrastructure de recherche du domaine systeme Terre et environnement. Sa mission principale
est de développer un dispositif global d’acces et de traitement de données, produits et services
dédiés a I'observation de la Terre.

- 4 pbles : Theia, Aeris, Odatis, Form@ter
* Pole THEIA :

Pole dédié aux données et services surfaces continentales. il met a disposition de la
communauté scientifique nationale/internationale et des politiques publiques de suivi et de
gestion des ressources environnementales un vaste portefeuille de produits satellitaires a valeur
ajoutée, de logiciels et de traitements d’images liés a 'observation des surfaces continentales.

* Dispositif DINAMIS

Le Dispositif Institutionnel National d’Accés Mutualisé en Imagerie Satellitaire (DINAMIS) est une
plate-forme d’acquisition et de diffusion de données spatiales d’observation de la Terre dediée
aux utilisateurs institutionnels francais et étrangers sous conditions.

=>» Mise en place d’un centre de données et de services (CDOS)

INRAZ
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Services de découverte... et de traitement distant
LU'offre DINAMIS

Une couverture du territoire métropolitain par an:
* Spot 6/7

* +acces aux archives THRS )
Tarifs en cas de dépassement du quota :

* Pléiades:
Demande de nouvelles images (quotas)

* Pléiades  Spot6/7 : achat de crédits
e Scientifiques : 5500 km?

* Acteurs publics : 4000 km?
* Spot6/7:
e 5crédits de télémesure (1 crédit = 3600 km?).

Pour plus d’informations :

Le site web : https://dinamis.data-terra.org

Le catalogue: https://catalogue-dinamis.data-terra.org

Adhérer en ligne : https://dinamis.data-terra.org/creation-de-compte
Demander une nouvelle image : https://dinamis.data-terra.org/support

INRAZ
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https://dinamis.data-terra.org/
https://catalogue-dinamis.data-terra.org/
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> 4. Quelles images pour quels besoins ?

Criteres de recherche
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Criteres de recherche

Trouver le bon compromis...
e Zone d’étude - taille de I'image

* Objets recherchés — résolution spatiale Kepun (MODIS) P S
250m Resolution 30m Resolution 10m Resolution
* Parameétres étudiés - type de donnée, résolutions spectrale R
Electromagnetic Radiation Spectrum
* Plage temporelle - archives, programmations, répétitivité R ——
(o e T |
* Budget - colit des images R ——
| visbie |
* Partenariat - licences d’utilisation T ——————————————
Sentinel-2 [IHBHNENENEE BN 5o
. . ) . Landsat-6 MMENEREEE N s

 Savoir-faire -> niveau de traitement e neiEins Doy vl ———

) ) o ) ) ) 3m Resolution Rt MAEE e
* Moyens matériels - besoins logiciels, besoins informatiques # Radiant Earth

AQUA(MODIS) m

SENTINEL-2 mmmmm5jours

S e c——
26

oy L

LANDSAT e SEEENEEER NN R I6jours, .
e —— , FL AR §

SPOT-6 W (sur demang’e}"ﬂr

m— fouchée
n nombre de jours entre images

|’ M
PLEIADES-1/2 M (sur demandé)
=
¥

K. Ose, 2023
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> Prix des données satellitaires

10° 3
1 Qass
1] — uvav
L] . V4 . L L I 1 — Plane
{ === WHR
Prix fonction de la résolution spatiale mais pas seulement ! =
103 — mR
1 — Profitability
—
10% 3
I
W
Relation between spatial resolution and price
102
20 3000 ]
Q o
18 :
16 2500 e
5
14 -
2000
. 10° T T T — T T T T
12 . 10° 10! 102 103
ha (og)
o 15002
g CNU bt Estimation of data volume per hectare Hectares required to be profitable
= KO 0.9474 =3 10000 _ bits pixel™!
= ., g W pixel T ——y—— number of bands
S '.." 1000 2 KB ha™ = 1000 ) 2.52-76.8 ha
g';‘; 6 -_-‘ § (according to spatial resolution)
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Complete mutation de l'offre

Changement des pratiques ces 10 dernieres années

Nouvelles stratégies d’acquisition optique

* Renforcement des acquisitions « systématiques »

* Développement de la Trés Haute Résolution Spatiale (THRS)
* Constellation satellitaire avec répétitivité journaliere

— 1 image THRS / jour en tout point du globe

Données massives

* \ résolution spatiale + 21 bandes spectrales + A répétitivité = 2 volume de données
Développement de nouvelles méthodes

* Analyse de séries temporelles

* Physique du signal ? Machine Learning ? Deep Learning ?

Nouvelles stratégies de calcul
* Infrastructures de découverte et d’acces a la données
* Infrastructures de calcul, Cloud services (Google, Microsoft, Amazon, ....)

*  Programmes publiques de mutualisation de I'imagerie satellitaire
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Merci.

Questions ?
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