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Observatoire virtuel pour diffuser et
réutiliser l’expertise en télédétection

Laurent Demagistri* — Yuan Lin* — Thérèse Libourel*

* UMR ESPACE-DEV (IRD-UM2-UAG-ULR)
500 Avenue JF Breton
F-34000 Montpellier - nom.prenom@ird.fr

RESUME. L’observation de la Terre et de l’Espace à l’aide d’images satellitaires donne lieu à la
mise en place de plusieurs organisations : "réseaux" de stations de réception. Leur principale
vocation est de diffuser les produits bruts ou élaborés (les images). Cependant pour augmenter
les potentialités offertes aux chercheurs, il serait souhaitable que ceux-ci puissent facilement
décrire et exécuter leurs propres expérimentations en concentrant ainsi leur effort sur les trai-
tements qu’ils souhaitent effectuer sur les données. L’objectif que nous nous sommes fixé est de
faciliter l’expression et l’exécution de telles expérimentations par la mise en place d’observa-
toires virtuels conçus à partir des réseaux de stations de réception existants. Notre proposition
sera détaillée sur un exemple traité à partir du réseau SEASnet.

ABSTRACT. Earth and Space observation by means of satellite images gives rise to the imple-
mentation of several organizations: "networks" of receiving stations. Their main vocation is
to disseminate raw or elaborated products (the images) to users. However to increase the po-
tentialities that they are given, researchers should also be offered the ability to easily describe
and execute their own experiments on the data. They could thus concentrate their effort on the
processings that they are designing. We settled the objective of facilitating the definition and
the execution of such experiments by the implementation of virtual observatories designed from
the existing networks of receiving stations. Our proposal will be detailed on an example treated
from the SEAS network (SEASnet).

MOTS-CLÉS : Image satellitaire, Chaîne de traitements, Infrastructure de mutualisation, Environ-
nement de Workflow

KEYWORDS: Satellite image, Processing line, Infrastructure, workflow environment
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1. Introduction

L’imagerie satellitaire constitue une source d’information précieuse pour la connais-
sance et la gestion des observations de phénomènes terrestres. En effet, l’image satel-
lite donne aux chercheurs la possibilité de croiser une vision globale d’une zone avec
l’observation plus locale de terrain. Les données brutes recueillies nécessitent un en-
semble de traitements avant d’être utilisables. De plus leur pérennisation demande des
supports autorisant la sauvegarde et la diffusion aisée. De véritables infrastructures
sont donc nécessaires et celles-ci doivent respecter les standards actuels à des fins
d’interopérabilité. La mise en place de ce type d’infrastructure autorisant la mutuali-
sation de ces données ainsi que celle des traitements d’analyse adéquats a constitué
une des priorités que ce sont fixées l’IRD (Institut de Recherche pour le Développe-
ment), et plus précisément l’unité mixte de recherche Espace-Dev, pour répondre aux
enjeux actuels liés à l’observation de la Terre et de l’Espace.

La profusion des images actuellement accessibles fait qu’au delà des traitements
standards qui doivent être appliqués aux images brutes, les défis concernent les chaînes
de traitements plus élaborés qui doivent être établies pour construire des informations
utiles ou indicateurs. Les systèmes dédiés aux observations à l’aide d’images satel-
litaires (que nous désignons observatoires) se multiplient et sont disponibles sur des
sites distribués, ce qui complique le travail du scientifique qui souhaite résoudre des
problèmes mettant en œuvre divers traitements et données dispersés sur ces divers ob-
servatoires. Le challenge que nous souhaitons relever est de concevoir une réponse
pragmatique, prenant en compte ces différents aspects. C’est ce que nous désignons
par observatoire virtuel. Un observatoire virtuel doit permettre aux chercheurs d’accé-
der aux données et aux traitements (quelle que soit leur localisation), et leur offrir les
outils pour mettre au point leurs diverses expérimentations en explicitant et modélisant
leur raisonnement.

L’article déclinera, en premier lieu, dans la section 2 la description générale de
ce que l’on désigne par infrastructure d’acquisition ou réseau de stations dédiées à
l’imagerie satellitaire. La section 3 présentera la notion d’observatoire virtuel, celle
de contexte de travail et d’architecture de chaîne de traitements afférants établis à
partir d’un bref état de l’art autour de travaux qui ont inspiré cette proposition. La
section 4 présentera la déclinaison de notre proposition sur un exemple. La section 5
précisera les perspectives ouvertes.

2. Infrastructure de données satellitaires et traitements (Observatoire)

Notre équipe a eu la chance de mener à bien la mise en place de plusieurs projets
d’installation de systèmes d’acquisition d’images satellites durant les vingt dernières
années : acquisition d’images des satellites météorologiques à large champ (basse
résolution) mais également d’images "haute résolution" de satellites optiques ou radar.
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2.1. Les principes généraux

Quel que soit le type de système d’acquisition d’images satellites, trois grands
sous-systèmes sont généralement présents :

– le sous-système "Antenne" (l’infrastructure physique de télécommunication et
son pilotage),

– le sous-système de production des données images "brutes",
– le sous-système d’exploitation de ces données brutes.

Ces différentes parties sont détaillées sur la figure 1. Nous les décrivons succintement
dans les paragraphes qui suivent.

Figure 1 – Infrastructure locale d’acquisition de données satellites (pied d’antenne).

2.1.1. Réception du signal

Les satellites d’observation de la Terre les plus courants sont soit géostationnaires
(apparemment immobiles par rapport au point au sol qu’ils survolent) soit à orbites
polaires (ils survolent les pôles terrestres à chaque révolution, la rotation de la Terre
entraînant un décalage de leur orbite par rapport aux zones survolées). Ils peuvent
enregistrer à bord le signal correspondant aux mesures qu’ils effectuent en vol puis le
restituer lorsqu’ils survolent une zone de réception ou bien émettre en permanence le
signal mesuré. Une antenne motorisée programmée de manière adéquate pour suivre
leur trajectoire peut acquérir ces données (fig. 1, sous-système antenne).

2.1.2. Production des images

Dans ce sous-système on trouve tous les équipements permettant de transformer
en donnée exploitable pour les utilisateurs le signal brut issu du sous système "an-
tenne". La plupart du temps il s’agit d’équipements "propriétaires" avec des logiciels
spécifiques sur lesquels il est en principe impossible d’intervenir. Certains opérateurs



4 Revue. Volume /

privés incluent à ce stade un système de catalogage des données acquises disponibles
et des données produites (fig. 1, sous-système de production).

2.1.3. L’exploitation des données

Cette partie héberge l’ensemble des équipements mis en place pour exploiter, en
fonction des besoins recensés, les données issues du système d’acquisition (fig. 1,
sous-système d’exploitation des données).

Au minimum il s’agit d’un système de stockage suffisamment bien dimensionné :
en effet, en fonction des caractéristiques des données acquises, le flux quotidien issu
de l’antenne peut être conséquent.

Malgré une diffusion "grand public" de plus en plus répandue, les données satel-
litaires restent la plupart du temps largement sous-exploitées. Ce constat impose de
mettre en place tous les outils permettant d’exploiter au mieux leur potentiel avec,
en particulier, un effort particulier mis sur les capacités de diffusion : faciliter donc
l’accès direct aux données (accés aux mesures "télédétectées") mais également publi-
cation sur internet via un catalogage normalisé de leurs métadonnées. Les utilisateurs
potentiels ne disposant pas tous nécessairement d’outils de télédétection ou de traite-
ment d’images suffisamment évolués, un objectif serait également de faciliter le traite-
ment de haut niveau des données, via la mise en place d’infrastructures de traitement
des données à distance.

Dans ces conditions, tout utilisateur potentiel, pourrait avoir accès non seulement
à des données de télédétection mais également aux traitements standards de ce type
d’images : prétraitements, corrections radiométriques, corrections géométriques, cal-
cul d’indices, etc. De plus, il devrait aussi accéder aux produits dérivés mis en place
par les producteurs à partir des données brutes. Ces produits dérivés, parfois com-
plexes, constituent pour les utilisateurs des "boîtes noires" spécifiques et de ce fait
ne sont pas facilement réutilisables. Pour aller au delà, il serait judicieux d’ouvrir
ces "boîtes noires" afin d’offrir des traitements simples, réutilisables et combinables,
à loisir, par les scientifiques. L’infrastructure d’exploitation doit donc comporter des
serveurs de traitement puissants, afin d’offrir aux utilisateurs le loisir de concevoir
leurs expérimentations, en connaissance de cause, à partir des différents traitements
disponibles (simples / complexes).

2.2. Expérience de notre équipe

Dès 1991, dans le cadre de ses propres programmes de recherche et développe-
ment, l’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) a développé et exploité
plusieurs stations de réception d’images des satellites météorologiques à orbite po-
laire (NOAA/AVHRR et ORBview/SeaWiFS). Les capteurs à bord de ces satellites
permettent d’acquérir en continu des données multispectrales. Ils ont une résolution
spatiale à la verticale du satellite, de l’ordre du kilomètre et lors d’un passage au
dessus d’une région, la fauchée (largeur de la zone au sol imagée) est de l’ordre de
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2900 km. Ces caractéristiques font de ces systèmes d’acquisition de très bons outils de
suivi à grande échelle de l’environnement. En 1999, les différentes stations se sont re-
groupées pour donner naissance au réseau SEASnet [PET 02]. La figure 2 présente la
localisation des différentes antennes d’acquisition du réseau SEASnet avec une sché-
matisation de leur couverture respective.

Figure 2 – Localisation des infrastructures d’acquisition du réseau SEASnet.

Cette initiative a été le point de départ de la réflexion que nous menons actuel-
lement : comment mettre à la disposition des chercheurs un observatoire virtuel leur
permettant la mise au point de diverses expérimentations à partir de ces infrastructures
d’acquisition de données réparties. Un tel observatoire autorise la conception et la réa-
lisation de chaînages entre divers services dans l’objectif de construction d’indicateurs
pertinents pour l’observation terrestre.

Pour la diffusion de ces données et traitements, plusieurs choix étaient possibles :

– mettre en place un observatoire complet à chaque pied d’antenne,
– centraliser l’accès à ces divers observatoires sur un site dédié (situé à Montpel-

lier)

Dans un premier temps, c’est le système centralisé qui a été préféré (sans créer de réels
observatoires à chaque pied d’antenne) ; la figure 3 schématise cette configuration.

Les produits élaborés calculés en pied d’antenne de chacune des implantations
locales sont transférés (via le protocole FTP) sur un serveur unique. Différents pro-
tocoles d’accès ont été mis en place sur ce dernier. Tout d’abord OPENDAP 1, très
répandu dans la communauté scientifique des océanographes et des météorologues
mais également les protocoles de l’OGC 2, tout particulièrement le WMS et le WCS
(Web Map Service et Web Coverage Service).

1. Open-source Project for a Network Data Access Protocol : http://opendap.org/
2. Open Geospatial Consortium : http://www.opengeospatial.org/standards/is

http://opendap.org/
http://www.opengeospatial.org/standards/is
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Outils et protocoles de diffusion des données
(OPENDAP, WMS)

Internet

Interface unique d'accès aux
séries temporelles de produits
calculés par les infrastructures
d'acquisition locales.Postes clients

Réseau SEASnet

Stockage / archivage centralisé
des produits

Chaînes de traitement
complémentaires

et
Serveurs de données

Serveur central de données

Flux de produits
élaborés alimentant
un serveur centralisé
de données
(transferts FTP)

Figure 3 – Observatoire centralisé.

Des bases de métadonnées ont été élaborées afin d’annoter le flux de fichiers cal-
culés quotidiennement. Elles respectent les normes courantes relatives à la gestion des
métadonnées d’images d’observation de la Terre (normes ISO191153 et ISO19115-
24). Les images sont indexées géographiquement et temporellement afin de constituer
un outil parfaitement adapté à la gestion de séries temporelles de données cartogra-
phiques.

Par la suite, en 2006, une infrastructure d’acquisition de données à haute résolution
spatiale a été implantée en Guyane, au centre IRD de Cayenne (réception de données
optiques SPOT et radar ENVISAT). Le même type de plateforme a été installé à la
Réunion en 2011 et, en 2013, le projet SEAS-Gabon5 permettra également la mise
en place d’une telle infrastructure à Libreville au Gabon. Cette fois, une approche
centralisée est difficilement envisageable en raison du poids des données qu’il faudrait
transférer quotidiennement (plus de 500 Mo pour une image SPOT5 panchromatique
et des performances de réseau pas toujours optimales).

Sur l’ensemble de ces installations l’objectif est de mutualiser les développements.
Nous travaillons donc à l’harmonisation des systèmes d’exploitation et de diffusion

3. ISO 19115 :2003 : Information géographique – Métadonnées, http://www.iso.org/iso/
catalogue_detail.htm?csnumber=26020
4. ISO 19115-2 :2009 : Information géographique – Métadonnées – Partie 2 : Extensions
pour les images et les matrices, http://www.iso.org/iso/fr/catalogue_detail.htm?
csnumber=39229
5. http://seas-gabon.espace-dev.fr/seasgabon/ et http://www.ageos.org/ageos

http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=26020
http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=26020
http://www.iso.org/iso/fr/catalogue_detail.htm?csnumber=39229
http://www.iso.org/iso/fr/catalogue_detail.htm?csnumber=39229
http://seas-gabon.espace-dev.fr/seasgabon/
http://www.ageos.org/ageos
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des données grace à l’utilisation d’infrastructures de données spatiales (SDI) norma-
lisées.

La démarche se veut la plus générique possible afin de tendre vers l’interopérabilité
des systèmes.

3. Observatoire virtuel

Pour rendre l’architecture décrite précédemment encore plus générique, et se mettre
réellement dans une configuration d’observatoire virtuel tel que nous l’imaginons,
l’infrastructure de la figure 3 devra évoluer, au fur et à mesure des démarches de
standardisation que nous menons, vers une architecture entièrement normalisée sché-
matisée par la figure 4. L’accès aux données et traitements se fera directement sur les
infrastructures informatiques de chaque site de réception d’images ; et ce de manière
complètement transparente et virtuelle pour l’utilisateur.

Postes clients

Réseau SEASnet

Images et produits
"virtuels"

Traitements "virtuels"

Internet

Figure 4 – Vers un observatoire virtuel SEASnet : accès direct et combinaison des
données et traitements de chaque site.

Notre idée est que les chercheurs sont amenés à construire leurs propres expéri-
mentations pour vérifier et valider leurs hypothèses. Pour construire ces expérimenta-
tions complexes, ils ont souvent besoin de rechercher les ressources adéquates et de
les organiser ou réorganiser.

Un observatoire virtuel doit mettre à leur disposition ces données et les traitements
existants (quelle que soit leur localisation) ; il doit en outre leur offrir un environne-
ment pour concevoir et réaliser les expérimentations correspondant aux raisonnements
qu’ils envisagent de mettre en œuvre.

Chaque plan d’expérimentation doit pouvoir être conçu, sauvegardé afin de pou-
voir être réexécuté plusieurs fois soit dans diverses configurations, soit sur diverses
données de test.
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Ces deux observations nous amènent tout naturellement aux notions de workflows
et de contextes de travail associés.

3.1. État de l’art

Nous établissons ici un rapide état de l’art autour des propositions existantes en
termes de protocole d’accès aux données et de workflow scientifique.

3.1.1. Diffusion de données

Beaucoup de produits et images de télédétection sont actuellement accessibles sur
internet. Plusieurs organisations mettent en ligne des sites de diffusion de données.
Trois exemples nous paraissent particulièrement pertinents :

– Le site du "Physical Oceanography Distributed Active Archive Center"
(PO.DAAC6) fournit gratuitement des produits d’océanographie physique (courants,
température, vents, salinité, etc.).

– Le site du "Global Land Cover Facility" (GLCF7) de l’Université du Maryland
met à disposition des utilisateurs des produits et des données pour l’étude de la Terre
et de l’environnement, particulièrement les images des satellites LANDSAT8.

– Du côté européen, l’Organisation européenne pour l’exploitation des satellites
météorologiques (EUMETSAT9) fournit sur son site des données, images et produits
satellitaires dédiés à la météorologie et la climatologie.

La plupart du temps ces sites proposent de récupérer leurs fichiers via des pro-
tocoles standards afin que les utilisateurs puissent les exploiter localement sur leur
poste. En fonction du type de données, ces fichiers peuvent être lourds et nécessitent
un certain degré de performances en termes de connexion réseau ou de capacité de
stockage. Le protocole le plus couramment utilisé est le transfert de fichiers "FTP",
certes simple d’utilisation mais ne permettant pas de mettre en place des outils élabo-
rés de recherche de données.

Le protocole OPeNDAP, cité précédemment, s’est beaucoup développé dans les
communautés scientifiques de l’océanographie et de la météorologie, donnant nais-
sance à différents outils, quasiment "clé en main", permettant une diffusion de don-
nées sur un serveur WEB à l’aide de formulaires de requête. Nous citons ici ceux qui
ont été utilisés dans le cadre du réseau SEASnet : le middleware THREDDS (The-
matic Realtime Environmental Distributed Data Services10) permettant d’activer un

6. Le PO.DAAC est un service du "Jet Propulsion Laboratory", un laboratoire dépendant de la
NASA - http://podaac.jpl.nasa.gov/dataaccess
7. http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/
8. http://landsat.gsfc.nasa.gov/
9. http ://www.eumetsat.int/Home/Main/DataAccess/index.htm
10. http://www.unidata.ucar.edu/projects/THREDDS/

http://podaac.jpl.nasa.gov/dataaccess
http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/
http://landsat.gsfc.nasa.gov/
http://www.unidata.ucar.edu/projects/THREDDS/
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service OPeNDAP sur un serveur d’applications et le LAS (Live Access Server11) en-
capsulant les opérations THREDDS de base et offrant des possibilités plus élaborées
de recherche, d’expoitation voire de traitement en ligne des données.

Les protocoles de l’OGC, également cités précédemment, sont de plus en plus utili-
sés, particulièrement en lien avec l’effort de normalisation des données géographiques
mené conjointement avec l’ISO.

3.1.2. Environnements de workflow scientifique

La notion de workflow scientifique existe depuis longtemps ; en traitement d’images,
des outils comme Khoros [KON 94] ont montré le chemin en insistant sur la notion
d’outil dédié à la conception de chaînes de traitements et à leur paramétrisation au
travers d’expérimentations itératives.

Une rapide analyse, issue des travaux de [LIN 11] nous a permis de sélectionner
un ensemble de projets et de démarches existants. Chacun des projets de workflow
(scientifique ou généraliste) retenus propose un environnement de travail reposant
sur une interface graphique et des formalismes divers, grâce auquel les utilisateurs
construisent leurs plans de travail.

Kepler [LUD 06] est un environnement complet pour le workflow scientifique
construit sur la plateforme Ptolemy II de l’Université de Berkeley. Dans cet environne-
ment, les acteurs correspondent aux différents traitements et opérations envisageables,
et ils sont dotés de ports qui représentent leurs paramètres d’entrée / sortie. Les com-
positions entre traitements sont faites interactivement par les scientifiques en reliant
les ports d’acteur par des chanels. Le contrôle et l’orchestration de modèle de work-
flow est confié à des directeurs. Les adaptations nécessaires sont réalissées par des
programmes intermédiaires (senders et receivers), qui assurent la compatibilité des
données transférées sur un chanel.

Taverna [HUL 06] est un projet de workflow initialisé par l’équipe myGrid en An-
gleterre, utilisé principalement dans les domaines biologies. Les traitements dans cet
environnement sont essentiellement des services web ( auxquels peuvent s’adjoindre
des librairies locales, des scripts manuscrits, etc.). Lors de la composition de traite-
ments, l’utilisateur apparie manuellement les paramètres d’entrée / sortie des services
web, ou invoque des shim services, adaptateurs spécifiques conçus antérieurement à
partir d’appariements établis dans des expérimentations déjà construits et testés.

NetBeans est un environnement IDE généraliste, dont un des modules intégrés
permet de construire un workflow par composition de services web en utilisant le lan-
gage BPEL (Business Process Execution Language) [AND 03]. Une bonne connais-
sance du standard BPEL est un pré-requis. La composition se fait par appariement ou
transformation manuelle entre éléments de messages échangés, ces règles d’apparie-

11. LAS (http://ferret.pmel.noaa.gov/LAS) est un logiciel Open-Source développé par
un laboratoire de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)

http://ferret.pmel.noaa.gov/LAS
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ment sont ensuite traduites à l’aide du langage XSLT (eXtensible Stylesheet Language
Transformations) [KAY 07].

Weka [CUN 93] est une application du domaine apprentissage et fouille de don-
nées, réalisée par l’Université Waikato de Nouvelle Zélande. Elle comporte un com-
posant Weka KnowledgeFlow, qui permet un chaînage de traitements relatifs aux
expérimentations de fouille de données. Le modèle général de KnowledgeFlow obéit
à la chaîne Sélectionner les données → Filtrer → Classifier → évaluer → Visuali-
ser. Grâce à l’interface graphique, les scientifiques concrétisent interactivement leurs
expérimentations, et choisissent les convertisseurs pré-établis pour assurer la compa-
tibilité de leurs workflows. L’environnement repose sur des catégories de données et
d’algorithmes relatifs aux différents traitements précédemment construites.

Tous ces projets disposent d’un environnement plus ou moins élaboré, et nous
proposons de formaliser celui-ci sous la forme de ce que nous désignons par contexte
de travail.

3.2. Contexte de travail

Le contexte de travail12 (fig.5) proposé est composé de trois grandes organisations
de descriptions de ressources, dénommées :

Droits de
l'utilisateur

Rôles de
l'utilisateur

Organisation des
ressources humaines

Utilisateur *

**
*

*
* peut 

jouer

possède

Contexte
de travail

Organisation
des données

Catégorie
de données

Donnée
concrète

* **
spécification

reliée à

*1
1

1
est le
format

Format de
données

* 1 1
sous format

**

Catégories en entrée

**

Format en entrée

1

Organisation
des traitements

Catégorie de
traitements

Traitement
concret

Traitement
normal Convertisseur

relié à

*

*

*
spécification

1

1

*

*
Format en sortie

*
Catégories en sortie

Figure 5 – Contexte de travail

– Organisation des ressources humaines, qui gère la description des utilisateurs de
la plateforme ainsi que celles de leurs différents rôles et droits d’accès associés,

– Organisation des données, qui gère la description des catégories de données, des
données concrètes et des divers formats de données associés13.

12. Pour simplifier la figure, on a noté traitements, données et ressources humaines, alors qu’il
s’agit de descriptions de ces ressources.
13. Remarque : il est à noter que plusieurs catégories de données peuvent partager le même
format.
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– Organisation des traitements, qui gère la description des catégories de traite-
ments et des traitements concrets.

La notion de Convertisseur introduite dans la figure 5 correspond à la notion de
traitement spécifique ayant en charge la réalisation d’adaptation entre différents for-
mats relevant d’une même catégorie de données.

Pour la construction de cet environnement, un formalisme simple, dédié aux des-
criptions de ressources a été proposé et formalisé en utilisant XML schéma14. La fi-
gure 6 montre les structures schématiques des descriptions de catégories de données
et de traitements, de formats de données, et de données et traitements eux-mêmes.
Les propriétés de ces ressources sont notées entre parenthèses, les différents niveaux
de la structure représentent les sous-éléments de celle-ci, les chiffres indiqués de-
vant chaque élément représentent leurs cardinalités. Les relations entre ces descrip-
tions sont garanties par les références enregistrées dans les différents éléments, par
exemple l’élément DataCategoryRef dans l’élément Input d’une description de traite-
ment pointe vers la catégorie de données que ce paramètre utilise.

TaskDescription（Id, Name, Desc, Converter）

TaskCategoryRef

CompositedModelRef

Input (Id, Name, Mandatory)

DataCategoryRef

DataFormatRef

CompParameters

0..1
0..1

0..*

1..1

1..1

0..*

Output (Id, Name, Mandatory)

DataCategoryRef

DataFormatRef

CompParameters

0..*

1..1

1..1

0..*

Replacements0..*

Replacement1..*

CompParameterRef1..*

CompParameterRef1..*

DataCategory（Id, Name, Desc）

UpDataCategoryRef0..1
SubDataCategories0..*

SubDataCategoryRef1..*
TaskCategory（Id, Name, Desc）

UpTaskCategoryRef0..1
SubTaskCategories0..*

SubTaskCategoryRef1..*
DataFormat（Id, Name, Desc）

UpDataFormatRef0..1
SubDataFormats0..*

SubDataFormatRef1..*

DataDescription（Id, Name, Desc）

DataCategoryRef0..1
DataFormatRef0..1

Figure 6 – Représentation schématique du formalisme simple dédié aux descriptions
de ressources

Pour illustrer la notion de contexte de travail, nous prenons un exemple concret
relatif au domaine (fig.7). La partie supérieure de chaque hiérarchie (traitements et
données) représente un ensemble de catégories (représentées par des ovales), ordon-
nées selon la relation de généralisation / spécialisation. Les descriptions des ressources
concrètes (données ou traitements) sont ensuite associées à leur catégorie.

14. Ces fichiers XML Schémas sont mis en ligne, et accessibles sur la page Http://www.

lirmm.fr/~lin/project. Nous n’avons cependant pas détaillé l’organisation de ressources
humaines.

Http://www.lirmm.fr/~lin/project
Http://www.lirmm.fr/~lin/project
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Seulement les descriptions de ressources sont enregistrées dans le contexte.

Corrections 
Géométriques

Modèle 
physique

Modèle 
polynomial

Acquisition 
Capteur passif

Panchromatique Multi 
spectrals

pagepageData1 pagepageData3 pagepageData4pagepageData2

N1B Bil GEOTiffHDF

Image 
satellite

Acquisition 
Capteur actif

Image 
élaborée

jpeg png raw

pagepageData7 pagepageData8pagepageData6

Corrections 
Radiométriques 

Correction 
des Effets 

Atmosphériques

Etalonnage 
absolu des 
capteurs

Inter étalonnage 
entre capteurs

Traitement

5S 6S Calibration Spot Translation Degré 1

pagepageData5

Figure 7 – Un exemple de contexte de travail

Pour une meilleure compréhension de la figure 7, nous explicitons ci-dessous les
éléments qui la constituent.

Dans le domaine de l’imagerie satellitale [CAL 01], il est d’usage de distinguer
les capteurs passifs des capteurs actifs. Les capteurs actifs, émettent un signal élec-
tromagnétique en direction de la cible (le sol Terrestre) et enregistrent la quantité de
signal rétrodiffusé par celle-ci. Les capteurs passifs quant à eux, enregistrent le signal
électromagnétique émis (cas des capteurs thermiques) ou réfléchi par le sol (réflexion
du rayonnement solaire). En raison des processus physiques impliqués, les deux tech-
nologies induisent des types d’images différents tant par leur contenu que par leur
analyse et les traitements pour les exploiter. Dans la catégorie des capteurs passifs, on
peut imaginer faire la distinction entre les capteurs panchromatiques et les multispec-
traux :

– Les capteurs panchromatiques mesurent le signal émis par chaque portion élé-
mentaire du terrain, les pixels, sur une large fenêtre spectrale (par exemple tout ou
partie du spectre de la lumière visible) ; ils produisent une image comportant une seule
"bande".

– Les capteurs multispectraux font cette mesure sur plusieurs fenêtres spectrales
de largeurs variables (par exemple les bandes spectrales du rouge, du vert, du proche
infrarouge, etc.) ; ils produisent une image comportant plusieurs canaux.
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La résolution des capteurs étant dépendante des performances spectrales, les capteurs
panchromatiques présentent un meilleur pouvoir séparateur (la capacité à distinguer
deux éléments distincts du sol espacés d’une certaine distance). Quoi qu’il en soit, ce
paramêtre sera bien évidemment un attribut de la classe "Image satellite".

De la même manière que pour les données, on peut essayer de bâtir une classifi-
cation des traitements habituellement réalisés à partir d’une image satellite. Quel que
soit le mode d’acquisition, on se retrouve confronté à des problèmes de corrections
géométrique et radiométrique des images : les prétraitements [CAL 01].

Les corrections géométriques visent à corriger les déformations liées à l’angle
d’acquisition, à la courbure de la Terre, etc., afin de mettre l’image en conformité
géographique (projection de l’image) ou pour la rendre superposable à une source
de référence (par exemple une autre image). On distingue les modèles physiques qui
modélisent précisemment la géométrie d’acquisition du capteur et les modèles poly-
nomiaux plus génériques.

Les corrections radiométriques ont pour objectif la calibration des valeurs numé-
riques contenues dans les images afin d’homogénéiser les données acquises à diffé-
rentes dates ou par différents capteurs [BRO 85]. On range dans cette catégorie la
correction des effets atmosphériques, la calibration "absolue" permettant de convertir
les "comptes" numériques (ou niveaux de gris) d’une image en valeurs géophysiques
(albedo, températures de brillance, coefficient de rétrodiffusion, etc.), l’égalisation ra-
diométrique entre plusieurs images, etc.

Les images pré-traitées subissent des "Traitements" pour constituer des "Images
élaborées" (en grisé sur la fig.7).

Un ensemble de formats de données (N1B, HDF, Bil, GEOTiff, jpeg, png, raw) est
aussi présenté. Lors de l’enchaînement des traitements, prétraitements radiométriques
et géométriques d’une part puis traitements élaborés d’autre part, des images intermé-
diaires sont produites dans ces formats d’images standards.

3.3. Chaîne de traitements (workflow)

La réflexion menée a été guidée par le point de vue "métier" (expérimentateurs).
Réaliser un protocole expérimental correspond au modèle général comportant trois
étapes : 1) Définition : définition abstraite d’une chaîne de traitements correspon-
dant à une expérimentation (planification d’expériences), 2) Instanciation : définition
plus spécifique après identification des divers éléments de la chaîne (données / trai-
tements), 3) Exécution : exécution personnalisée (selon des stratégies correspondant
aux besoins).
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3.4. Architecture

C’est à partir de ce cycle de vie expérimental et inspirés par les styles architectu-
raux proposés par l’Object Management Group [OMG 06], que nous avons proposé
pour le composant workflow la vision architecturale à 3-niveaux (fig.8) :

Statique

Intermédiaire

Dynamique

Méta Modèle Workflow

Modèle métier Modèle métier Modèle métier

Modèle réalisé Modèle réalisé

Exécution centralisée / décentralisée

.......

Conforme

Description métier 
de la chaîne de 
traitements

Modèle réalisé à partir 
d'un modèle métier

Choix de la stratégie d'exécution

Langage qui sert à la définition 
d'un modèle métier workflow

est une concrétisation de

.......

Figure 8 – Architecture du composant workflow

1) Le niveau statique concerne la phase de conception. Il s’agit de construire des
modèles de traitement métier (abstraits) à partir d’un langage simple.

2) Le niveau intermédiaire traduit une phase d’instanciation et de pré-contrôle. à
partir du modèle du traitement métier, l’utilisateur construira la chaîne de traitements
réelle en déterminant et localisant les traitements et les données les plus adéquates à
l’expérimentation visée. Cette phase sera réalisée à l’aide de moteur de recherche à
partir des descriptions de ressources nécessaires (fig.6 ).

3) Le niveau dynamique concerne la phase d’exécution proprement dite. Celle-ci
peut alors se dérouler à partir de différentes stratégies définies à la fois par l’expéri-
mentateur et par les configurations opérationnelles.

Le niveau statique a été approfondi et étudié dans [LIN 09, LIB 10].

Il se base sur un langage défini par un méta modèle dont les éléments abstraits
tâches ou traitements sont reliés par les liens unidirectionnels, et par l’intermédiaire
de port. Pour faciliter la manipulation des chaînes de traitements abstraits, un lan-
gage graphique correspondant a été proposé (fig.9) ; il sera utilisé dans les exemples
ultérieurs.
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Figure 9 – Extrait des éléments essentiels de notre langage graphique

4. Illustration

4.1. Données et traitements de départ

Pour illustrer l’intérêt de l’architecture proposée ici, nous détaillons en exemple la
chaîne de traitements aboutissant à l’obtention de cartes de température de surface de
la mer à partir des données issues de notre réseau de stations d’acquisition d’images
basse-résolution. Cette chaîne de traitement a été déployée dans chacune de nos im-
plantations "pied d’antenne" basse-résolution.

Les données sont acquises via la réception des satellites américains NOAA15 (cap-
teurs AVHRR-2 et AVHRR-3). Trois sont actuellement considérés comme opéra-
tionnels. Les mesures satellitaires sont réalisées par des radiomètres multicanaux ca-
pables d’enregistrer le rayonnement électromagnétique de la Terre selon six longueurs
d’onde.

Canal Résolution au Nadir (km) Longueur d’onde (µm)
1 1.09 0.58 - 0.68
2 1.09 0.725 - 1.00
3A 1.09 1.58 - 1.64
3B 1.09 3.55 - 3.93
4 1.09 10.30 - 11.30
5 1.09 11.50 - 12.50

Tableau 1 – Résolution et longueurs d’onde des canaux AVHRR-3.

Ces satellites étant héliosynchrones à orbites polaires, ils permettent un survol
plusieurs fois par jour d’une même région. Ils ont la particularité d’émettre leur signal
enregistré à bord en continu. De fait, lorsque la zone d’émission d’un satellite inter-
secte le cercle de réception d’une antenne d’acquisition, une image correspondant à la
trace au sol du satellite est enregistrée par les infrastructures en pied d’antenne. Dans
des conditions optimales, il est possible d’acquérir plus de 10 images NOAA quo-
tidiennement (tous satellites confondus). Les infrastructures d’acquisition du réseau

15. NOAA KLM USER’S GUIDE : http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/klm/
NOAA Satellite Information System : http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/

http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/klm/
http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/
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SEASnet ont permis la réception des données de la série de satellites météorologiques
américains NOAA : de 1991 avec NOAA-12, jusqu’à maintenant avec NOAA-15, 18
et 19, les satellites actuellement encore exploitables.

Cette multiplicité d’images quotidiennes est intéressante dans un contexte inter-
tropical à fort couvert nuageux car des processus de synthèse de données peuvent être
envisagés. C’est cette chaîne de traitements précisemment qui est utilisée en guise
d’exemple dans ce qui suit et qui pourrait donner lieu, dans le cadre d’un observatoire
virtuel tel que nous l’envisageons, à diverses adaptations ou expérimentations.

Recherche 
bornes

pagepageUne image 
trace

pagepageBornes
(max, min)

pagepageLatitude

pagepageImage 
bornée

pagepageUne image 
calibrée

Calcul de 
masque

pagepageUne image 
masque

Désennuagementpagepage
Trace, 

température, 
nuage

pagepageRéférentiel

Calcul 
synthèse jour

pagepageSynthèse 
jour

pagepage
Ensemble des 

traces journalières 
température, nuage

pagepageRéférentiel

Calcul synthèse 
glissante

pagepageSynthèse 
glissante

pagepageEnsemble 
traces jour

pagepageUne image
localisée

Etalonnage 
absolu

pagepageUne image 
"trace"

pagepageUne image
calibrée

pagepageCoef 

pagepageUne image 
"brute"

pagepagePoints 
remarquables

Translation 

Transformation

1

2

3

4

Figure 10 – Chaînes de traitements abstraites

La description complète de l’ensemble des traitements des quatre blocs (fig.10) est
la suivante (seul le bloc 1 sera détaillé aux deux niveaux abstrait et concret conformé-
ment à la figure 1116).

16. Certains maillons de la chaîne peuvent être court-circuités comme le suggère la partie om-
brée de la figure.
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– Bloc 1 : Avant tout, il faut préciser que la localisation géographique des données
NOAA n’est pas précise car il n’y a pas de GPS à bord du satellite pour affiner le
positionnement orbitographique des images. Ces dernières sont donc générées à partir
du modèle orbitographique prévisionnel utilisé pour le suivi du satellite par l’antenne
d’acquisition. Une image NOAA est constituée d’un entête contenant toutes les in-
formations relatives aux conditions d’acquisitions et aux paramètres de calibration du
capteur. Viennent ensuite l’ensemble des enregistrements associés à chaque ligne de
l’image. Pour chaque ligne, une information de localisation des pixels qui la com-
pose est disponible en début d’enregistrement. Cette donnée n’est fournie que pour un
sous échantillonnage de pixels (tous les 40 points). Une première lecture complète de
l’image permet de récupérer ces informations afin de constituer une grille de locali-
sation des pixels. La localisation de cette grille peut être ajustée par simple transla-
tion. Une interface utilisateur a été développée afin de visualiser l’image et d’afficher
suivant cette grille de localisation la position du trait de côte. L’ajustement de ce der-
nier sur l’image, à condition bien évidemment qu’il soit visible dans l’image, permet
d’ajuster le positionnement global de l’image. La correction utilisée pour ajuster le
trait de côte est répercutée à l’ensemble des points de la grille de localisation et sauve-
gardée dans le fichier. Nous modélisons cette étape concrète de localisation de l’image
par le traitement abstrait Translation. Le traitement prend en entrée une image NOAA
au format N1B et un ou plusieurs points de localisation. Nous obtenons en sortie une
image au format N1B dont le géoréférencement a été ajusté.

Le calcul d’une valeur de température sur un pixel donné de l’image est réalisé
selon une procédure standard bien documentée dans la littérature : la "Multi Chan-
nel Sea Surface Temperature" (MCSST). Il s’agit d’appliquer un algorithme de split
window prenant en compte les températures de brillance des canaux thermiques 4 et
5 des images NOAA ainsi que l’angle de prise de vue du capteur par rapport au sol
[MCC 85]. Pour pouvoir travailler avec des températures de brillance des canaux 4
et 5, il est nécessaire de passer par une étape de calibration des comptes numériques
de l’image (les niveaux de gris). Cette étape de traitement, notée Etalonnage absolu
au niveau abstrait (bloc 1 de la fig.10 et fig.11) prend au niveau concret (bas de la
fig.11) une image N1B et donne en sortie une image dans un format RAW. Le cal-
cul de MCSST sur l’image calibrée avec un jeu de coefficients donne une image de
température en sortie au format PNG (l’image "trace").

– Bloc 2 : Dans le contexte intertropical de notre réseau de stations de réception,
la couverture nuageuse importante est souvent problématique pour les applications de
cartographie. Dans les algorithmes de calcul de cartes de température de l’eau, les
nuages parasitent les résultats car ils apparaissent beaucoup plus froids que la mer. Le
calcul d’un masque des nuages est nécessaire si l’on veut pouvoir réaliser des syn-
thèses entre différentes images. L’étape 1 est modélisée par le traitement Recherche
de bornes dans l’image (fig.10). Les entrées sont : l’image de température et les pa-
ramètres permettant de filtrer ces valeurs en fonction de la latitude. On obtient en
sortie une image bornée. L’étape 2 est modélisée par le traitement Calcul de masque.
Il prend en entrée une image de température et une image NOAA calibrée (afin de
pouvoir accéder aux températures de brillance). On obtient en sortie une image de
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température et un masque que l’on croise avec le traitement désenuagement. En sortie
de ce bloc on obtient des images de températures dans lesquels ont été masqués les
pixels correspondant à des zones nuageuses.

– Bloc 3 : Nous l’avons vu précédemment, les satellites NOAA survolent plusieurs
fois par jour la même région. Théoriquement 2 passages pendant la journée et 2 pas-
sages pendant la nuit. Durant la journée, l’ensoleillement provoque un réchauffement
de la surface de la mer. Ainsi, pour calculer à partir des images, des valeurs de tem-
pérature plus proches de la réalité, il conviendrait de ne considérer que les images
acquises durant la nuit et donc ne pas exploiter 50% des données acquises en pied
d’antenne. Pour utiliser la totalité des images, nous avons mis au point une procédure
de correction des images acquises durant la journée en prenant comme référence les
températures calculées sur les images de nuit. Le croisement de toutes ces données
réalise une carte quotidienne des températures : les images sont projetées dans un ré-
férentiel cartographique et la valeur de température effectivement retenue est la valeur
maximale sur l’ensemble des images de la journée.

– Bloc 4 : Au terme de la synthèse décrite ci-dessus, calculée quotidiennement (au
jour J), la couverture nuageuse reste importante. Pour réduire son étendue, un second
processus de synthèse est envisagé et prend en compte 5 jours de données. Cette étape
est modélisée par le traitement Calcul synthèse glissante (synthèse des 5 images quo-
tidiennes en se centrant sur le jour J et en recherchant une valeur désenuagée à J, J-1,
J+1, J-2 ou J+2 successivement).
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pagepageUne image
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pagepageUne image 
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pagepageUne image 
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pagepagePoints 
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Translation 

Transformation

pagepageImage (NoAA)
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pagepageTrace 
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pagepageImage (NoAA)
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pagepageCoef NoAA 

pagepageImage brute 
(NoAA)

pagepageRelevés traits 
côte

Local1

MCSST

Image : N1B

Point  : shape

Image : N1B Image : N1B Image : Raw

Image : Raw

Coef : Txt

Image : png

Figure 11 – Instanciation

Après la description des traitements, se pose la question de la validité de cette
chaîne concrète (bas de la fig.11). Pour prendre en compte celle-ci, nous transcrirons
la chaîne concrète formellement comme une suite de compositions de signatures de
traitements. Une signature sera exprimée par :
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Nom (liste de Param_E) : (liste de Param_S), avec

– Nom correspond à la désignation du traitement ou de l’opération concrète.
– Param_E, Param_S correspondent respectivement à un paramètre d’entrée et à

un paramètre de sortie. Chaque paramètre p est formalisé (dc :fo), avec dc et fo relatifs
aux catégories et formats de données utilisés.

Une composition p1 → p2 est le lien reliant un paramètre p1 de sortie d’un traite-
ment T1 à un paramètre p2 d’entrée d’un traitement T2.

Signature et composition nous permettent d’introduire la notion de compatibilité,
sur laquelle reposera la validation de la chaîne concrète. L’objectif est d’assurer l’exé-
cution sans faute de la chaîne concrète.

5. Conclusion et perspectives

La mise en place d’observatoire virtuel reposant sur des infrastructures distribuées
devient, à nos yeux, incontournable. De nombreux domaines scientifiques, adoptent
déjà cette démarche (astronomie, biologie, etc.). Les travaux déjà effectués, tant sur le
plan de la réalisation des infrastructures, de l’accessibilité aux données et aux traite-
ments (via des protocoles standardisés) que de la réflexion menée autour du contexte
de travail, nous semble autant de maillons nécessaires à cette mise en place.

L’architecture workflow proposée est simple mais nous semble judicieuse car elle a
pu être confrontée au domaine des images satellitaires mais aussi à d’autres domaines
scientifiques (hydrologie, bioinformatique, etc. [LIN 11]). Les recherches ultérieures
envisagées portent sur la validation des chaînes concrètes, c’est-à-dire sur les défini-
tions relatives aux divers cas de compatibilités. L’étape ultime consistera à exécuter
les chaînes concrètes valides au sein de l’observatoire virtuel (prises en compte de la
virtualité et de la distribution).
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