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EVALUATION DE LA QUALITE DES IMAGES MULTISPECTRALES A
HAUTE RESOLUTION SPATIALE DERIVEES DE SPOT
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De nombreuses méthodes ont été proposées afin de produire des images SPOT multispectrales avec une résolution spatiale
simulée de 10 m. L'objet de la présente communication est de présenter une démarche et un ensemble de critéres quantitatifs
permettant d'évaluer la qualité de ces produits, en supposant que la préoccupation majeure de I'utilisateur soit la conservation
de l'information multispectrale. Ces critéres portent sur les qualités radiométriques et spectrales des produits. Cing ensembles
de criteres ont ainsi été définis. L'importance du paysage observé dans I'estimation de la qualité est soulignée et est prise en
compte dans les critéres. L'aspect visuel des images n'est pas traité ici, car il est difficile a quantifier. Les méthodes retenues
sont la simple duplication de pixels, la méthode du CNES, appelée P+XS, et la méthode ARSIS. L'application des critéres
quantitatifs permet de mesurer la qualité des produits fournis par une méthode relativement a une autre, ainsi que par rapport &
une "vérité" a 20 m. On peut ainsi sélectionner une méthode en fonction de ses performances vis a vis des critéres les plus
importants pour I'application considérée.

A large number of methods have been proposed to produce SPOT multispectral images with enhanced spatial resolution (10 m)
owing to the presence of a panchromatic channel. Most of them aim at providing a better visual perception of the information.
Some claim to provide an image close to reality, which are the only ones dealt with here. The assessment of the quality of the
products is lacking most of the time. We propose an approach and some criteria to provide a quantitative assessment of the
spectral quality of the products. Five sets of criteria are defined, dealing with the radiometric content and with the multispectral
aspects. The visual aspect of the products is not taken into account because of difficulties in quantifying it easily. The large
influence of the type of landscape in the scene upon the assessment of the quality is underlined. Three different methods are
applied to a portion of a scene of Barcelona (Spain) as an illustration: the CNES method, the ARSIS method, recently proposed
(Mangolini et al. 1992, 1993; ranchin et al. 1993, 1994) and the duplication method. Though not making benefit of the
panchromatic image, the latter method is retained because it is widely used. Because of the lack of truth at 10 m, the quality is
assessed by degrading the resolution of P and XS to respectively 20 and 40 m, and by applying each method to synthetize an
estimated image at 20m, which is compared, pixel per pixel, to the original XS image. These differences are reduced to a few
criteria which qualify the ability of a method to reproduce the radiometry of a channel when increasing the resolution. Other
criteria deal with the three channels altogether and describe the performances of a method to reproduce the multispectral
information when increasing scale. This text presents only the case of SPOT for the sake of simplicity. This approach for
quaiity assessment has been applied to other sensors and other spectral bands (Ranchin 1993).

Mcts clés : fusion, qualité, évaluation quantitative Keywords: fusion, quality, quantitative assessment

1. INTRODUCTION

Les données SPOT se présentent sous la forme d'un ensemble d'images multispectrales, offrant deux résolutions
spatiales. Sur SPOT 1-2-3, les données XS ont une résolution spatiale de 20 m, tandis que les données panchromatiques P ont
une résolution de 10 m. Il est souvent bénéfique dans les applications cartographiques notamment, d'associer la haute
résolution spectrale (ou la diversité spectrale) a la haute résolution spatiale, et donc de synthétiser des images multispectrales
possédant la meilleure résolution spatiale disponible au sein du jeu de données. De nombreuses méthodes ont été proposées
afin de produire des images SPOT multispectrales avec une résolution spatiale simulée de 10 m (Anonymous, 1986; Carper et
al., 1990; Chavez et al., 1991; Munechika et al., 1993; Pellemans et al., 1993). L'objet de la présente communication est de
présenter une démarche et un ensemble de critéres quantitatifs permettant d'évaluer la qualité de ces produits, en supposant
que la préoccupation majeure de I'utilisateur soit la conservation de l'information multispectrale. Ceci exclut d'embiée toutes
les méthodes dont les buts sont essentiellement visuels, comme celle donnée par Carper et al. (1990).

2. PROPRIETES DES IMAGES SYNTHETIQUES

Les images synthétiques doivent présenter les trois propriétés suivantes. Premiérement, l'image synthétique & 10 m,
notée XS10, une fois ramenée & 20 m par moyenne de pixels, doit &tre la plus proche possible de l'image originale XS. Ceci doit
inclure la prise en compte des différences entre les effets atmosphériques affectant les images P et les images XS.
Deuxiémement, l'image XS10 doit étre la plus proche possible de ce qu'observerait le capteur de SPOT, s'il avait une résolution
de 10 m. Troisiémement, 'ensemble multispectral XS10 (i.e. I'ensemble des triplets XS10) doit étre le plus proche possible de la
réalité.

L'énoncé de ces propriétés fait ressortir les difficultés de leur vérification, pour les deuxieme et troisieme. En effet, il est
fait mention d'une réalité, qui n'est pas connue puisqu'il n'existe pas d'images SPOT-XS a 10 m. On tournera cette difficulté en
adoptant la démarche suivante, déja utilisée par Munechika et al. (1993) et Mangolini et al. (1992, 1993). Les images XS et P
ont été sous-échantillonnées a respectivement 40 et 20 m. Les méthodes a évaluer sont alors appliquées a ces nouvelles
images pour synthétiser des images & 20 m. Ces images estimées sont comparées aux images XS originales, qui constituent
donc la vérité. On supposera ensuite que la qualité déduite de cette comparaison donne une premiere approximation de la
qualité atteinte 2 10 m.
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Le type de paysage observé et utilisé pour I'estimation de la qualité des images synthétiques posséde une forte
influence sur cette estimation. La qualité du produit final sera d'autant meilleure que la variation du signal avec I'échelie est
prédictible, et ceci indépendamment de la méthode. Sur des zones paraissant trés homogénes & 20 m de résolution, comme
par exemple l'océan ou des grandes surfaces agricoles, I'erreur commise en supposant ces zones également homogénes a 10
m sera faible. Par contre, les zones urbaines ou le petit parcellaire agricole sont les cas les plus difficiles car ils présentent de
nombreuses structures d'échelles différentes. De tels objets ne possédent pas de propriété d'auto-similarité, c'est-a-dire que
ces structures a la résolution 10 m, ne peuvent pas étre prédites précisément a partir de leur observation aux résolutions
inférieures. C'est dans ces cas que I'apport de I'image panchromatique est maximal. Les images tests doivent donc contenir
essentiellement des zones présentant de nombreuses structures de petite échelle, afin de bien mettre en évidence la capacité
d'une méthode a traiter les cas les plus difficiles pour la réalisation d'images & haute résolution spatiale. De méme, ces images
devront présenter une grande variabilité spectrale afin de vérifier la qualité de la restitution spectrale.

Les cing scénes SPOT utilisées pour cette étude ont été restreintes a des sous-scénes présentant ces cas les plus
difficiles. Elles sont variées et comprennent principalement de I'urbain, des infrastructures routiéres et ferroviaires, et des
petites parcelles agricoles. Les résultats obtenus sont trés similaires d'une scéne a l'autre, ce qui explique pourquoi seule une
sous-scéne de Barcelone (Espagne) est détaillée ici. Elle comprend en outre une portion de zone montagneuse a couverture
végétale de type méditerranéenne.

3. LES CRITERES D'EVALUATION DE LA QUALITE IMAGE

Les capacités d'une méthode a produire des images multispectrales synthétiques s'approchant le plus possible de la
réalité pergue avec une résolution fictive de 10 m (deuxiéme et troisieme propriétés) se traduisent par un ensemble de critéres
quantitatifs. Cinq ensembles de criteres ont ainsi été définis. Les premiers traitent chaque bande spectrale séparément et
portent donc davantage sur la radiométrie de chaque canal. Les autres fournissent une estimation de la capacité de la méthode
a restituer l'information multispectrale.

Ainsi qu'indiqué plus haut, les images synthétisées (estimées) a 20 m par les différentes méthodes sont comparées aux
images XS originales. Les images de la différence, pixel a pixel, entre l'image originale et chacune des images estimées sont
ensuite calculées. Ces différences sont ensuite réduites aux quantités statistiques suivantes :

- le biais ainsi que sa valeur relativement a la moyenne de l'image originale. Idéalement, ce biais (différence des moyennes)
doit étre nul,

- la différence des variances (variance vraie - variance de l'estimée), ainsi que sa valeur relativement a la variance
originale. Cette différence permet d'apprécier la quantité d'information introduite ou perdue par une méthode par rapport a
l'image originale.Si une méthode apporte trop d'innovation, i.e. "invente" trop d'information, ceci se traduira par une
différence des variances négative puisque la variance de I'estimée sera plus grande que la variance originale. Dans le cas
contraire, la différence sera positive. La valeur idéale est zéro,

- la différence des entropies (entropie vraie - entropie de l'estimée), ainsi que sa valeur relativement a l'entropie originale.
L'entropie est définie ici a l'aide d'un logarithme a base 10. Comme la difiérence des variances, cette quantité permet
d'apprécier la qualité de la restitution de l'information. Elle est faible si I'apport ou la perte d'information entre l'image
originale et I'estimée est faible, positive s'il y a perte d'information, négative s'il y a trop d'innovation,

- le coefficient de corrélation entre I'originale et I'estimée, qui doit étre le plus proche possible de 1. Il montre la similitude
des structures de petite taille entre l'originale et I'estimée,

- I'écart-type des différences, ainsi que sa valeur relativement a la moyenne de l'image originale.

L'erreur au niveau du pixel, résumée dans le critére précédent (écart-type de I'erreur), peut étre davantage détaillée en
présentant la probabilité d'avoir en un pixel, une erreur relative inférieure, en valeur absolue, a un seuil donné. Cette erreur
relative, calculée en chaque pixel, est égale a la différence entre la valeur originale et la valeur estimée, divisée par la valeur
originale. L'histogramme de ces erreurs relatives est ensuite calculé, ce qui donne la probabilité de trouver une certaine erreur
au niveau du pixel. La valeur idéale de la probabilité est 100% dés le seuil d'erreur de 0,001% (c'est-a-dire nul). Cette
probabilité quantifie I'erreur effectuée au niveau du pixel pour restituer l'information vraie, et donc indique l'erreur faite sur la
capacité a reproduire ("inventer") les plus petites structures. Plus la probabilité est proche de 100 pour le premier seuil,
meilleure sera la restitution.

Les criteres suivants qualifient 'aptitude de chaque méthode a restituer les signatures spectrales dans le changement
d'échelle. La maniére dont l'indépendance entre les différentes bandes spectrales (P et XS) est respectée, peut éire
représentée par les coefficients de corrélation entre ces bandes. Pour ce troisieme ensemble de critéres, les valeurs idéales
sont celles présentées par l'image originale. On pourra ainsi évaluer la dépendance de I'image estimée vis-a-vis de l'image P.

Le quatrieme ensemble quantifie partiellement la reproduction des triplets vrais (XS1, XS2, XS3) par chaque méthode. i
comprend le nombre de triplets différents (nombre de spectres) dans l'image originale et dans les images estimées, ainsi que
I'écart par rapport au nombre vrai (nombre original de triplets - nombre estimé de triplets). Une différence positive indiquera que
l'image estimée ne présente pas assez de triplets ; une différence négative traduira trop d'innovations spectrales. Cette
information est complémentaire de la probabilité de I'erreur au niveau du pixel qui fournit, en combinant les résultats pour les
trois canaux, une indication sur le nombre de pixels pour lesquels on trouvera exactement les mémes triplets que sur
I'criginale.

Le critere précédent montre la capacité des méthodes a restituer le nombre de triplets vrais, sans garantir qu'il s'agisse
des mémes ftriplets. Le dernier ensemble de critéres permet d'évaluer la qualité de la restitution des triplets vrais les plus
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fréquents, qui sont prédominants dans la classification multispectrale. Ceci est effectué a l'aide de plusieurs quantités

calculées uniquement pour les triplets dont la fréquence (nombre de pixels) est supérieure a un seuil. Plus ce seuil en

fréquence est élevé, moins il y a de triplets, mais plus élevé est le nombre de pixels dans chaque triplet. Pour chacun de ces

triplets les plus fréquents, est calculée la différence entre la fréquence vraie et la fréquence esiimée. Ces différences sont

résumées a l'aide des quantités suivantes :

- le seuil en fréquence, exprimé en valeur relative par rapport au nombre total de pixels (soit 0,01%, 0,05%, 0,1% et 0,5%),
et en nombre de pixels correspondant,

- le nombre de triplets vrais, le nombre de triplets coincidents dans l'image estimée, la différence absolue et relativement
au nombre vrai de triplets,

- le nombre de pixels concernés, en valeur absolue ainsi qu'en valeur relative par rapport au nombre total de pixels de la
sous-scene,

- la différence du nombre de pixels concernés avec la valeur vraie, également exprimée en valeur relative par rapport a la
valeur vraie,

- le biais (moyenne sur les triplets des différences des fréquences, qui est donc un nombre de pixels),

- I'écart-type des différences des fréquences (qui est un nombre de pixels).

4. LES DIFFERENTES METHODES TESTEES

Plusieurs méthodes ont été proposées afin de tirer parti de I'ensemble d'images panchromatique (& 10 m) et multispectrales
(XS a 20 m) que peut donner le satellite SPOT (voir par exemple Chavez et al., 1991; Munechika et al., 1993; Pellemans et al.,
1993). Leur objet est la production dimages SPOT multispectrales a haute résolution spatiale (10 m). Certaines méthodes ont
des buts purement visuels et ne sont pas considérées ici, car elles modifient complétement l'information spectrale originale. Ce
sont les méthodes basées sur une reprojection des informations dans l'espace des couleurs, ou encore combinant
l'information panchromatique a une reprojection des images multispectrales, par exemple selon les axes d'inertie (voir par
exemple, Carper et al., 1990). L'école des mines de Paris et Aérospatiale ont récemment proposé une nouvelle méthode,
appelée ARSIS (Mangolini ef al. 1992, 1993). Outre ARSIS, les méthodes retenues pour illustrer notre propos, sont les plus
couramment utilisées, et sont la simple duplication de pixels, et la méthode du CNES, appelée P+XS. Rappelons que dans
cette derniére, le canal XP3 est calculée par une simple duplication. Ce choix se justifie par l'utilisation de ces méthodes pour
la production de produits commerciaux, pour SPOT (P+XS, ARSIS) ou Landsat (duplication, ARSIS), y compris pour la
duplication qui ne tire pas profit de la présence de l'image P.

En ce qui concerne la capacité a reproduire limage originale XS a 20 m par moyenne de l'image synthétisée a 10 m, on
notera que seule la méthode CNES ne satisfait pas cette premiére propriété pour les deux premiers canaux XS. En effet, les
équations de la méthode (Anonymous, 1986) montrent clairement une influence de XS2 et P dans XP1 (image synthétisée a 10
m) qui affecte toutes les structures qu'elles que soient leur taille, et qui ne s'élimine pas lors du passage de 10 m a 20 m. li en
va de méme pour XS2.

5. APPLICATION A UNE SOUS-SCENE DE BARCELONE (ESPAGNE)

L'utilisation des criteres définis précédemment est maintenant illustrée sur une sous-scéne de Barcelone. Les
méthodes duplication (dup), CNES et ARSIS sont appliquées aux images XS et P sous-échantillonnées a respectivement 40 et
20 m, pour synthétiser des images a 20 m. Le tableau 1 donne les luminances moyennes, leur écaris-type et I'entropie des
images XS et P originales, ainsi que les coefficients d'étalonnage.

XS1 XS2 XS3 P
Moyenne 58 48 55 53
Ecart-type 12 15 9 15
Entropie 4,02 4,26 3,87 4,40
Coefficient d'étalonnac_;e 1,22181 1,22545 1,29753 1,39198

Tableau 1 Luminances moyennes, écarts-type et entropie des images originales (en W.m2.sr .mm'1).

Examinons tout d'abord les quantités statistiques portant sur la différence, pixel a pixel, des images originales XS et
des estimées (tableau 2). Les images estimées par la méthode CNES ont une moyenne plus faible que les images XS
originales, tandis que les moyennes des estimées par ARSIS sont identiques a celles des XS a la troisieme décimale prés
(biais nul). En ce qui concerne la duplication, le biais est tantot positif, tantét négatif, parfois nul, selon les scénes.

La duplication entraine un appauvrissement de la quantité d'informations (exprimée sous forme de variance et
d'entropie) pour toutes les bandes, puisqu'il n'y a pas d'innovation (i.e. pas d'apport d'information supplémentaire) lors du
changement d'échelle. Cet appauvrissement est plus ou moins marqué selon I'homogénéité spatiale de la scéne. La méthode
CNES accroit tres fortement la quantité d'informations pour les deux premiéres bandes. Cet accroissement est dii aux
renforcements des contours apportés par la bande panchromatique. La méthode ARSIS s'approche le plus de la valeur idéale,
sans assez innover.

L'écart-type des différences est faible pour toutes les méthodes et inférieur a 10 % en valeur relative. La aussi, la

méthode ARSIS propose les meilleurs résultats, et la méthode CNES les plus mauvais. Ce critere ne réflete pas la qualité
visuelle de l'image, qui est notamment assez médiocre dans le cas de la duplication. L'erreur au niveau du pixel peut étre
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davantage détaillée, a 'aide de la probabilité d'avoir, en un pixel, une erreur relative inférieure en valeur absolue & un seuil
donné (tableau 3). Avec la méthode ARSIS, quasiment tous les pixels (i.e. au moins 95 % des pixels) présentent une erreur
relative inférieure ou égale a 10 % en valeur absolue. Le méme résultat n'est atteint par les autres méthodes qu'au seuil
supérieur. On notera également le tres fort pourcentage (généralement supérieur a 20 %) de pixels présentant une erreur nulle
(i.e. inférieure a 0,001 %) dans le cas de la méthode ARSIS. Il est plus élevé que pour les autres méthodes. La méthode CNES
fournit les plus mauvais résultats de ce tableau, ce qui met en relief la différence existant entre des critéres de qualité visuelie
et des critéres quantitatifs, les uns n'étant pas garants des autres.

XS 1 XS 2 XS 3
dup cnes arsis dup cnes arsis dup / cnes arsis
Biais (idéal : 0) - 0,01 0,35 0,00 - 0,00 0,26 0,00 - 0,00 0,00
relativement a la moyenne de XS | -0,0 % 0,6 % 0,0 % - 0,0 % 0,5 % 0,0 % - 0,0 % 0,0 %
Variance vraie - estiméee
(valeur idéale : 0) 10 - 50 6 12 -42 7 9 8
relativement & la variance vraie 7% -35% 5% 5% -19% 3% 1% 9%
Entropie vraie - estimée
(valeur idéale : 0) 0,25 -0,15 0,14 0,02 -0,08 - 0,01 0,06 0,05
relativement & I'entropie vraie 06% | -36% | 03% 05% | -18% | 03% 1,5 % 1,2 %
Coefficient de corrélation entre
XS et estimée (valeur idéale : 1) 0,94 0,97 0,99 0,96 0,98 0,99 0,91 0,95
Ecart-type des différences
(valeur idéale : 0) 4,0 3,8 1,9 4,4 3,1 1,9 3,8 2,7
relativement & la moyenne de XS 7% 7% 3% 9 % 6 % 4% 7% 5 %

Tableau 2. Statistiques sur les différences entre image originale et images estimées (en luminance ou valeur relative).

0,001 1 2 5 10 20 50 75 100

dup 16 17 40 70 91 99 100 100 100

XS1 | cnes 9 9 27 58 90 100 100 100 100
arsis 28 28 63 92 99 100 100 100 100

dup 14 14 26 57 82 97 100 100 100

Xs2 [ cnes 12 12 26 60 o1 100 100 100 100
arsis 26 26 48 86 99 100 100 100 100

XS3 | dup 13 13 35 66 88 08 100 100 100
arsis 16 16 43 76 95 100 100 100 100

Tableau 3.  Probabilité (en pour cent) d'avoir en un pixel une erreur relative (en valeur absolue et en pour cent) inférieure ou
égale aux bornes indiquées sur la premiére ligne. La valeur idéale est 100 dés le seuil de 0,001 %.

Le coefficient de corrélation entre I'image originale et I'image estimée (tableau 2) montre la similitude des structures. La
méthode ARSIS présente le coefficient le plus élevé devant soit la méthode duplication, soit la méthode CNES, selon les
scénes. La corrélation entre les différentes bandes spectrales (tableau 4), entre P et les canaux XS, et entre les canaux X8
eux-méme, est plus ou moins bien respectée par les trois méthodes selon les scénes. Ce tableau indique notamment
l'augmentation de dépendance de l'image estimée vis-a-vis de l'image P pour les méthodes CNES (bandes 1 et 2) et ARSIS.
Pour la méthode CNES, I'augmentation de la corrélation entre P et les canaux XS1 et XS2 entraine une diminution de la
corrélation entre les deux premiéres bandes et la troisieme. Pour ARSIS, l'augmentation de corrélation entre P et les trois
bandes entraine une augmentation de la corrélation entre les trois bandes.

original dup cnes arsis

P - XS1 0,97 0,91 0,99 0,98
P- XS2 0,97 0,92 0,99 0,99
P- XS3 0,35 0,31 0,31 0,37
XS1 - XS§2 0,97 0,97 0,97 0,97
XS1 - XS3 0,34 0,33 0,31 0,36
XS2 - XS3 0,33 0,33 0,32 0,35

Tableau 4.  Coefficient de corrélation entre les différentes bandes spectrales pour l'image originale et les différentes
estimées. La valeur idéale est celle affichée par l'original.

Examinons maintenant la reproduction des triplets vrais (XS1, XS2, XS3) par chaque méthode. Dans le tableau 5, sont
reportées quelques caractéristiques spectrales d'une scéne, c'est-a-dire, le nombre de pixels total de la sous-scéne, le
nombre de triplets présents, le nombre moyen de pixels par triplet (fréquence moyenne : nombre de pixels divisé par nombre de
triplets). Ce dernier nombre est exprimé en pourcentage relativement au nombre total de pixel. Il caractérise I'homogénéité
spectrale de la scéne : plus ce nombre est élevé, moins la scéne présente d'objets divers. Pour une scéne n'ayant qu'un objet
spectral (donc totalement homogéne), cette homogénéité spectrale vaudra 100 %.
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nombre de pixels nombre de triplets nombre moyen de pixels par triplet | homogénéité spectrale (en %)
262 144 45618 5,7 0,002

Tableau 5. Quelques caractéristiques spectrales pour la sous-scéne de Barcelone.

En ce qui concerne la restitution de l'information multispectrale, on notera en particulier la capacité de la méthode
ARSIS a reproduire le nombre de triplets vrais (tableau 6). Par comparaison, ia méthode par duplication n'en reproduit pas
assez par manque d'innovation ; il en manque environ 50 %. A l'opposé, la méthode CNES en invente trop.

original dup cnes arsis

nombre de triplets 45618 23 276 53 162 43918

différence avec l'original (idéal : 0) —_ 22 342 -7 544 1700
(en %) 49 % -17 % 4%

Tableau 6. Capacité a restituer l'information multispectrale. Différences entre le nombre vrai de triplets (XS1, XS82, XS3) et le
nombre estimé.

Si l'on détaille I'analyse en se limitant aux triplets prédominants, on observe que les méthodes duplication et ARSIS
retrouvent ces triplets ; I'erreur est faible pour la méthode CNES. En ce qui concerne le nombre total de pixels présentant I'un
de ces triplets, la méthode ARSIS offre des résultats généralement trés satisfaisants pour les différents seuils de
prédominance testés. La méthode CNES donne des résultats médiocres. La duplication fournit des erreurs acceptables, ce qui
n'‘a rien d'étonnant puisqu'elle ne fait que reproduire les triplets déja existants. On peut conclure que, pour les méthodes
duplication et ARSIS, la reproduction des fréquences pour les triplets les mieux représentés est correcte. La situation est

moins bonne avec la méthode du CNES.

original dup cnes arsis
nombre de triplets coincidents 1 549 1549 1546 1 549
différence avec l'original (idéal : 0) — 0 3 0

(en %) 0% 0 % 0%

nombre de pixels 57 096 58 556 33918 56 860
différence avec l'original (idéal : 0) — - 1460 23178 236
(en %) -3 % 41 % 0%

biais (nombre de pixels, idéal : 0) — - 0,03 0,4 0,00
écart-type (nombre de pixels, idéal : 0) — 2,2 3,3 1,5

Tableau 7. Capacité a restituer l'information multispectrale. Différences entre la fréquence vraie d'un triplet (XS1, XS2, XS3)
et l'estimée pour les triplets les plus fréquents. Chaque triplet comprend au moins 26 pixels, soit 0,01 % du
nombre total de pixels. Le nombre de pixels concernés représente 22 % du total.

Les valeurs des tableaux dépendent fortement des scénes considérées. On a noté toutefois que pour tous les
paramétres considérés, et toutes les régions, la méthode ARSIS fournit de meilleurs résultats que les autres méthodes ; ils
sont beaucoup plus proches des valeurs idéales. Ceci est dil au concept avancé de la méthode ARSIS. On a également
remarqué que la qualité des résultats fournis par la méthode ARSIS est beaucoup moins dépendante de la scéne que ne le sont
celles des autres méthodes ; les résultats sont beaucoup plus fiables avec la méthode ARSIS. La richesse du concept permet
d'envisager des améliorations sensibles de la qualité de l'image multispectrale a haute résolution spatiale, tant du point de vue
spectral que visuel et géométrique.

6. CONCLUSION

On peut observer un foisonnement de méthodes visant a fusionner des images de résolution spatiale différente. Si
certaines méthodes n'ont pour but qu'une meilleure perception visuelle de I'ensemble de l'information disponible, d'autres
prétendent restituer une vision assez proche de la réalité. Toutefois, trés rares sont les estimations de la qualité des images
ainsi synthétisées. Si la raison principale en est le manque de criteres d'évaluation de cette qualité, nous espérons pallier ce
manque par la proposition qui est faite ici, définissant un mode d'évaluation et des critéres quantitatifs précis. Nonobstant
l'aspect visuel des images, ces critéres permettent de qualifier les produits issus d'une méthode. lls peuvent aussi étre utilisés
pour sélectionner une méthode parmi d'autres en fonction de ses performances vis-a-vis des critéres qui sont les plus
importants pour l'application considérée. Ce texte ne présente que le cas des images SPOT P et XS pour des raisons de
simplicité. Sans aucune objection, cette démarche peut s'appliquer a d'autres combinaisons de capteurs et bandes
spectrales, comme cela a été fait par exemple par Mangolini et al. (1992) et Ranchin (1993).
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