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Plan

•Séparation de source

•Mélanges de glaces

•Mélange de minéraux



Quantification : quels critères ?

• Représentation de surface : 

• Automatique, sans a priori

• Diversité des observations :
⇒Statistiques

• Redondance d’information
⇒basée sur plusieurs canaux spectraux, sur plusieurs 

pixels.



Indépendance spatiale/spectrale

• Spatiale : 
–Distributions des proportions de surface sont 

indépendantes
–Bien contraint

• Spectrale :
–Distributions des spectres sont indépendantes
–Mal contraint



Analyses en composantes indépendantes

• « JADE », indépendance spatiale :
⇒Mauvaise estimation des spectres

• « BPSS », indépendance spectrale : 
–Contraintes : 

• sources et matrice de mélange
positives (gamma)

• sources indépendantes entre elles
⇒Prometteuse mais :

• Méthode Monte Carlo : temps de calcul long, très gourmand en 
mémoire

Moussaoui, S. et al. Signal Processing, 2006, 
54, 4133-4145

Cardoso, J., Signal Processing 
Letters, 1997



Méthode JADE+BPSS : 
positivité et indépendance

On the Decomposition of Mars Hyperspectral Data by ICA and Bayesian Positive 
Source Separation, S. Moussaoui, H. Hauksdottir, F. Schmidt, C. Jutten, J. Chanussot, 
D. Brie, S. Douté, C. Benediksson, Neurocomputing, 2007



JADE + BPSS

1. ACI « JADE » spatial

2. Tirage de ~300 spectres représentatifs

3. ACI « BPSS » spectral



Détection de présence de glaces

• Calotte permanente sud de Mars
• Présence des bandes atmosphériques
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JADE + BPSS
JADE + Bayésien
1. Classification JADE
2. Tirage de 50 spectres 

représentatifs 
(parmi les 15% avec le 

plus grand SNR)



JADE + BPSS
3. Méthode bayésienne



Comparaison avec inversion

Inversion (méthode kNN)

JADE+BPSS

CO2

CO2

H2O
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Utilisation en spectro-imagerie
Classification non-supervisée

6.2. RÉSULTATS SUR DES DONNÉES RÉELLES, COMPARAISON AVEC D’AUTRES
CLASSIFICATIONS

(a) ORB0030-0 (b) ORB0030-0 (c) ORB0030-0

(d) ORB0041-1 (e) ORB0041-1 (f) ORB0041-1

(g) ORB0061-1 (h) ORB0061-1 (i) ORB0061-1

(j) ORB0103-1 (k) ORB0103-1 (l) ORB0103-1

FIG. 6.5 – Sources identifiées aux trois composants : glace d’eau (a,d,g,j), glace de CO2 (b,e,h,k) et
poussière (c,f,i,l). Test sur des images hyperspectrales OMEGA complètes.

dant, l’image ORB0041_1 a un niveau de bruit faible et pourtant l’estimation de la source est incorrecte.
L’explication résiderait plutôt dans le nombre relatif de spectres dans la classe. Le tableau 6.1 compile les
proportions de l’image contenant de la glace d’eau et de la glace de CO2. Clairement, ces deux images
ont les fractions de pixels les plus faibles d’H2O (20,53% et 21,84%).
Si cette interprétation est correcte, il existe un seuil en terme de fraction d’image couverte par la glace
d’eau pour pouvoir estimer son spectre convenablement. Ce seuil est d’environ 22% de l’image. En ce
qui concerne la glace de CO2, l’estimation est correcte même à 15,50%. Cette dissymétrie est due vrai-
semblablement aux hypothèses d’indépendance spectrale. En effet, la corrélation entre les spectres de
référence de poussière et de glace de CO2 est de 0,15 tandis que la corrélation entre les spectres de ré-
férence de poussière et de glace de H2O est de à 0,31, à cause de la bande d’hydratation minérale à 3
microns (voir équation 5.14 page 90). Il est donc plus difficile d’estimer un spectre d’eau que de CO2.

Image Eau (%) CO2(%)
ORB0030_0 20,53 17,48
ORB0041_1 21,84 16,76

ORB0041_1.CUT 63,48 48,72
ORB0061_1 24,30 10,00
ORB0103_1 41,09 15,50

TAB. 6.1 – Proportion relative des spectres contenant de la glace d’eau et de CO2 en utilisant l’algorithme
supervisé Wavanglet. L’image ORB0041_1.CUT correspond aux 300 premières lignes telle qu’utilisée à
la section précédente et dans l’article (voir annexes 14 page 211).
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Détection de présence de 
minéraux

• Plus complexe (profondeur de bande)

• Nécessite une correction des bandes 
atmosphériques
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Exemples de spectres

Poussière

H2O

CO2

gypse



Sulfates dans la zone polaire 
Nord

• Dans les 
plaines 
sombres
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Langevin et al., 2005

Méthode Wavanglet



3 sources
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4 sources



Abondances

Source 1 Source 2



Spectres
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Source 1
basalte (LPG, A. Pommerol)

Source 2
gypse (LPG, A. Pommerol)



Perspectives

Conclusion
Estimation des spectres des corps chimiques 

purs

Amélioration
Nombre de source (JADE et BPSS)
Dépendance du nombre de pixel par classe
Présence de glace
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Sulfates dans Valles Marineris
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