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INTRODUCTION

Certains utilisateurs de spatiocartes n'ont pas besoin
d’'un géocodage rigoureux mais ont scuvent besoin
d’informations extraites de cartes, pour des raisons
économiques ils ne peuvent pas supporter le surcalt
que représente [e passage niveau 2 SPOT ontho-image
par exemple. D’autre part, quand on ne dispose pas de
lachaine de traitement permettant d’aboutir & une ortho-
image, ces images constituent une sorte de baite noire
dans laquelle il est difficile d'entrer. Un changement de
projection ou certains traitements ponant sur la
radiométrie posent des problémes. Quand on essaye
d’utiliser de nombreuses images issues de capteurs
différents {radar, visible, ...) de fagon & les faire collabo-
rer dans un processus de fusion de donnges, i est
essentisl de disposer d'une méthode de changement de
localisation géométrique permettant des passages rapi-
desdesdonnées d'une géométrie & l'autre, décrivant au
misux les transformations de surfaces et ne nécessitant
pas de rééchantillonnage global.

A titre d’exemple, les types d’études suivantes n'ont
pas un besoin impératif d'un géocodage partait; recher-
che de vestiges archéolngiques ou d'anciennes frontié-
res naturelies, élude de terrains, pré-étude d'impacts. A
linverse, les études de suivis de poliutions ou de
déforestation dans des zones économiquement faibles
ne peuvent étre réalisées & des colits raisonnables
qu'en tolérant une certaine approximation sur la
localisation des phénoménes. Dans le cas particulier de
la déforestation, la premigre information recherchée est
:“Quelle surface a été déboisée 7”. La localisation des
zones déboisées et leurs suivis viennent aprés; on
constate donc la aussi que le géocodage absolu n'est
pas non plus nécessaire.

Dans le cas des études de suivis urbains & trés court
terme, pour des études agricoles demandant des dates
d'acquisitions précises cu pour des études de sur-
veiltance militaires, l'acquisition d'images compatibles
avec laréalisation d’'une ortho-image peut étre prohibitive.

La plupart de ces études nécessite des produits
compartant des éléments issus de caries, {courbes de
niveaux, voies de communications, anciens traits de
cotes, installations portuaires, ...} la fonction de ces
éléments est d'apporter un complément d'information
permetiant de se repérer sur le terrain ou d'évaluer
rapidement I'évolution de cerntains phénomenes.

Pour les études nécessitant de fréquents déplace-
ments sur le terrain, la présence de courbes de niveaux
estirés précieuse, car ['utilisateur se repére plus facile-
ment et surtout a une idée plus précise de Feffort a
accomplir pour se déplacer d’un peint & un autre.

Certaines études interdisent le rééchantillonnage ou
nécessitent J'utilisation de plusieurs géométries, par
exemple les applications multi-capteurs, les études
océanographiques ou les études spectrales fines.

En résumé, il nous faut une méthode de recalage pas
chére, rapide ot permettant de conserver l'intégrité des
données. Le probléme était aussi lors du développe-
ment de cette méthode, qu'il fallait entrer le plus vite
possible en production et done, le temps de développe-
ment informatique devait étre trés court. Pour cette
raison, il étaitimpossible d’acquérirou de développer un
logiciel de fabrication d'ertho-image. Par la suite, I'utili-
sation de cette méthode pour la fusion multicapteur se
Justifie par des contraintes d'optimisation informatique
et par le fait qu'il n'impose pas de redressement systé-
matique de toute l'image.

Ce travail a été réalisé au CNT & Tunis {Centre
National de Télédétection) qui, conscient des limitations
de cetie méthode, g'est doté cette année d’un atelier de
production d’ortho-image.

¢ PROBLEMATIQUE

Le but de cette partie est d'introduire les éléments
matériels du probleme.
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Premiare contrzinte : placer des &léments da la carta
sur [fimage,

CARTE

Faur &tre parfaitement rigouraux, cala nacessite ung
erthe-image dans |a projection da la carte. Dane la cas
oil 'on ecsale de redresser des Images dans la projec-
licn da la carte par un palyndme global, an s'apergnit
rapidernent que, si la zone prasente en fert gradient
draltitude, la géométie des images SPOT niveau 2
livrées par SPOT-IMAGE est plus dégradas par I'opéra-
tionqu'ells n'est amdliorée, Cette constalation 2'atend
aux autres capteurs et, done, naus avens pris Ioptigue
da travailler dans ces géomelries pour garantir des taux
d'erreurs gu maing egaux & ceux du Taurmisseur.

Loptique qui consiste a utiisar la MNT pour redresser
Fimage s heuite 4 des prablames de recalages caries
images semblabies. Comme on produit ls MNT a partic
des caurbes de niveaux numénzées d'une carle, |a
geomestrie dir MNT est celle de |la carte, an st donc de
nouvesu eorfrantd au proablEme du recalages de la carte
sur I'image, On a de plus rastérisé des coubes da
niveaurs vectorielles, les infermations dent on dispose

SPOT

IMAGE

aiors sont biaisgas at ['ereur gui découle du calcul du
MMT ast difficile a avaluar,

Pour ¢e qui est des images issues du satelliie SPOT
ufe image prize verticalement résoudrait beavcoup de
problémes mais il est trés difficlle d'obtenir cela, ainsi
qu'una date pracise de prise de vue, par exemple.

La selutian qua nous avons adeptée est defriangular
limage da l2 méme fagan que 'on triangule le tarrain an
geadésie. La pramiére trizngulation étant réalisée & la
main, la deUxieme de fagen avtomatique par un caleul
tenant compte de la géometne des captaurs,

Dauxigme but - Utiliser des images issuas de capteurs
diffsrants,

La figura sufvante schématise et problémes de géo-

matrg gue I'an rencantre quand on utise smuftané-
mant SPOT st ERS1,

ERS 1
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1 nous faut pour wiliser ces deux capleurs charcher
des infermations dans des zones qui aurent un aspect
différent sur les deux types d'images. 5 an caleule une
statistique surune parce e rectangulaire sur SPOT, elte
e sera pas forcément rectangulaire sur ER31 et
Fappraximalion par une fenétre carrés autourd'un paint
¥isgque d'8tra totalement faussa. La facole que repré-

HISTOGRAMME PROPRE

G 255

On a done un probléme simifaire 3 ce gui est exposa
avant, méme si on §'sfiranchit des problemes de géo-
métrie par un ealcul d'orlho-image glohal, le
réachantilicnnagefera que les donndes résultals seront
particulidrernent difficiles & exploter. Leurs statistiques
par exemple ne correspondiont plus aux medéles phy-
siques et cela particulidremem dans |2 cas des images
radar, du fapt de effet da speckle. Les distributions
stalistiquas de type Railay &tant fransformées an
Gavssienne par la rééckantillonnaga,

il naus appara’t denc impératil dutilizer les données
brutas et [a seule solution estde passer dynamiguement
lazinformaticns d'una image 4 MFautre. Cela paut sefaire
do maniére classique par le caloul d'une grille
d'interpalation rigourause sur toute limage, mais il faut

CARTE

sente la fenétre sur l'image SPOT paut étre carrémant
retournéa o) 2crasée dans la géométrie du radar.

Les problames lies a I'effet du réechantitionnage sur
les images pauvant s'illustrar par e schéma suivant

HISTOGRAMME BRUITE

0 255

le faire paur chague capteur. La triangulation tslle que
nous la présentons dans la suite, st un procéds plus
simple qui nous parmet d'aller vite et dobtenir [a préci-
sion dont nous avons Besoin.

+ METHODE DE TRIANGULATION

La salulion que nous avens retenoe pour ces probldmas
ext de definir une bass de friangles recouvrant la zone
d'#tude qui jouera le role de repérs local sur imags,
Chagque sommet de |3 base sera rétérence sur la carte
et sur l'imare.

IMAGE

¥
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Pour amarcer e procédé, on réalisa une Iriangulation coardannées de chague point da'tz carte oude limage
peu dense 5 laide d'un patit nombra da points d’amers sort transformées relativement a la base da triangles

{16 pour uns scéne SPOT)Y. Catte tiiangulation sert de par une interpolation lindaire locale a lintérieur des
bzse & une transtormation da la caris vers 'image. Ees triangles.
; B
%ﬁ\
O
J A
CARTE IMAGE C
Cin ulilise Papplication affine T définie cormme suit - La déterminalion das coefficients se fait sans pre-
bléme sur las sammets du triangle, Ia seule contrainta
T:carte ————2 image est qu'il ne soit pas plat.

0 —— A
| ———= B
J — C

Ensuite, on affine Ja base de trisngles relativement a
une reférance drattituda, an utilisant las équations des
capteurs el en tenant compte de |2 projaction

C'ost une application affine définie par : caragraphigua.

2 =ATXT LB+ O

T2« AZ'XT = B2'Y1 + G2 Exaraphkes &n yiE&e conigua

rangle de prisas de wue
dz différence o'aitiiuda

ke deplamement
L [
1
’/ dz -
AR S T T
ox
On connaft Faktitude des paints de contrdles grica & |a l'alitude du nauveau point sur carte.
carte, on ezt done capable de divisar les triangles en
trois parties sur ka carte et sur Fimags. La position sur Cala constitue une riangulation de deuxisma ordre,
limage du point généré est calculée pat rappon & les ordres supérieurs étant caloulss de |z méma fagon.
CARTE IMAGE

126
GHG [N 142.143 - dac B4 fmars 95)



Une feis ceci fait, il faut dafinr une condition d'amét
paurlalgarithme de triangulation automatigua, las trois
conditions explaftables sont ¢

- Surface minimum, on s’arréle quand las trianglas
attaignent une sudace minimum arbiraire. C'ast uns
condition valable, mais efle n"est pas liée & Ferreur da
pasiticnnemant st done slle N'est pas trés ndressante
dans la pratique.

- Mombre de triangles qua 'on pau garat. Cantrainte lae
a lnfermatique el & la fagon de coder les tHangles.

- Déplacemenl maximum induit par Faltituge inférievre 3
vns certaing valour. Catta dernidra condition demandea
& étro plus dataillea.

On s'amate quand la distance entre |a position du centra des triangles donnde par 'application affine et calis corrigée

par 'attdtuds est suffisamment petite.

| Ptriangle - Palt | < &

Cette condition darrét prasante lavantage de pro-
dujre unetriangulation nonhomogéne de lMimage, ce qui
induit gue [atriangutation est suflisammant précise sans
que ke nombre de triangles & gérer sait trop grarmd, La
tangulation épouse la forme du relisf et est d'autant
plus danse que |a relisf est chahuné.

En pratique on {ixa la valaur g'arrét suivant les be-
snins de précision requise par Papplication et dans la
plupart des cas lalgarithme s'arréte au bout de trois
Hérations,

L'utiisation pratiqua de la methods sa fait de 1a fagon

SUivants :

Prisa des painls d'amers

Nurmérsstion das coUrbas de nivaalx

Galeul des triangulations d’ordre supérieur
ansuwite dewy voies possibles -

Redressemant de I'image st rééchantillonnage
dans la gésméirs de 13 carta.

L h]

Utifisation de 1a base de triangle pour plaguer

les dléments de la carte sur les images.

En fait tout dépend do la géométria aves [agueile on
veut travailler. Dutilization do cotte méthode étant de

IMAGE

T
-

notre point de vile plus intéressante pour las travaux
dans |a gaométrie de l'mage.
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¢ INCONVENIENTS ET AVANTAGES

Dans ceite pattie, je vais essayer de détailler les
inconvénients et les avantages de cette méthode.

TRIANGLES

On n'a, par exemple, pas de déformations parasites
sur les bords de limage alors que les polyndmes de
degrés supérieurs ou égaux a deux divergent sur les
bords etinduisent des déformations au centre de limage
difficiles & évaluer.

On s’approche aussi prés que possible de la géomé-
trie idéale et il suffit de prendre des triangles plus petits
pour améliorer la qualité du recalage.

A

L'avantage principale de cefte méthode sur les re-
dressements par polyndéme est que Perreur qus fon
commet est prévisible :

POLYNOME

Dans {e cas ol un point de controle au dépari est mal
placé on n’a pas de perte de précision sur toute 'image
mais seulement dans les iriangles qui entourent ce
point, de méme qu'une erreur d’altimétrie sur la carte
r'affecte pas la totalité du recalage.

Le gros probléme qui se pose est la dérivabilité du
modeéle, on interpole la fonction de changement de
géométrie d'une image a 'autre par une fonction affine
par morceau qui n'est évidemment pas dérivable.

N

De fagon théocrigue, on voit que l'on n'a pas de
prableme tant que la déviation de la tangente reste
contenue dans l'enveloppe de la courbe. Clest a dire

N

que Perreur sur la tangente est inférieure a un pixel.
Le schéma suivant illustre les problémes gue F'on peut
rencontrer dans certains cas extrémes :

Les courbes de lacarte ne seront pas transformées en
lignes brisées si leurrayon de courbure West pas tfrop grand.
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Dans la pratique sur I'imagerie SPOT, nous n‘avons
jamais constaté d'erreur de ce type.



La possibilité de faire du redressement dynamique est
trés intéressante pour les processus de fusion de don-

On utilise dynamiquement la base de triangie pour

placer les informations et pour définir les transforma-

nées quidemandent de fréquents aller etretourentre les tions entre les différentes zones d'étude.

images.

CARTE

Sous certaines contraintes d’organisation informati-
que, cetie méthode est trés rapide et peu gourmande en
mémaire.

Pour permettre un passage rapide entre les images il
tfaut organiser les triangles da fagon hiérarchique. Ainsi,
on se repere dans les triangulations d'crdre inférieur
puis on monte vers les ordres supérieurs. On peut aussi
traiter les dennées triangle par triangle mais cela pose
guelques problémes aux bords.

SPOT

IMAGE

L’avantage ici par rapport & une grille d'interpolation
réguliére est que le stockage de la base de triangles et
des coefficients d'interpolations qui lui sont rattachés
demande peu de mémoire.

Ceci permet de ne pas redresser latotalité des images
pour faire collaberer plusieurs capteurs et donc d’éviter
les rééchantillonnages qui pourraient nuire & la qualité
des traifements.

Par exemple pour la fusion de données SPOT-SAR.

e

CARTE

Un autre avantage est que F'on peut avoir les résultats
des traitements dans toutes les géométries et donc
uliliser facilement des masques produits sur les images
d'un capteur sur un autre.

Cependant, il faut savoir décrire la géométrie des
capteurs et plus particulidrement les déviations dues
aux reliefs. Maintenant cect est & peu prés maitrisé sur

ERS1 mais pose de gros problémes pour les radars
adroparés.

L e passage du radar vers la carte est plus délicat. Les
écrasements et retournements de relief posent des
problémes de non bijectivité qui ne sont pas encore
résolus. Par contre, envoyer des éléments de la carte
vers 'image ne pose pas de problémes.
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CONCLUSIONS

{Catte méthoda est peu chare en temps de caleul et
en ternps de développement, ses capacités multicap-
LeUrs sont intéressantes dans |a mesure off Tintroduc-
tign d'una nouvelle géemaétre est facile.

Flle s°avére suffisamment précize pour las applica-
tions décrites dans lintroduction méma si les modalas
géomeétriques que Fon utilise n'ont pas la précision
npoursuss da ceux conduisant 4 une ortho-image.

Dans la cas précis da |a production de spatiocarte
comportant des slements numédsés d'une cate elle
présenta avaniage de préserver 3 qualité géométrigue
desdarnéesariginales, Quandan pradutuna spatiocarts
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sur una image SPOT de niveau 2, o5 ermours finalas
sont exactemant celles de Fimage de départ et donc
quantfiables.

Comme cn numéerse |a totalité des courbes de ol
vaaus, la méthode déorite ici demande beaucoup de
travail ocpératalr mais pas plus que la production gune
ortho-image & parird'un MM Tissue dels méme saurce.

Catte mathode est automatisable & condition da trou-
val autormatiguement des correspondants carte-image
(Thase de M. ROUX - Télécom Paris 1992) ef de
disposer d'une méthods de numérisation automalique
efficace des courbes de niveaux,

L'utifisation de cette mélhada au CGNT a donné toute
satisfaction et aparmiz de produire des spaticcartes da
qualite geométtigue raisonnahle,



