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Résumé

La prochaine géndration de satellites de télédétection (tels
que Spot § et Landsat 7) sera partielfement dédige & l'acquisi-
tion de couples stéréascopiqueas 2 haute résolution spatiale. La
méthode d'acquisition le long de fa Irace facilitera F'acquisition
des paires stéréos tout en améliorant leur qualité . La corréla-
tion automatique des couples stéréos sera de plus en pius
utifisée pour automatiser la production des modéles numeri-
ques de terrain. L'élaboration d'un MNT nécessite un proces-
sus complexe et Iz qualité du produit final dépend d'un grand
nombre de parameétres panmi lesquels :

- des paramétres liés au paysage

- des paramélres radiométriquas

- des paramétres géomeétriques

- des pararmétres fiés aux traitement

Certains de ces paramétres peuvent ire ajustds pour optimiser
le processus et le résultat . Nous avons développé une mé-
thode afin d'évaluer la sensibilité des différents paramétres.
Nous avons simuld les images de différents paysages en
utilisant les caractéristiques des instruments de Spot 5. La
deuxieme image du couple stérdo est obtenue en appliquant &
fimage simulée une translation d'une fraction de pixel . Le
processus d'appariement permet alors de calculer fa valeur du
décalage appliqué . L'effet dos paramétres suivanis a 66 testd -

- fa fenction de corréfation

- linterpolateur

- le rapport signal sur bruit

- fa forrction de transfert de modulation
- la bande spectrale

INTRODUCTION

Parmi les applications de la télédétection spatiale,
I'tilisation de couples dimages stéréoscopiques prend
une place grandissante . Le systéme SPOT permet
cpérationnellement l'acquisition de couples
stéréoscopiques grace au dépaintage latéral de ses
miroirs. Cette technique permet d’obtenir une grande
diversité de conditions d'acquisition stéréoscopique |
chacune des 2 images pouvant étre obtenue avec un
angle d'incidence variable de - 29° & + 29° par pas de
0,6° . On obtient ainsi des rapports B/H pouvant varier

Abstract

The next generation of high-resolution remoie sensing satel-
lites (such as Spot 5 and Landsat 7) will emphasize the
acquisition of stereoscepic pairs . Along-track stereoscopy will
enhance the quality of stereo pairs while easing thesr capture .
The automatic matching of slereo pairs is currently used and
witl be more and more in order to produce digital terrain models
in an operational way . The DTM extraction is a rather complex
process encompassing several steps and the accuracy of the
final product depends on a farge number of parameters induding :

- landscape parameters

- radiometric parameters

- geomelric parameters

- ground processing methods
Some ofthese parameters can be tuned in order to optimise the
matching process To increase our knowledge about the
sensitivity 1o the different parameters we have defined a
method. We have simulated the images of various fandscapes
by using the characteristics of the Spot § instruments .The
second image of the stereoscopic pair Is obtained by applying
o the simulated image a shift of a fraction of pixel . The
stereomatching is then used in order to compute the value of
the shift applied . The effect of the foflowing parameters has
been tested :

- the correlation function

- the interpolation function
- the signal to rioise ratic
- the FTM value

- the spectral band

de 02 1,2, les couples pouvant étre acquis aussi bien
en configuration symétrique que dissymétrique .

Par contre un inconvénient de ce mode d acquisition
tient au fait que les deux images ne peuvent étre
acquises au cours de la méme séquence de prise de
vues. Elles seront ainsi acquises a un ou plusieurs jours
d'intervalle. Outre la complexité de programmation in-
duite { car l'accessibiliié d'une zone varie selon la
latitude et le B/H recherché ), lacquisition & des dates
differentes entraine une dissemblance plus ou moins
importante des images : conditions atmosphériques
différentes {nuages, brumes, vents de sable, ...}, ou
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modification du paysage ( conditions différentes de la
végétation et du soi : humidité superficielle, neige , ... ).
Une fois qu'une premiére image de qualité correcte est
acquise, il peut &tre éventuellement nécessaire d’effec-
tuer plusieurs acquisitions avant d’obtenir la seconde
{en cas de couverture nuageuse par exemple} , ce qui
accroit encere fe décalage tempaorel et done la probabi-
lité de dissemblance des deux images .

Pour pallier & ces difficultés , SPOT 5 proposs un
nouveau mode stéréoscopique : la stéréoscopie avant-
arriere. Grace a un dépaintage longitudinal des lignes
de visée des deux instruments les deux images seront
acquises quasi-simultanément au cours de la méme
orbite { moins de deux minutes d’intervalie ), ce qui
remédie aux défauts de diachronisme et simplifie la
programmation .

L'une des applications importantes de la stéréoscopie
est la génération de modéles numériques de terrain par
corrélation automatique . La qualité des modéles numé-
rigues de terrain obtenus dépend cormnme nous allens le
voir de nombreux paramétres . L’objet de ce travall qui
est effectué dans |e cadre des études d’avant-projet du
satellite SPOT 5 est d’évaluer la sensibilié de la préci-
sion du résuitat a la valeur de ces paramétres afin
d'optimiser les instruments de prise de vue et les métho-
des de traitement.

¢ PARAMETRES CONDITIONNANT
LA PRECISION DES MODELES NUME-
RIQUES DE TERRAIN

Les modéles numérigues de terrain sont obtenus a
lssue d'un precessus complexe comprenant Facquisi-
tion et le traitement des images d'une zone dennée . Cn
peut identifier quatre familles de paramétres condition-
nant la précision des modeles numériques de terrain .
Ces quatre familles sont liges respectivement :

- au paysage observé

- aux instruments de prise de vue

- aux conditions géométriques d'acquisition
- & la méthode de traitement

Une liste non exhaustive de ces paramétres peut
ainsi étre établie :

- paramétres liés au paysage :
. relief
. texture
. variabilté du paysage dans ie temps
. conditions atmosphériques de la prise de vue
. présence de superstructures artificielles { bati-
ments } ou naturelles { arbres)

- paramétres liés aux instruments de prise de vue :
. taitle du pas au sol
. Fonction de transfert de modulation (FTM)
. rapport signal sur bruit
. méthode et taux de compressicn
. nombre de bits de codage
. bande spectrale
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- paramétres liés aux conditions géométrigues d'acquisiticn
.BH
. dissemblances dues aux angies de prises de vue
(effets stéréoradiométriques, dissymétrie du couple...}

- paramétres liés a la méthode de traitement :

.opérateur de corrélation (fonction , calcul mono
ou bidimensionnel , izille de la fenétre , ... )

. méthode de validation

. fonction d’interpolation ( recherche du maxi-
murm de corrélation )

. modéle géométrigue de la prise de vue

. méthode de «remplissage des trous «

Il est nécessaire pour dimensicnner le systéme d'éva-
luer Pinfiuence de ces paramétres sur la qualité du
résultat . Nous avons développé pour ce faire une
méthode explicitée ci-dessous . Cette méthode a été
appliquée selon deux axes : I'évaluation de la sensibilité
des paramétres instrumentaux et des paramétres du
traitement . Ells a été testée sur plusieurs types de
paysages . L'influence des paramétres liés aux condi-
tions géométriques d’acquisition n'est pas traitée dans
cette communication ,

¢ METHODE DE MESURE DE LA
SENSIBILITE DES PARAMETRES

Les images testées ont éié obtenues en simulant
finement le processus d’acquisition des instruments de
SPOT 5 . I est nécessaire pour ce faire d'utiliser des
images sources plus résolues qui représentent le pay-
sage réel acquis par un instrument parfait . Nous nous
sommes servi d'images source trois fais plus résclues .

Un MNT est déterminé en mesurant pour chague
pixel image {a valeur de la parailaxe stéréoscopique qui
est propartionnelle a l'altitude du point considéré et au
rapport B/H . Pour un terrain réefl non plat cette paraflaxe
varie donc selon le pixel considéré . Afin de simplifier le
probléme |, nous avons introduit une parallaxe fictive
constante en translatant la premiére image d'une
translation sub-pixeflaire de valeur connue { un nombre
entier de pixels de limage source ) . Le couple
stéréoscopigue est done formé d'une image et de sa
translatée . Les expériences consistaient & mesurer
cette parallaxe ; la comparaison entre parallaxe intro-
duite et parallaxe mesurée denne la précision du résul-
tat. Les avantages de cette méthode sont multiples :

-maiirise et connaissance parfaite de la parallaxe
introduite

- mesure trés précise de la qualité du résultat
puisq’il est possible d'effectuer des statistiques sur un
nombre trés important de pixels ; en d'autres termes
puisque on mesure un grand nombre de fois la méme
chose , on peut donc observer Ia dispersion de cetie
masure,

- la valeur de ia parallaxe & mesurer est cons-
tante dans toute fenétre de corrélation , ce qui garantit
une meilleure corrélation et autarise I'utilisation de fené-
tres de grande taille .

- la ressembiance des deux images est maximale
puisque |a deuxiéme est obteriue a partir de la premiare ;
on s'affranchit en particulier des paramétires liés aux



conditions géeméatriques de prise de vua et de '&volu-
ticn du paysage dans ke temps .

Par contre il ne faut pas oubliar que las préacizions
obtenues sont alors théarigues st bisn supdrieuras 8 ¢
qui sera obtanu dans las cas réals.

Plusigers «paysages» ont atd ainsi abservés :

- unsignal aléaicire monodimansianne de speo-
tra blanc
- des images & haute résolution acquises par la
push-broom adroporté du CMES dont les bandes
spectrales sontcelles de SPOT,; ces images [ nommées
par la suite Aix , Forét et Landes } sont acquises surdes
sites varids :
paysage periurbain { Aix en Proveneca 3
forét dos Landes
2o gtk dans ledepanermertdesl andes
Au cours de b procedure de simuiation il st possible
notamment :
- de faire varer le niveau de bruit [ v compris le
nombre de bits de codage ]
- de faire varier la valeur de la FTM a la demie-
fraquance d'achantillonnage
- d'intcoduire una translation subpixellaire sur iz
deuxiems maga.

+ RESULTATS

I Sensibilité des paramiétres de traltement

Un MNT est calcula an trois étapes ;| mesure des
paraifaxes |, transformation de ces paraliaxes an aktifu-

das ol <ramplissage des trous™ paur les zones non
carrelaes . La premidre stape poul &tro roalisda par
carrdlation autamatique ; la deuxiéme élape est la
madélisation géomatrique , latroisizme étape 5'effectua
par des méthodes dinterpalation. Nous n'étudions ici
que la premigce etape |

La corrélztion paut elle-méme &tre décomposée en
deux étapes : e calcul de la fonction de corrblation
dizergte et linterpelation de celte fonction afin d'en
détarminer le maximum local . Mous avons studia cos
deux atapas

- Infiuence de I'opérateur de corrélation

Vopérateur de corrélation sart 4 dstarminer paur cha-
qgue point de Fune das daux images dite de reference la
pasition da son homologue dans Mautre image . Le
probléme est donc bidimansionnel . Afin d'accélarer le
traitement , on se raméne genaralemant a un problme
monedimensionnel en utilisant un rééchantiloannage
selan das lignes dites psaudo-épipolairas | La question
na 58 pose pas dans notra cas puisque nous introdut-
sons seulement une parallaxe dans o sens das lignas
MNes images sonf dong naturellament en géométria

épipolaire .

Plusiaurs fanctions da ressemblancs ont ét3 propo-
seas dans [a litérature - Mous en avans tesle gquatrs @

- coafficient de comélation linéaire :

CO3(x,.y', ) = 1%1(“;.“)— %) (Yol -¥5) | Mo

R
ry = E[(x=3){y'-y)]

Y Sl sy

- sorme des valeurs absolues des diffarences |

Ep-1

COMx,. ¥, )= X %)=y, ()]

i=0

Getle lanction mesure en fal la norme (dite «L1x) du vectaur différence.
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- SOMmMme des carras das diférencesg;

i=p—1

co20x, v, )= A %, - v, O

1a

Cefle-ci mesure la norme quadraliqua du vecteur diffdrence norme dite «L24).

- corvélatedr par lransfarmée de Faurier ;

i=p—1

CO6(x, (k)Y (KK} = Z(ﬁ. i+ 1)

ia

Les meilleurs rgsultats ant élé obtenus avec s
corrélateur classigue { coafficiant de ooméfation lindaire |
qui présente en ouire 'avantiage de ne pas étre aifectd
par des ecans lingaires de radiomastria ontra los deux
images { qui peuvent &tre dus par axernple at'utilisation
de gains électroniques différents ou & des atalaments
de dynamique | .

- Influence de I'interpolateur

La phase précedente fournit une fonction de corréla-
tion discréte au pas de un pixel . Cotts précision est
insuffisante mais peut &tre améliorda en interpalant e
graphe de corrélatian et an détarminant le maximum de
la courbe interpolée | i faut tout daberd lacaliser un pic
candidat (la fanction pouvant avoir plusieurs pigs 1, 1
validar puis wiliser une fonction dinterpalation |
Lz validatian a &té effectude en invalidant los cas ol e
minimum discret st wouvé avec un coefliciant de corré-
lation inférisur & un sewil denné et quand ka valeur de la
parallaxe diffare de plus de 05 pized de la valaur
théorique .

Peur ce qui est da la fonction dinternolation appelée
couramment intapolataur |, plusiaurs fenctions sont
proposeas dans la litératurs . Mous en avons testé
qualques-unses & naus avons dgalemant proposa un
nouvel interpolaleur appald smedéle de pic « . Les
tonctions dinterpolation testées =ont las suivantes :

- tanation spline

- interpalateur par zaria da Fourier
- polyncmas da Lagrange

- modela da pic

Le modéle de pic est paticulidrement adapté aux
signaux dont le speclte sst blanc { c'est a dire que
Famplitude des composantes fréquentielles est cans-
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tante ) . En effet on peut montrar que dans le cas d'un
signal blane la transformés de Fouriar da 1z fonction
d'autocarrélation du signal est preporionnelle au carré
de la FTM . Comme nous utilisons pour générar las
images simuléas une maodélisation analytique de la
FTM{medéfaraprésentatif desinstruments MEAY ) il est
possible d'en déduire Ia forme réelle de fa fonction de
cotvélation | Il sulfit ensuite d'ajuster au mieux la fanc-
1kon theorigUe sur la fonctian discréte , cet ajustement
stant lui-méme réalisé par carrdlation entre les deusx
eourbes, Une fols Majustement effectus | on lit directe-
ment sur la fanetion théorique la position du maximum

Le modéle de pic s'est révélé effectivament le plus
efficace dansiscas du signal blanc . Parcontra dans e
cas des images réelles |, il 3'est révélé moins efficace .
En sffet on verra plus loip que e spectre des images
teallas Wilisdes dtait lain d'éfre blanc . 5i quelgu'un
cannalt un paysage dani |e spectre €51 blanc velillex:
neus le signaler ... . Toutefois dans le cas du signal
blanc on a ainsi une évaluslion do la précision de ia
corrélation proprement dite et aussi da la dégradation
amenée par des interpolateurs non optimaux (. figure 1.

Sur les images interpalataur le plus intéressant s'est
révelé &tre ke polyndme de Lagranga de dagré 4,
I Influence des paramétres instrumentaux
Les paramétres suivants ont &t& testes :
- rapgart signal sur bruit
-FTH
- bantde spectrale
- Sensikilile au rappert signal sur brult

Les différents bruits instrumentaux onl &ta simulés ;



bruit de quantification , bruits électraniques et bruits 5s
aux détecteurs . Le rapport signaf swr bruit (5/B) est
calculé au maximurn de ladynamique de codags - Nous
avans fait varier e rappan signalforuit entre 10 et une
valeur maximum qui correspand au faff de mavair plus
que le bruit de guantification . La figure 2 montre la
valaur da I'écart-lvpe en fonctian de 5/8 pour les trois
paysages reelz et|etableau 1indiquele pourcentaga de
mauvaises corrélations . On chserve une décroissance
puis une stabilisation de I'écart-type quand 8/B aug-
ments ; le pourcentage de fausses corrélations décrait
quand 5B augmente . La précision la meilleurs est
obtenue pour I'mage d'Aix puis peur fa forét ,puis pour
~landese . La valeurdu plateau ast attainte plus rapide-
ment pour AL (SB=100 } que ppur las 2 autres { S/B
=160} . Quand le plateau est atteint le pourcentage da
fausses eomélations devient trés faible . On observe

donc gue d'une part |z résultat dépend du paysage et
d'autra part peur les niveaux de S8 prévus pour Spot &
{ supérialr 3 204 } on est dans la zana d& plateay pour
los dilférents paysanges .

- Sanzlbllité & la jonctlon de iransiaridae modulaiicn

ba FTM a été appliquée en utilisant un rmodéle analy-
tiqus dévaloppé pour SPCT . Le paramaire variable est
la valatir prise & |a demle-fréquence d'achantillonnage
. Cing valeurs de la FTM ant été testéas @ 0,64 (valeur
correspondant & linlagration sur un datecteur parfait },
0.3 { ehjectif pour SPOT 5}, 0,15 &t 0,05 . On obsarve
également qua affet de la FTM dépend du paysage . Le
tzbleau suivant indigue la FTM optimale pour chaque

paysage .

Image FTM optimala
Signal blane aicx
AlX 0,15
Farat .30
Landes 0,64

Ce résultat donnant a priori peut s'axpliquer par
Ieffet du repliement da spectre | En afiat les haties
fréguences parastes dues au rapliemant ds spectre
sont d’autant plus importantas que |'image sera plus
richa an hautas frequancas. En obeervant les spectres
desimagesa halterdsalution &partirdesquelles ont été
produites las simulations | on canstate effectivemerrt
que 'amplituda des hautes frequences est 2 plus impor-
tante pour Aix, puis pour fardt puis pour «landes: { le
bruit blane représemant le cas extréme | .

Cel effet a pu &tre confirmeé en supprimant par tratte-
mant |e repliemant de spectre . Pour ce faire ['imaga
saurce 4 &téfikrée de maniére aéliminer los composan-
tes de fréquence supérieura & la demis-fréquenca
d'échantilonnaga . On obzane alors que la précision
crolt avee lavateurde la FTM elon peut mesurer laparte
dus au rephament {figure 3 ) .

~ Influence de la bande spectrale
Deux des bandes speatrales prévuss pour Spot 5 ont

81é gvaludes: e panchmmatique et le proche infrarouge
{B3). Cn obserye également qua | résuitat dépend du

paysage [ figures 4 1 5 ) . Pour les paysages farét et
«landes. la résuitat est mailleur en preche infrarouge ;
il est [égaramant meilieur en panchromatique paur Aix,
Ce résultat n'est pas élannant , le proche infrarouge
étant plus sensible dansies zones & fort eouvert végétal
. Nconvient toutefois de praciser que las performances
an rappart signal sur bruit ot FTW serent moins bonnes
paurles instrurments de Spat 5 dans le proche infrarouge
qu'sn panchrematique |

4 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La méthoda développée parmet de comprandre [ef-
tet de différents paramaires sur la performance de
carrélation automatique ef de tester leur impact . Dans
la perspactive de 1a définition des instruments de Spot
& on retiendra qu'il n'est pas possible de definir Lun
instrument cpiimal pour ous les Wpes de paysage mais
que ke s valours prévuess de 200 pour le rapport signal sur
bruit et da 0,3 pour |2 FTM coastitient un bon compro-
mis . Las sssais vanl étre poursuivis sur d’avires types
da paysdage .
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fig 1: Camparaison des interpolateurs
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10 13.7% 34 2% Y6, Y%
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tableau 1 : Pourcentages de mauvaises corrélations selan le paysage
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fig 2 ; Influenca du rapport signal sur brult pour les 1rois paysages

146
CHZ (N° 142-143 - dac 3 /mars 95)



Foarl-l¥psa

aved repliemant
0.08 &~

—an === zang repiament

& + b 1 5 -+ 1
51 100 180 Z00 250 2499 inf
SR
FI'M = 0,64
w
[~
o
o
Lk
3]
&} i + 4 i + 4
50 100 150 2040 250 aan inf
=MA
FTM =0,15

Fig. 3« Influence du replismant e spectre paur "Aix” en panchromatique
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Fig. 4 : Influence de la bande spectrale pour “Landes”
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Fig. 5 : influence de la bande spectrale pour "Aix"
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