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RESUME

L apparition des prises de vues embarquédes {Nadar, 1858) fit
a forigine dinexorables mutations ohez Thomme dans sa
maniére d'appréhendar'espace terrestre dans lequel i évolue.
Las processus d'élaboration dinformation géographique sont
désormais et de maniére quasi-unarime basés sur l'exploita-
tion d'une imagerie -aujourd'hui numérique- obtenue par ce
mode d'acquisition infiniment efficace.

Lincontournable accroissement du niveau de qualité et
d'opérationnalité requis par I'utilisation méthodigue de cette
source de donndes nécessite une prise en compte de plus en
plus rigoureuse des aspects géomélriques qui lui sont inhé-
rents.

L'institut Gdographique National (iGN) France, organisme dla
pointe de la recherche et de la mise en application en matiére
de photogrammétrie, dispose aujourd'hui dune chaine de
traiternent permetiant une parfaite exploitation cartographique
des prises de vues satelfites. Ceci grdce & Hntroduction d'une
technigue nouvelle : la spatiotrianguiation, application
photogrammeétrique dérivée de l'aérotriangulation utilisée dans
le cadre de Pexploftation des couvertures photographiques
aériennes, qui permetde s'affranchir au maximum des incohd-
rences géoméiniques induites par le fractionnement en plu-
siaurs vues de la représentation image d'une zone géographi-
que.

La sociéié Géo Design SA, engagéde avec FIGN dans une
fogique de transfert vers P'industrie du savoir-faire
meéthodologique acquis dans divers domaines, réalise et com-
mercialisera dici quelques mois un outif logiciel standard,
intégrable et opérationnel, destind 4 incorporer au sein des
divers systémes de traitement diinformation, actuels et 4 venir,
un metier spacifique et havtement spécialisé : débarrasser
limagerie numérique de ses défauts géoméiriques et rendre
ainsi son utilisation géographique équivalerte & celle d'un
document cartographique géométriquement parfait.

¢ LIMAGERIE ET SES COMPOSANTES

| L’objet cbservé : la Terre,

L'imagerie est une technique irés ancienne permet-
tant & 'homme de garder une trace cancréte, figée, sur
le support de son choix, d’'un objet réelgénéralement en
mouvement dans 'espace ou e temps,

En télédétection, l'imagerie est utilisée afin de conser-
ver une représentation de la surface terrestre, objet
soumis & de perpétuelles iransformations, d'origines
naturelles ou fiées a l'activité humaine, pius ou moins
rapides et donc observables dans le temps avec des
périndicités plus ou meins grandes {urbanisation, agri-
culture, catastrophes naturelles, ...).

Afin d’étudier a posteriori et avec une extréme préci-
sion ces phénomaénes, fes images concernées doivent
avoir commae qualité premiére [a fidélité de représenta-
tion, tant sur le plan de la lumiére (respect des couleurs,
des intensités) que sur le plan de la géométrie (respect
des proportions, surfaces et distances, mémoire de la
localisation absolue ou relative).

1 La fidélité de représentation ou qualité géo-
métrique image

Dans le domaine de la géométrie, fidélité de la repré-
sentation signifie pour l'utilisateur final possibilité de
déduire pourtout objet cbservé et a partir de caractéris-
tiques géométriques mesurées dans fimage :
= une localisation absolue i la surface de la Terre,

» une localisation relative par rappont & d'autres objets,

+ toute autre caractéristique géométrigue associée
{i.e. ses dimensions),

et ce par ia mise en oeuvre de processus plus ou moins
complexes nécessitant des moyens plus ou moins lourds.

ILa séquence des processus a prendre en compte

i est certain que la qualité géométrique d’une image
est liée A celle du capteur utilisé,

Cependant, la fidélité de représentation réside égale-
ment dans ia qualité des moyens mis en oeuvre par
ailleurs et influant plus ou moins directement sur la
qualité du résultat final visé par l'utilisateur de I'image :

*moyens mis en oeuvre dans le cadre du systemeglobal
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da prise de vuse (vactour, ofbitagraphie, transmission
des donndes, prétraitements systématiques, ...},
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ll apparait denc indispensabla, dés lors quune qualité
cartegraphique ast visée, gue Putifiealeur soit en me-
sure da rdalizer une madéalisation géomélrigua globale
de lansamble des processus f de feur influsnca sur Ja
représentation image.

Cette dtape nacessite la priss sn compte dintorma-
Llions extérieures & I'i'mage-méme |

« informations internes au systdme imageur ou
endegénes (télémasure auxiliaire, donnéos annexes
distribuées avae lNmage),

* informations externes su systame imageur su exogénes
{éléments de recalage gaométriquel,
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* mayens mis en oeuvre par futilisataur imadélisation
gieométrigue de la prise de vuas, défarmation des ima-

ges, ]

Modélisation géoméirigue
Applications

qui devront reproduire au mieux les pharmomanes sus-
ceptibles d'avair periurbe la géomatrie da fimage, de-
piis e momentde sanenegistremant jusqu'au mormant
de son ulilisation,

¢ LA TRIANGULATION SPATIALE DE
BLOCS D'IMAGES

N Photogrammeétrie triangulation, spatio-
trlangulation

Laphotegrammatiie consizte en la mesure des carac-
téristiques géométrigues d'un objet (métrie) sur une
représentation image de cet objsf {phatogrammal. Lin-



térét d'utifiser pour ce faire une image plutdt qua de
mesurer I'ohjat Wi-méme ast dvident dés lors gue Ila
mesurs re padt ére dinctement appliqués  labjet lui-
méama.

Las technigues photogrammétriques penmetent de-
puis longiemps l'établissement de cares topegraphi-
ques ou de plans architecturaux & parir de masures
rédlisdas sur des images phatographiques représen-
tant I'objst considéré {la tarrain ou &5 superstructuras).

La triangulation est la technique de détermination de
la position {ineonnue} o’un point {'un des sommets du
triangla) & partir de visées angulaires issues des 2

autres sommats, née de Papplication de principes géo-
mélrinues élamentaires connus depuisFantiquité. Cetta
technique 2 at& inifalement utilisée dans un espace a 2
dimansions paur résoudre dssprobldmes de localisation
sUrune surtaca la Terre, par la géodésio atlacarngra-
phie dant elle ast &t restera une des techniques fonda-
mentales.

Catte méme technique &5t bgalament devenve trds
vita [a lechnique iondamentale de Ta phalogrammétng,
grica & son application dans un espaca & 3 dimensions,
la plus vieil appamnil de photogrammetrie incorporant
catta technique ayan été e premisr caveau doué d’une
vision stéréoscopique. Cette techmigue est appolas
spatintriangulation,

P 7A\

Trianguiation 20

Les mécanismes intervenant dans ce cas peuvent
atra regroupss en 2 phasas distinctes ;

* la prise dz vvas : un caitain nombre d'images sont
obtenues comme autant de représentations (20) da
Fokjet ou d’'une partie de lobjst (30).

= la modélisation : un modéle géométrique de prise de
vues ost élaboré pour chagque image, explicitant |a
=projachians dal'aspacaobjet (30} dans 'aspaca imaga
(2D).

» fa vestiiuzion @ Uun modéle géométrique viruel (3D) de
labjet est reconstruit & partir des modéies de prise de
YUas et parmet de déterminer oute nouvelie représen-
lation de l'abjet observé. Laphatogrammélrie classique
fait intervenir des prises de vues photographigues ins-
tantanées & géomeéirie conique.

Triangulation 30

I Modélisatlen géometrique de prises devuas,
maodélsation physiquea

| a modélisation géométrique d'une prise de vues est
létapa fandamantale de la spatiotrizngulation, car selle
conditionne la qualité des résultats obtenus par lz suite.

Elle consista & axpliciter une carrespondance mathé-
matiqua entra un sysléme de coordonnées attache & la
prize da vuss (systéme de coowdonndas imags ou
dépendant du procassus d’enregistrement image) et un
systéme da coordonnées terresme, sous une formulation
pouvant varier d'un typis de prise de vises a Fautre mais
faisant ioljouts intarvenir un concept de visée associa
au pixel imags -lensambls des poinls de 'espace
larresira ayant polr homologue ce pikel dans 'espaca
image- pauvant correspondre selon les cas 3 une dreite
{captaurs aptiqUes) oU Un cettle {capteurs actife/passits),
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Directions de visée

Dufait notamment du caractére nen bijectif du proces-
sus de prise de vues (qui s'explique par la compression
d'un espace 3D dans un espace 2D}, la formulation
mathématique rigoureuse d’un modéle de prise de vue
est:

Espace de prise de vue
{supposé 2D)

Espace tarrestre
{supposé 3D}

G appartient a Md(l) {1}
! appartient a Mi(G) (2)
aver G point appartenant & l'espace terrestre

image du point G dans Fespace de prise

de vues

Md(l) ensemble des points dont | est I'image
dans l'espace terresire

Mi{G) ensembie des paints image de G dans

Fespace de prise de vues

Cette formulation fait apparaitre les 2 formes d'ex-
pression du modeéle géométrique de prise de vues,
appelées forme directe {Md) et forme inverse {M;).

On note qu'aucune de ces 2 relations n'est a propre-
ment parler une application, puisqu'un pointterrain peut
avoir plusieurs images dans 'espace de prise de vues
et réciproquement. Cependant, la phase de restitution
tend & redonner un caractere bijectif giobal aux transfor-
mations Mg et Mj des lors que :

« Fintersection des localisations Md1{l1}, Mgz{l), ....
Mdn(ln} est réduite a un peint pour un ensemble de
points images homologues {l4, Iz, ..., I} pris dans
différents espaces de prise de vues associés respecti-
vement aux modéies Md{, Md2, ..., Mdn ; cest le
principe de la stéréoscopie,

» l'intersection des iocalisations Md(11), Md(12), ..., Md(Ir)

est réduite & un point pour un ensemble de points
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Trajectoire du sommet
de prise de vue

Cercles de visée

images homologues {l4, Iz, ..., I} pris dans un méme
espace de prise de vues associé au moedale Md ; c'est
le principe de holoscopie.

On suppose par la suite que la transformation M; est
une application,

Dés lors qu'une précision cartographique est visée
concerpant la localisation dans I'espace de points res-
titués a partir de vues modélisées, le recours a une
farmulation physigue du modéle géométrique est né-
cessaire pour rendre compte parfaitement du proces-
sus de prise de vues. Ceci a par ailleurs I'avantage de
sélectionner |la description physique qui parait a priori la
plus adaptée sur un plan déterministe au processus
concerné.

La formulation physique s'appuie alors sur des
paramétres, connus ou inconnus, associés au capteur
ou au vecteur, et décrivant les conditions de prise de
vues.

G appartient 2 Mg(l, E(l)) {3)
i = Mi(G. E{G) (4

avec E(l) ensembledes conditions de prisedevues

assocides al

E(G) ensemble desconditions deprisedevues
assocides a G

Ceci met en évidence une difficuité effective 4 I'appli-
cation de laformule (4) dés quune formulation physique
du modéle intervient, puisqu’elle fait intervenir des con-
ditions de prise de vues dépendant du point G (condi-
tions d’enregistrement a linstant et au lieu du point G},
et non directement du point | par rapport auquel elles
peuvent étre connues,



L& wecteur canstitué par 'ensemble de cos paramatras
-aussi appelés varisbles d"état- ost appeld vetteurd'stat
du systéme. Dune maniére générale, on appslle dtat
associa & un pont lla valeur du vectsur d'état notée E(1)
ayant determing Fenregistrement du point I.

La détarmination de la meilleura fonetion d'atat possi-
ble fait apparaitre 2 précceupations !

«charcher la maillsure formulation mathématique de la
fonction d'atat, que 'on désigne par le terme genangue
madéla ou modéle d'élat.

v diélerminer les paramétras inconnus -au connus ayes
ure précision jugée insuffisants- pouvant apparaitre
dans la formulation choista de la fonction d'état, que ['on
désigne par la terme fnconmues de moddlisation.

1 Amélioration de la connaissance

Relativernent & catte dématche, un gainde gualita en
matidre de modélisation géamatriqgua des images coe-
respond & une amalioration de b connaissance de ('état
des systeémas de prise de vues (connaissance a priod
connaissancs a postenor).

La défermination des inconnuas intervenant dans 1s
farmulaticn de la fonction d'atal nécessile la prise en
conpie 4'infarmations exogénes sows forme de masu-
res ~jas observations- prises an un certain nombia da
it et supposdes sengibles & I'écart entra un &tat
eslimé (valeurs estiméss das variables d'dtat) ol érat
el

Catte sensibilité peid gtre formulée de la maniére
suivanie :

m{A} = H{E{a)- E{A)} (5}

SV & lraid de mesure
m{A} mesure rdalisée av leu A
H  sensiiié de ia mesure par rap
. port & une variation d'état
E  valeuresiimde du vecteurdétat E

Celte formulation est appalas squation de mesure ou
squation d'observation. La fonction H est appsahia fane-
ton de mesure of dépand généralement du lieu de
mesure fi,

La tarmulation des quations d'observation est & la
basa du processus d'estimation ou de réestimation des
inconnuas de modélisation. Ceci impliqua quasi-
systématiguement une linéarisation préalable de cette
farmudation, abtenue par exemple par différanciation au
vaisinage d'une solution approchéa, I'aquatien {5) pou-
vam alors g'éctire

miA) = H{a). % (8)
ales H{A} matncs de mesure
X biais dastimation sur les ingon-
mues de modsizalion

Las méthodes d'astimation utilisées sont ¢n général .

-probabifistes, afindetenir compta d*hypothéses surles
areuts da mesura at la variance des inconnuas,

«fératives . en raisan notammant de la non-lindarité des
eguations d'obsarvation,

Ces mathades fournissent, outre une estimation des
incannues de modélisation, un certain nombra d'indica-
teurs farts intéressants parmi lasquels

« yariance et covariance constatée cu prévisible des
inconnues do modélisation,

= varianca &l covariance consiaton des erreurs de me-
sure,

=apiituda du procassus A la convergensoe rapide, notam-
menten tarmea de gain su7 la variance des inconnues en
fonelion ¢de la variance et du ieu des mesures {la
fonetion de mesure met en dvidance {a sensikililé d'une
inouniue par rappart au lisu de mesure),

1 Spatiotriangulation deo bloc

Daux critéres sont décisfe an termes de qualié de
modalisation ;

+laqualité de deseription ralative du processus de prise
de vues, garantissant 2 cohérence inteme da la vue,
dong une qualité de reprasentalion o postenor des
formes ef volumes de Fobjet lors de [a restitution,

~laqualité de description absglua du processus de prise
davues, garantissani sa tecalization globale par rapport
& l'espace tarreslie, dong una qualité de relocalisation a
posteriorn das points de Fobjat dans cet espace.

Enthéarie, cas 2 critéres sant attaints simultanémant.
Cependant, du fait des impetfections gaamétriques non
modalisdes el impulables aux prises dz vuas [2hemations
géoméiriques des optiques par exemplel d'une part et
des erreurs immanguablemant commizes (ors des ob-
servations assocides aux mesuras o'autre part, une
aptimisation da la qualité du modéls de prise dg vue doit
&tre réalisée en fonction d'un compromis recherché

coheranca interne et localisation absolye de I'objet
i['eshlug, gvaluées locatement ou eman!gragi)ba I

Larsgu'un abjet doit &tre restitus a partir de plusiours
prisas do vues (0bjet contanu dans une prise de vies
stéréoscopique ou objet restitug par rongons car =&
chevals sur plusicurs prises da vuss), une modallsation
indépendzanta des différentes prizas de wues concar-
nées introduit un risque supplémentaire d'incehéranca
de localisatioh ou de canformité de lobjet restitué,

& canvisni alors ds réaliser une optimisation gobale
iou compensation) des modales au sein d'une
modéfisation simultanés des prises da vues, la garantts
de coherance atant d' autant plus forte gue de nombrau-
585 Mesuras «croisdess (ieux de mesurs situds dans
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une zone couverte par plusieurs images) sont introdui-
tes dans le processus de détermination des inconnues.

Les prises de vue modélisées simultanément consti-
tuent un «bloc» de modélisation, le terme de bloc

Vues

Mais il arrive que la taille d'un bloc devienne trop
impartante -un trop grand nombre de prises de vues
sont modélisées simultanément du fait de {a trop grande
taille de I'objet a traiter relativement & la portion d'objet
qu’une ptise de vue peut couvrir- et entraine une com-
pensation excessive d’un ou plusieurs madéles expli-
quée par un effet de surmultiplication de compensations

=

Bloc de prises de vues

Le nombre et la taille des blocs sont fonctions de
fincapacité pour la modélisation de garantir une qualité
de restitution donnée pour des zones ou régions plus ou
moins étendues du terrain observé.

Les modéles de prises de vue délerminés, la phase de
restitution permet de recalculer pour tout point de I'objet
chservé, & partir de ses coordonnées dans un ensemble

Spatiotriangulation
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Prises de vues

mettant en évidencela notion d'inter-cohérence géomé-
trique des modales obtenus. Le bloc correspond alors a
Funité de regroupement des prises de vues au sein de

laquelie le meilieur compromis est recherché,

o

Bloc de prises de vues
imprécises subies par d’autres modéles.

i est alors préférabie de scinder [e bloc concerné en
plusieurs blocs de taille moindre, en tenant compte
éventusllement des incompatibilités mises en évidence
entre modéles.

&Y

Scission de bloc

de vues stéréoscopiques, sa position dans 'espace de
référence (3D).

Une extension de la notion de spatiotriangulation -
impropre puisque n'étant pas basée sur le principe de la
triangulation mais surceluide l'intersection- concerne la
restitution de la position d'un point a partir de lcbserva-
tion sur une seule image combinée ala prise en compte
d'un élément externe (i.e. aftitude).

intersection



¢ ENJEUX TECHNOLOGIQUES DU
PROJET DELTA '

1 L’application IGN & la prise de vue SPOT

L'Institut Géographique National est un des organis-
mes majeurs participant & I'évolution des techniques
dans le domaine de la photogrammaétrie.

Das 1978, I'lGN a mis en évidence la possibilité et
Fintérét & appliquer la spatiotriangulation aux prises de
viees SPOT dans un but cantographique.

Surlabase des outils opérationnels d’aérotriangulation
destinés a Pexploitation des photographies aériennes
puis utilisés également dans le cadre de relevés
architecturaux, des études suivies de réalisations con-
crétes ont permis en 1992 de metire en ceuvre &
IGN Espace une chaine de traitemant opérationnslle
permettant notamment une parfaite maitrise de la
cohérence cartographique des chantiers de spatiocartes
de trés grande taiile (4 'échelie d’'un pays par exemple).

Configuration matérielle

1.’ atelier complet, qui assure également la fonction de
mesure des points d’appui sur images et cartes, est
connecié au serveur de calculs et de données {cluster
Vax 6400 + 4200). |l est constitué des sous-ensembles
matériels suivants :

« unmicro-ordinateur Apple Quadra, constituant le poste
de contréle etde gestion de I'atelier, surleguel s'exécute
I'ensemble de linterface Hommea-Machine (hors poin-
tés image),

=« un terminal alphanumérique, connecté au serveur,
utilisé comme écran de suivi et de messagerie des
procédures activées sur le cluster,

» une console image de type 125 Model 70/75, connec-
tée au serveur, destinée aux affichages et pointés

image,

« une table & digitaliser, connectée au serveur, destinée
aux pointés carte des points d’appui.

Terminal
alphanumérigue

Micro-ordinateur
Apple Quadra

Console 125
Modet 70/75

Table a
digitaliser

IGN Espace - Configuration matériclle de I'atelier de spatiotriangnlation

Cette configuration doit &tre trés prochainement sim-
plifiés, ies opérations exécutées sur la consale image
{pointés image des élémenis de recalage) étant trans-
férées sur le micro-ordinateur.

Fonctionnalités logicielles

Le logiciel de spatiotriangulation est réparti entre le
serveur (mesure des points d’appui, calculs des modé-
jes de prise de vue} et le micro-ordinateur (interface
Homme-Machine de suivi, de contréle et de gestion des
processus).

Il permet la prise en compte de prises de vues SPOT
prétraitées au niveau 1A et intégre la notion de seg-
ments et bi-segments de prise de vue.

L.es principaux socus-systemes fonctionnels sont :

= un outil de suivi de chantier, assurant la gestion
macroscopique des infarmations (blocs, segments, scé-

nes, cartes, mesures, modéles de prise de vues) et
permettant de visualiser I'état d’avancement global des
traitements aux différents niveaux (chantier, blocg, ...},

« un outil d’acquisition des prises de vues, permettant
lacquisttion des données image et des données auxi-
ligires & partir des CCT dans un premier temps, la
constitution des segments et bi-segments dans un se-
cond temps,

» un outil de mesure des points d’appui {ground control
points), peints de liaison (tie points} et points de controle
{check points),

+ un outil de modélisation simultané des prises de vues
au sein d'un bloc,

= un outil d’examen des résultats de modélisation, per-
mettantlavisualisation des résidus par points oufamilles
de paints, ainsique [itération du calcul de modélisation aprés
modification interactive de statuts des points.
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Alelier interactif {Micro}

|
1
1
1
1
|
1
|
I
1

Serveur Vax cluster

i Madel 70/75
i Table a digitaliser
i (periphériques Vax)

Interface '
de commande ; > | Mesure des Alfichage
des processus i Paints d'Appui > Image
i ﬁ
H Calcul des
— ! 3 mexleles |
util d'examen i !
i a1t : H
¢ Accis j
: aux images |
! disque i
Gestion du .: Accés i —
contexte T > aw fichiers l€<— “4—> o
de modélisatio | contexte ; | care |

Logigramme de [atelier de spalic-triangul;atiun d'IGN Espace

| Analyse du bescin

D'una maniare trés ganérale, la plupart des applica-
tions utitisatricas d'imagerie numérigue requistant une
ressounce de rodélisation de a géométrie des images
tendant & rendre géndariqua la correspondance géomé-
trigue existant entre 'objet réal at sa représentation par
Mmage.

Cetta ressnurce, doft [a mise en oeUvre peut éire plus
OuU moires complexa sefon le niveau de précision rachar-
ché, doit &tra imagrée au sein des systémes de 1raito-
meant et 4l rester accassible lors des ditférents stadas
Talaboration de lntormation géographiqus par les ap-
plications utilisattices.

Le proiet Daftavize par eonsaguent ba dévaloppemant
dune reszource de madékisation géométrique des ima-
ges qUl goit génerigue etintégrable au sein des enviran-
nements existants.

Dans une logique d'explitation opsrationnells des
images. un Fecours au pracessus photogrammetriqua
s'impese quelle que soit la finalita visas ;

= transformation géemétrique des images en vua d'une
élaboration d'un fond catographique a parir d'images
licarnocartas),

- délermination des caractaristiquas gaométrigues
{localisation, dimensions, ) dane un référenticf temres-
tred’unohjet a partir de sareprésentation mesurée dans
limage, et réciproguamant,

= déterminations spécifiques (détermination du melisf
selan lo pringipe de la slérépscopie au de
Iintarféromeatrie).

Le bescin global s'exprimz an termes de medéle
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géoméirinua associé a une image, wilisable au sein
f'apphcations avales, el desting selon les cas & Ia
reconsiruclion ggomeétriqua d'objets dans MNespace phy-
siquetridimensiannal ou & la pradiction géomélrigua da
cewx-ci dans Tmage.

Le souci d'opérationnalité impose égalsment qua los
apphecatians saiant rendues maoins dépendantazausan-
sibles aux désoupages gécgraphigquas induits par les
processus d'acquisition ou de distribution des images,
en permettant :

= unredécoupage géagraphinue de ladonnéa image, en
général salon un gabarft canographigue,

* |a manipulzation dimages de grande taile, obtenues
par assemblage d'images elémentaires &t couvrant par
conséquernt des zones plus &endues,

* la manipulation de séries dimagas mulisources phy-
siqguement registrées (les maillages ef phasages des
imagez étant rendus idsntiquas) ou virntuellement
registrées (las comespandances géometriques entre
images étant parfatemeant dafinias).

La modélisation géométrique des images ast deve-
nue un factevur limitant dés krs que des apphications
nécessitent une fotale transparence des aspects géo-
matriques {ocalisation géographique, sonformité des
doruments produils avec ls caregraphie existante,
roproductibilda dans le temps),

| Delta: uneapproche globale de la notlon
de modélisalion

Situg dans le contexte d'uns filkbre d'alaboration &'in-
formation geographique, le terme de modélisation géo-
métrigue désigne la fonction générigus qui permat l'adi-
tion de modéles géométrigues assaciés aux images ou



{a reconstruction géometrique d'objets dans ou & partir
des images. :

En considérant qu'une modélisation de précision ne
peut &ire obtenue gu’en introduisant dans le processus
dedétermination des modales des éléments derecalage
observés, cette fonction générique se scinde
principalement en deux ressources fonctionnelies dis-

tinctes, {'une assurant I'chservation d'éléments de
recalage (mesuras dans l'espace terrestre ou dans
limage), I'autre réalisant un filtrage de 1a connaissance
a priori des caractéristiques géométriques de prise de
vues a partir des observations effectuées. La mise en
oeuvie de techniques photogrammétriques nécessite
un couplage étroit entre ces deux fonctions.

Modélisation des images
Tmages Diagnostics
Observer
Observations
ﬁ! Modéles géométrigues
= — associés aux images
Connaissance a priori > Modéliser >
= Reconstructions
(j(faraqter ls(-jthues géoméiriques directes
es prises de vues
- y
Connaissance a posteriori

Un modéle géoméirique est élaboré A partir de ia
connaissance géométrique d'un processus de prise da
vues et des caraciéristiques connues de Iimage. Il est
dit systématique ou de précision selon que la connais-
sance utilisée correspond respectivement 4 une con-
naissance a pricri ou a posterioti.

Une reconstruction géométrique est obtenue & partir
de la connaissance géométrique d’un ou plusietrs pro-
cessus de prise de vues et d'observations réalisées en
ce sens, Elle est dite estimée ou restituée selon que la
connaissance utilisée correspond respectivement aune
connaissance a priori ou a posteriori.

La ressource de modélisation émet des éléments de
diagnostic a des fins de contrdle du processus glebal.
Elle émet également & destination du processus d’ob-
servation une estimation de la qualité des observations
prises en compte et un cerfain nembre d'éléments de
diagnostic destinés 2 la reprise d’'observations cu & la
réalisation d’observations nouvelles.

Entin, un prédicteur {modéle géométrique simplifié)
est transmis par le processus de modélisation géomsé-
trique vers le processus d'observation a des fins de
détermination d’observations estimées.

| Les exigences opérationnelles

Les applications sont de plus en plus exigeantes en
termes de qualité de modélisation géométrique des
images qu'elles manipulent : il devient par exemple
primardial, pour des applications s'étalant dans le temps
{statistiques agricoles, suivi du milieu naturel, évalua-

tion et suivi des catastrophes naturelles ...), de pouvoir
compier sur une superposabilité parfaite des dannédes
sources, du fait d’'une utilisation de plus en plus fré-
quente de celies-ci par des traitements automatisés.

Par ailleurs, les données satellites prennent une part
croissante en tant que source d’information dans I'éta-
blissement de couvertures carfographiques pour des
territoires non encore équipés ou la réfection de telles
couvertures lorsqu’elles sont jugées comme étant de
gualité insuffisante {amélioration topographique,
réactualisation).

La multiplicité des scurces d'information est égale-
ment devenue une nécessité pour un grand nombre
d’applications {étude d'un phénomeéne i différentes
gchelles ou dans différentes longueurs d'onde, garantie
d’accessibilité aux données, notamment selon un ca-
lendrier prédéfini, ...).

Les exigences de qualité

{’ensemble des considérations précédemment expo-
sées impose un contréle et un suivi continu de la quafité
lors de Ja mise en oeuvre des techniques d'élaboration
et d'utilisation des modeles géométriques d'images.
Leur détermination est alors soumise & un certain nom-
bre de contraintes d’optimisation destinées 4 maiiriser
la qualité du résultat obtenu.

Ces contraintes peuvent résulter d'un choix de confi-
guration refatif aux degrés de liverté du modéle géomé-
trique & déterminer, d’'une pondération des observa-
tions au moment de leur prise en compte ou d’une

179
CFC (N° 142-143 - déc 94 /mars 95)



cohérence nécessaire avec un ou plusieurs modales
préalablement déterminés ou une cartographie existante.

| a maitrise de la gualité géométrique ne peut se
concevoir quen associant la préoccupation d’accéder
au meilleur résultat possible % la nécessité d'obtenirune
estimation de la confiance attachée A ce résultat. Celte
qualification du résuitat est en eifet devenue tout aussi
impottante que le résultat par lui-méme, ou du moins
indispensable, dés lors que fimagerie intervient en tant
que source d'information au sein de processus de dia-
gnostic ou d'aide 2 |la décision.

Par conséquent, ka complétude de la notion de modale
géométrique impose qu'y soit intégrée l'infarmation né-
cessaire a la qualification des reconstructions géométri-
ques d’objets que celui-ci autorise.

Les donnédes d'enirée

L'élément de base considéré est l'image dont dispose
I'utilisateur, objet par rapport auquel est définile concept
de modéle géométrique {correspondance géométrique
établie ontrel'image etV'espaceterrestre tridimensionnel),

La moedélisation s"applique aux différents types d'ima-
ges engendrés par les systémes imageurs connus & ce
jour, de type satellites ou aereportés ;

» capteurs optigues (SPOT HRV, Landsat TM, JERS-
OPS, photegraphie classique ...),

- capteurs actifs/passifs (SAR, sonars, lidars, ...}.

Enrégle générale, des données annexes décrivant les
caractéristiques statiques du systéme imageur ainsi que
ses conditions de mise en ceuvre sant dispenibles. Ces
données reflstent 'état de fa connaissance a prion
{avant modélisation) du processus de prise de vues et
sont par conséquent utilisées commae tetles par le pro-
cessus de détermination des modéles géométriques
lorsquelles existent. La détermination des modéles géo-
métrigues reste cependant possible en mode dégradé
lorsque certaines de ces données sont absentes.

Les images admises comme entrées potentielles cor-
respondent aux images dites «en géométrie brute»
(géométrie disponible en sorlie des systémes imageurs)
ou aux images «préfraitées» (lelles que déduites des
précédentes par des prétraitements en ayant modfié la
géométrie). Parmi ce dernier type d'image, seules les
images ayant subi des prétraitements systématiques
{en général réalisés au sein des centres de production
de doninées) sont prises en compte.

En régle générale, des données annexes décrivant les
caractéristiques des prétraitementis réalisés sont dispo-
nibles. Ces donndes sont par conséquent utilisées
comme telles par le processus de détermination des
modéles géométrigues.

Les modéles géométriques de prise de vues

La connaissance géométrigue d’'un processus de prise
de vues se situe a différents niveaux ;
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» description statique du sysiéme, comprenant des
paramétres physiques relatifs aux différents compo-
sants du systéme global,

» description dynamigue du processus, incluant des
conditions d'utilisation relatives aux différents compe-
sants du systéme global.

La prise en compte d'observations concernant des
éléments de recalage permet le filtrage de cette con-
naissance (amélioration des modéles de prise de vues).
Parmi celles-ci, on distingue les observations terrain et
les observations images. L'améfioration des modéles
géamétriques de prise de vues reste cependant possi-
ble en mode relatif lorsque les observations terrain sont
absentes au sein d'un bioc, étant entendu que des
observations croisées entre images sont alors néces-
saires pour améliorer effectivement les modéles de
prise de vues.

Les produits en sortie

La modélisation associe & chague image un état
unique de la connaissance géométrique du processus
de prise de vues correspondant. Bien que cette donnée
ne corresponde pas exactement a un produit (elle
n'intéresse a priori pas d'autres applications que Ifa
medélisation), elle est citée ici pour mémoire en tant que
donnée produite associée a fimage.

Les modéles géométriques des images sont générés
& partir de cet état de connaissance unique. Différents
typas de modales sont envisagés, parmi lesquels :

+ les modeles de localisation directs et inverses, décri-
vant une cotrespondance entre limage et une surface
terrestre de référence (position géographigue homelo-
gus),

= las rmodéles de visée directs et inverses, décrivant une
correspondance entre l'image et l'espace terrestre
tridimensionnel (position du sommet de prise de vues,
équation du lieu de visée}.

Les modéles géométriques, afin d'étre utifisables
simplement par les applications aval se présentent
sous une forme universelle permetiant de résumer avec
la précision requise la correspondance géométrique
existant entre l'image et espace terrestre {formes
polynomiales, grilles réguliéres destinées a
linterpelation, ...}

Lorsqu'ils sont issus d’un méme bloc de modélisation,
les modéles géométrigques restent liés entre eux afin
que soit conservée la mémoire des coniraintes
d'optimisation relatives au besoin initial de cohérence
géographique et/ou temporelle. Ce lien reste égale-
ment établi avec les états de connaissance des
géométries de prise de vues associées.

Les recanstructions géométriques d'objet peuvent
&tre estimées ou restituées, directes ou inverses (selon
Fespace dans lequel I'objet est reconstruit), de type
localisation (modéle d'cbjet totalement déterminé dans
l'espace de reconstruction) ou visée {modéle d'objet



pariellement déterminé sous forme de visées dans
l'espace terrestre tridimensionnel).

Parmi les types de reconstructions envisagés, la
relocalisation de points dans lespace lerrestre
tridimensionne! & partir d'observations images permet
la restitution d'amers (densification géodésique).

Chaque donnée produite (modéle géométrique de
prise devues, modélegéométriqueimage, recenstruction
géamétrique) intégre un estimateur de la confiance
aftribuée a sa valeur :

* Une donnée isolée est accompagnée d'une donnée
annexe représentant un &cart-type ou un écart maxi-
mum (associé a un seuil de probabifité fixe).

» une donnée vectorielle ou matricielle est accompa-
gnée d’'une donnée annexe de forme équivalente et de
structure identique (une valeur estimative par valeur
produite) ou d’un modéie estimatif {forme polynomiale,

grille} permettant de retrouver aisément une valeur
estimée de la précision pour toute valeur produite.

CONCLUSION

Permettant une exploitation cartographique des ima-
ges géagraphigues, la photogrammétrie devient un outil
tout aussi indispensable dans le cas des vues satelltes
que dans celui des photographies aériennes.

Favoriser le transiert de technologie entre le secteur
de la recherche appliquée auquel appartiennent des
organismes comme [Institut Géographique National
France et la communauté des utilisateurs au travers
d’une industrie des systémes de tralement d'informa-
tion géographique, ¢’est participer & la recherche d'une
rentabilité 4 terme des systémes spatiaux d’observation
de la Terre.
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