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SOMMATIRE : L'étude de la rectification automatique d'images de télédétec-—

tion nous a amené 3 examiner le comportement des divers algo-
rithmes utilisés (filtrage, détection de contours, recherche
de ressemblance) en fonctions des paramétres physiques de la
prise de vue

- fréquences spatiales dominantes pour la résolution étudiée ;

- composition du paysage observé (végétation, eau, neige...)
pour les dates et le canal spectral choisis ;

- type et amplitude des déformations spécifiques du capteur et
limite de tol&rance des modéles de déformation, prédits ou
évalués automatiquement, pour les mouvements du vecteur.

Cette €tude de 1'influence des paramétres physiques est desti-
née 3 guider 1'utilisateur dans le choix d'une stratégie opti-
male pour des conditions déterminées.
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1. RECHERCHE D'UNE STRATEGIE POUR LE RECALAGE AUTOMATIQUE

Pour réaliser la mise en coincidence de deux prises de vue, ou
d'"une prise de vue avec des données cartographiées, on peut dé&ji utiliser
tout un arsenal de méthodes et d'algorithmes [1][2] [3].

S'il est vrai qu'il existe des systémes opérationnels qui effec-
tuent la mise en coincidence d'images, ceux-ci sont en général adaptés 3 des
capteurs et des données bien précises (cartographie des images LANDSAT sur
les USA ou le Canada, superposition d'images METEOSAT). Il n'y a donc pas &
1'heure actuelle de méthode universelle de recalage et de rectification au-—
tomatique.

Par contre, il est trés intéressant de savoir quels traitements
utiliser en fonctions des données a traiter : c'est pour définir cette stra-
tégie que nous proposons d'étudier 1'influence de certains paramétres physi-
ques — jugés dominants — sur les résultats que nous allons tout d'abord dé-
finir.

2. EXAMEN GLOBAL ET EXAMEN PONCTUEL DANS UN MODELE DE VISION

Dans 1'opération visuelle - et mentale - de mise en coincidence,
il y a succession alternée entre examen global et examen local

- globalement : repérage grossier de zones susceptibles de contenir
de bons points d'appuil (amers) et défilement rapide sur les zomes intermé-
diaires ;

- ponctuellement : affinement du recalage sur les amers des =zones
jugées favorables ;

- globalement & nouveau : définition d'une déformation comme solution
de continuité entre plusieurs déformations élémentaires (translations, homo-
3
théties, rotations) définies sur des groupements locaux d'amers (c'est ce
3
que nous nommerons ''traitement glissant").

Cette opération de 'va et vient" peut Etre répétée un grand nombre
de fois trés rapidement. Elle est faite en imbrication avec une autre opéra-
tion - la distinction est purement formelle, pour simplifier la modélisa-
tion - que 1'on qualifie de détection de contours et de segmentation en zo-
nes homogénes. Il y a la méme alternance entre les images :

— globalement : repérage de zones 3@ fort contraste, donc susceptibles
de contenir des discontinuités d'origine physique ;

- localement : reconnaissance et positionnement précis de ces discon-
tinuités sous forme de contour d'image ;

- globalement : passage d'un contour 3 un autre par homogénéisation
des zones intermédiaires (i.e. : suppression des contrastes jugés non signi-
ficatifs).

On peut modéliser une telle démarche par des traitements de relaxa-
tion [4], dont les coefficients seraient calcul@s, non seulement en fonction
de données intrinséques (notion de connexité, de régularité) mais aussi en
fonction de données extdrieures (simultanéité de présence entre images).

Dans notre étude nous nous sommes limités & 1'analyse de certains
résultats, regroupés sous la forme suivante :

1. Résultats globaux : application sur 1l'ensemble des deux images
d'une chaine de recalage que nous avons développée au CNES [3] qui permet
de déterminer
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- Le pourcentage d'amers validés par l'algorithme choisi,parmi tou—
tes les tentatives ;

- La répartition géographique de ces amers et leur coh&rence vis a
vis du modé&le qu'ils permettent de générer.

2. Résultats ponctuels : application, entre deux points supposés iden-
tiques, du module central de la chaine de recalage, avec sortie graphique
qui visualise

- le filtrage et le seuillage sur chaque zone ;
- les histogrammes des radiométries brutes et filtrées ;
- 1'allure de la surface de corrélation.

Ce sont ces résultats que nous allons mettre en relation avec les
paramétres physiques suivants.

3. RESOLUTION SPATIALE ET TAILLE DES OBJETS

Le théoréme d'échantillonnage de Nyquist met en relation - de fa-
¢on théorique — la fréquence spatiale du signal émis par la source et la fré-
quence de 1'échantillonnage. Mais l'utilisation de ce théoréme est rendue
extrémement difficile 3 cause de la notion de ''signal a bande passante spa-
tiale limitée" (comment la définir et la mesurer si la source est une portion
de paysage ?). De plus, le signal reconstruit sous les hypothé&ses du théoréme
est continu alors que la source émet des discontinuités spatiales liées 3 sa
nature topographique.

Dans l'algorithme de recalage automatique utilis&, comme dans la
plupart de ceux rencontrés dans la littérature, il est nécessaire de recon-
naitre, 4 l'intérieur d'une fenétre d'examen de 30 x 30 pixels, des objets
dont le contour a été détecté aprés un filtrage qui opére sur des voisinages
de 3 x 3 pixels minimum. La dizaine de pixels est donc la taille minimale
utilisable. La relation entre la résolution R et la surface minimale § des
objets de forte homogénéité utilisables, peut d'écrire sous forme de rapport
exprimé en pixels et doit vérifier :

10 €S (ous 2 10.R%)

Une borne supérieure & cette expression n'est pas indispensable,
mais elle permettrait d'assurer une plus grande répétitivité de rencontre
des zones favorables : pour le cas des images & trés haute résolution (ima-
ges GDTA avec le capteur DAEDALUS) il est parfois nécessaire de sous—-échan-—
tillonner préalablement des zones homogénes trop larges (ceci a pour effet de

- N . S : ; o
diminuer tré&s rapidement — ), afin de les faire "rentrer'" dans la fen@tre
R
d'examen.
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TABLEAU 1. INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA
RESOLUTION DE DIVERS CAPTEURS.
Capteur Résolution Surface S Type d'objets utilisables Rlpititivici'
axiale minimale (arrondie)
DAEDALUS 3 m. 100 nz petit parcellaire, construc— bonne
G.D.T.A. tions d'origine humaine éventusllemant sous—|
&chantillonnage:fac-|
teur 0.5
10m 1000 u2 petit parcellaire, grandes bonne
SPOT : 2 constructions
20m 4000 m moyen parcellaire, trds grao bonne
des constructions
LANDSAT-D 0m 1 ha. moyen parcellaire, surfaces assez bonne
d'eau
LANDSAT 80 m 5 ha. grand parcellaire, surfaces moyenne i faible
(1-2-3) d'eau
- METEOSAT 5 km 250 knz grands lacs, cStes nom recti- faible :
lignes, grandes iles utiliser une banque
d'amars

: cette notion est mesurée par le pourcentage de misesen coincidence réussies parmi toutas
les tentatives effectudes sur un découpage d'un territoire donné (en France dans notre
étude) par une grille régulidre. Pour l'image METEOSAT une grille régulidre fournira
peu de points appartenant 3 des cdtes, d'ol la nécessitd d'un catalogue de coordonnées
géographiques.

= répétitivicé

4. BANDE SPECTRALE ET PROPRIETES DE CONTRASTE DU PAYSAGE

Le meilleur résultat de corrélation locale sera obtenu sur des fe-
nétres d'examen contenant au moins deux classes d'objets, suffisamment dif-
férenciées, afin de pouvoir détecter un contour ayant une signification phy-
sique. Pour que cette condition soit remplie on aura intér€t, pour une zone
donnée du paysage, a déterminer simultanément :

- quelles sont les classes d'objets dont la présence est la plus pro-
bable, aux deux dates données, et pour une résolution donnée ;

- quelle est la longueur d'onde qui permet de différencier au mieux
ces classes, pour chacune de ces dates.

4.1, IMAGES LANDSAT SUR LA BEAUCE (ORLEANS-FRANCE)

Six dates différentes ont é&té étudiées. Le tableau suivant donne
le pourcentage de corrélations validées par 1'algorithme ponctuel (sur 24
tentatives) pour les canaux 5 (0.6-0.7 um) et 7 (0.8-1.1 um) de LANDSAT,

1976 7 mars 12 avril - 30 avril =| 11 juillet 30 juilled
12 avril 30 avril 4 juillet| 30 juillet 16 Aout
canal 5 0 75 92 83 96
canal 7 33 96 8 0 71

Le choix est immédiat

- pour la fin de 1l'hiver et au début du

printemps il s'agit de différencier sol nu, végétation vivace (prairie, fo-
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rét) et zones d'humidité, c'est bien le canal 7 qu'il faut utiliser.

- pour le printemps et 1'été, en période d'activité des cultures
(qui sur cette zone couvrent l'essentiel du paysage) il faut choisir le ca-
nal qui les différenciera le plus c'est bien le canal 5 qui donne les meil-
leurs résultats.
D'autres études ont été faites avec des images LANDSAT sur d'autres

zones (COte Atlantique, Gironde) qui montrent 1'intéré€t du canal 7 dés qu'il
s'agit de différencier 1'eau avec d'autres éléments du paysage.

4.2. IMAGES DAEDALUS sur le Lauragais (Toulouse-France)

Des tests de recalage ont été effectués sur une région dont la vé-
rité-terrain a &té particuliérement &tudiée [5] [6] et nous pouvons confir-
mer, avec un capteur qul travaille & une résolution trés différente, que les
mémes conclusions se retrouvent.

Exemple

= . . Canaux DAEDALUS
Courbe des écarts radiométriques

entre dlverses-cglfures pre?gntes 4 5 6 ; 3 9 0
avec la probabilité p sur 1'image

du 19 juin. E A

R1 = colza, R2 = blé dur, R3 = prairie

E:

(i?j)p(Ri’Rj) !

Variances 0 de l'erreur sur
13 positions—test.

La meilleure différenciation
des contours identiques aux deux dates
9-10 de DAEDALUS (0.75-1.1 um, proches
sultats de recalage sont effectivement
naux :

d'éléments du paysage, qui provoqueront
choisies, sera obtenue dans les canaux
su canal 7 LANDSAT). Les meilleurs ré-
obtenus avec l'utilisation de ces ca-

meilleur pourcentage de validation, meilleure répartition géographique

et meilleure cohérence par rapport au modéle.

5. DEPLACEMENT DU CAPTEUR, LOI DE BALAYAGE ET DEFORMATIONS GEOMETRIQUES DE

LT IMAGE.

Les déformations géométriques de 1'image, qui proviemnent de deux

origines physiques distinctes

le balayage et le déplacement, sont prises en

compte a deux niveaux trés différents du traitement

- prédiction des positions des

aires de recherche sur 1l'image 3 reca-

ler, correspondant aux fenétres choisies sur 1'image de référence,

- construction d'un modéle géométrique pour la rectification.

5.1. MODELE DE PREDICTION

- Pour un balayage plan, dans un angle déterminé par rapport & l'axe
de déplacement du vecteur, la loi dite 'panoramique'" est une bonne approxima-
tion de la déformation introduite. Cette loi peut €tre approchée par un sim—
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ple modéle polyndmial du premier degré si le champ de visée est faible (ce
qui est le cas pour LANDSAT).

- Pour un déplacement rectiligne du vecteur, les positions relatives
des lignes successives de balayage seront déterminées par la connaissance de
1'angle de balayage et de ses variations, ainsi que par 1'écartement des li-
gnes et ses variations. Un modéle polyndmial du premier degré sera encore
suffisant si les variations sont négligeables (cas LANDSAT) mais ne sera va-
lable que globalement si on se contente de valeurs moyennes pour remplacer
les inconnues du vol.

L'influence de la validité du modéle de prédiction porte sur deux
types de données :

- la position prédite elle méme, et sa marge d'incertitude dont il
faut tenir compte pour la taille de la fenétre d'examen et la taille de la
surface de corrélation sur laquelle on cherche a localiser le '"pic de corré-
lation".

- L'allure de la surface de corrélation et de son pic éventuel.

Capteur | Modéle Adaptativité taille de la surface de corrélation et
actions proposées

LANDSAT 1° degré oui 33 x 33 pixels au démarrage de 1'algorith-
me puis taille décroissante (jusqu'i
7 x 7) en fonction des mises & jour du

modéle
DAEDALUS panora- non 33 x 33 pixels.
G.D.T.A. mique possibilité d'un second traitement avec
| les paramétres déterminés localement au
i, cours du premier traitement.

Remarques :

- pour LANDSAT la validité du modéle du 1° degré est & la fois globa-
le et locale, donc on peut prendre en compte chaque nouvel amer reconnu pour
affiner de mieux en mieux le modéle, d'olG la possibilité de travailler sur
des tailles de surface de corrélation de plus en plus petites.

— pour DAEDALUS au contraire il n'est pas possible d'étendre & toute
1"image un mod&le calculé sur une partie : en effet la dérivée des paramétres
physiques du vol (vitesse, altitude, dérive) peut localement changer de signe
plusieurs fois afin de maintenir une valeur globalement constante a ces para-
métres. Par contre, on a envisagé un traitement — certes coliteux (presque le
prix de deux recalages complets) — qui consiste & recommencer le traitement
mais avec un modéle qui tient compte des variations qui ont pu €tre calcu-
lées (au moins par endroits) au cours du premier passage.

5.2. MODELE DE RECTIFICATION

Pour LANDSAT, 3 cause de la remarque précédente, on pourra recti-
fier 1'image avec le modéle obtenu directement aprés la derniére mise & jour
provoquée par le dernier amer repéré.

Pour les images DAEDALUS 1'utilisation d'un modéle polynomial cal-
culé globalement sur tous les amers repérés, s'avére insuffisant, méme au
5° degré : les résidus calculés sur la cohérence du mod&le, comme les écarts
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mesurés sur des points—test repérés visuellement, sont trop importants (de
1'ordre de la dizaine de pixels) et les valeurs maximales sont observées sur
le positionnement en ligne. Par contre sur chaque ligne la loi de balayage
est apparemment bien modélisée par la loi panoramique (2 & 3 pixels d'éEcart
maximum). Le probléme est donc de définir les zones sur lesquelles les para-
métres du déplacement sont a variation lente puis de regrouper les divers
modéles associés a ces zones par un traitement glissant.

Nous proposons la démarche suivante (voir figure) :

1. Les tests de recalage sont faits séquentiellement sur des lignes
réguliérement espacées sur 1'image de référence ;

2. Pour chaque ligne étudiée on cherche a simuler une ligne de balaya-
ge correspondante : il faut pour cela un nombre minimum d'amers assez bien
répartis sur cette ligne ;

3. Si la ligne a pu €tre reconstituée on remplace les positions issues
du recalage par leurs projections sur cette ligne (régression linéaire) ;

4. On définit un modéle &lémentaire, polyndmial de degré 1, entre cha-
que couple de lignes reconstituées et consécutives, en tenant compte des
points qui n'ont pas été &liminés par la regression ;

5. On lisse le passage d'un modéle élémentaire au suivant pour géné-
rer le traitement glissant.

Comme nous le proposons au § 5-1, ce traitement glissant peut Eétre
utilisé comme modéle de prédiction pour un deuxiéme recalage, et a été effec-
tivement utilisé pour rectifier des images a€riennes prises & basse altitude
sur la région du LAURAGAIS (Toulouse — FRANCE).
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CONCLUSIONS

L'étude de l'influence des paramétres physiques dans la pratique

du recalage automatique a permis tout d& la fois de déterminer certaines
causes d'échec d'un traitement qu'on ne maltrise pas encore, et de définir
des actions qui permettent de surmonter certaines difficultés en adoptant
une démarche proche de celle de la mise en coincidence visuelle. D'autre
part une étude de ce type peut favoriser la constitution de "banques
d'"amers'" optimales pour un territoire et un capteur déterminés.
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