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L'etude de la rectification automatique d'images de teledetec
tion nous a amene a examiner le comportement des divers algo
rithmes utilises (filtrage, detection de contours, recherche 
de ressemblance) en fonctions des parametres physiques de la 
prise de vue 

- frequences spatiales dominantes pour la resolution etudiee 

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

- type et amplitude des deformations specifiques du capteur et 
limite de tolerance des modeles de deformation, predits ou 
evalues automatiquement, pour les mouvements du vecteur . 

Cette etude de l'influence des parametres physiques est desti
nee a guider l'utilisateur dans le choix d'une strategie opti
male pour des conditions determinees . 

Detection de contours, recalage automatique, modeles de defor
mation, corrections geometriques, traitement glissant . 

(*) Travail effectue dans le cadre d'une collaboration de recherche avec le 
Centre National D' etudes Spa tial.es. 
Responsables scientifiques : MM . BRUEL (responsabl e du groupe Traitement 

d ' Images du LS I ) 
et SAINT (CNES/OT/TI) . 



1. RECHERCHE D' UNE STRATEGIE POUR LE RECALAGE AUTOMATIQUE 
Pour realiser la mise en coi ncidence de deux prises de vue , ou 

d'une prise de vue avec des donnees cartographiees, on peut deja utiliser 
tout un arsenal de methodes et d'algorithmes [ 1][2] [3] . 

S ' il est vrai qu'il existe des systemes operationnels qui effec
tuent la mise en coincidence d ' images, ceux- ci sont en general adaptes a des 
capteurs et des donnees bien precises (cartographie des images LANDSAT sur 
l es USA ou le Canada , superposition d ' images METEOSAT) . Il n ' y a done pas a 
l ' heure actuelle de methode universelle de recalage et de rectification au
tomatique . 

Par centre, il est tres interessant de savoir quels traitements 
utiliser en fonctions des donnees a traiter : c'est pour definir cette stra
tegie que nous proposons d'etudier l ' influence de certains parametres physi
ques - juges dominants - sur les resultats que nous allons tout d ' abord de
finir . 

2. EXAMEN GLOBAL ET EXAMEN PONCTUEL DANS UN MODELE DE VISION 
Dans l ' operation visuelle - et mentale - de mise en coincidence , 

il y a succession alternee entre examen global et examen local : 

- globalement : reperage grassier de zones susceptibles de contenir 
de bons points d ' appui (amers) et defilement rapide sur les zones interme
diaires 

- ponctuellement 
jugees favorables ; 

affinement du recalage sur les amers des zones 

- globalement a nouveau : definition d'une deformation comme solution 
de continuite entre plusieurs deformations elementaires (translations, homo
theties, rotations) definies sur des groupements locaux d ' amers (c'est ce 
que nous nommerons "traitement glissant") . 

Cette operation de "va et vient " peut etre repetee un grand nombre 
de fois tres rapidement . Elle est faite en imbrication avec une autre opera
tion - la distinction est purement formelle, pour simplifier la mode l isa
tion - que l ' on qualifie de detection de contours et de segmentation en zo
nes homogenes . Il y a la meme alternance entre les images : 

- globalement : reperage de zones a fort contraste , done susceptibles 
de contenir des discontinuites d ' origine physique ; 

- localement : reconnaissance et positionnement precis de ces discon
t i nuites sous forme de contour d ' image ; 

- globalement : passage d ' un contour a un autre par homogeneisation 
des zones intermediaires (i . e . : suppression des contrastes juges non signi
ficatifs) . 

On peut modeliser une telle demarche par des traitements de relaxa
tion [4] , dont les coefficients seraient calcules , non seulement en fonction 
de donnees intrinseques (notion de connexite , de regularite) mais aussi en 
fonction de donnees exterieures (simul taneite de presence entre images) . 

Dans notre etude nous nous semmes limites a l ' analyse de certains 
resultats , regroupes sous la forme suivante : 

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

- La repartition geographique de ces amers et leur coherence vis a 
v1s du modele qu'ils permettent de generer. 

2. Resultats ponctuels : application, entre deux points supposes 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 radiometries brutes et filtrees 

- l'allure de la surface de correlation. 

Ce sont ces resultats que nous allons mettre en relation avec les 
parametres phy siques suivants. 

3. RESOLUTION SPATIALE ET TAILLE DES OBJET~ 
Le theoreme d'echantillonnage de Nyquist met en relation- de fa

~on theorique - la frequence spatiale du signal emis par la source et la fre
quence de l'echantillonnage. Mais l'utilisation de ce theoreme est rendue 
extremement difficile a cause de la notion de " signal a bande passante spa
tiale limitee" (comment la definir et la mesurer si la source est une portion 
de paysage ?) . De plus, le signal reconstruit sous les hypotheses du theoreme 
est continu alors que la source emet des discontinuites spatiales liees a sa 
nature topographique . 

Dans l'algorithme de recalage automatique utilis0, comme dans la 
plupart de ceux rencontres dans la litterature, il est necessaire de recon
na1tre, a l'interieur d'une fenetre d'examen de 30 X 30 pixel s , des objets 
dont le contour a ete detecte apres un filtrage qui opere sur des voisinages 
de 3 x 3 pixels minimum. La dizaine de pixels est done la taille minimale 
utilis able . La relation entre la resolution Ret la surface minimale 8 des 
objets de forte homogeneite utilisables, peut d'ecrire sous forme de rapport 
exprime en pixels et doit verifier : 

s 2 
10 $ -z (ou S ~ IO.R ) 
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Une borne super1eure a cette expression n'est pas indispensable, 
ma1s elle permettrait d'assurer une plus grande repetitivite de rencontre 
des zones favorables : pour le cas des images a tres haute resolution (ima
ges GDTA avec le capteur DAEDALUS) il est parfois necessaire de sous-echan
till onner prealablement des zones homogenes trap larges (ceci a pour effet de 

s 
diminuer tres rapidement- ), afin de les faire "rentrer" dans la fenetre 

R2 
d'examen. 
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TABLEAU I. INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA 
RESOLUTION DE DIVERS CAPTEURS . 

Captaur Riaolutiou Surface S Type d' abjeu utiliaabl .. 

axiale mini.mala (arrondia ) 

DAEDALUS 3 llo 100 11
2 petit parcallaira, conatruc:-

G.D.T.A. tiona d.' origin• hu.aina 

{ 
10 II 1000 II 

2 peeit parcallaira, grande a 
SPOT 

2 c:oaa true tiona 
20 • 4000 Ill moyen parcel l&ire, trb 111"..,.... 

daa c.oa.a ~rue tiona 
I 

LA!IDSAT-0 30 .. I ha. moyen parealla.ira, surface& 
d'aau 

i 
LA!IDSAT 80 II 5 ha. grmci parce llaira, surface a 
(1-2-3) d' eau. 

M!TEOSAT Sica 250 Iaa2 grands laca, cOte& non recti-
liaoaa, grandaa ilea 

Rlp6 ti ti vi t6 * 

bonna 
av•ntuell-nt ooua-
lchantillounege:fac 
teur 0.5 

boiDle 

bonne 

&aHa bonne 

liK>yenna 1 faible 

faibla : 
utiliaer una banque 

d' amara 

,.. ripititiviti c at. t a notion est meauria par l a pourcantaga de miser en coincidenc e riusaies parmi t:ouua 
lea tentative• effactuiaa sur tm. dicoupas• d'tm t arritoira donn6 (en France dana notre 
etude) par una grille reguliira. Pour l' i ... ga M!TEOSAT una grille dgulii!re fournira 
pau da pointe appartenant a daa cOtes,. d'oil 1& nicaaait' d'un cacalogu. de coordonniea 
gio!l1"aphiqu.,.. 

4. BANDE SPECTRALE ET PROPRIETES DE CONTRASTE DU PAYSAGE 
Le meilleur resultat de correlation locale sera obtenu sur des fe

netres d'examen contenant au mains deux classes d'objets, suffisamment dif
ferenciees, afin de pouvoir detecter un contour ayant une signification phy
sique . Pour que cette condition soit remplie on aura interet, pour une zone 
donnee du paysage, a determiner simultanement : 

quelles sont les classes d'objets dont la presence est la plus pro
bable, aux deux dates donnees, et pour une resolution donnee 

- quelle est la longueur d'onde qui permet de differencier au m1eux 
ces classes, pour chacune de ces dates. 

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

Six dates differentes ont ete etudiees. Le tableau suivant donne 
le pourcentage de correlations validees par l'algorithme ponctuel (sur 24 
tentatives) pour les canaux 5 (0 . 6-0 . 7 ~m) et 7 (0 . 8-1. 1 ~m) de LANDSAT. 

1976 7 mars 12 avril - 30 avril - II juillet 30 juillet 
12 avril 30 avril 4 juillet 30 juillet 16 Aout 

canal 5 0 75 l 92 83 96 

canal 7 I 33 96 I 8 0 71 

Le choix est irnmediat : -pour la fin de l'hiver et au debut du 
printemps il s'agit de differencier sol nu, vegetation vivace (prairie, fo-
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ret) et zones d'humidite, c'est bien le canal 7 qu'il faut utiliser. 

- pour le printemps et l'ete, en periode d'activite des cultures 
(qui sur cette zone couvrent l'essentiel du paysage) il faut choisir le ca
nal qui les differenciera le plus : c'est bien le canal 5 qui donne les meil
leurs resultats. 

D'autres etudes ont ete faites avec des images LANDSAT sur d'autres 
zones (Cote Atlantique, Gironde) qui montrent l'interet du canal 7 des qu'il 
s'agit de differencier l'eau avec d'autres elements du paysage. 

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

Des tests de recalage ont ete effectues sur une region dont la ve
rite-terrain a ete particulierement etudiee [5] [6] et nous pouvons confir
mer, avec un capteur qui travaille a une resolution tres differente, que les 
memes conclusions se retrouvent. 

Exemple 

Courbe des ecarts radiometriques 
entre diverses cultures presentes 
avec la probabilite p sur l'image 
du 19 juin. 

R
1 

colza, R
2 

= ble dur, R
3 

= prairie 

E= I p(R.,R.) 
( . . ) ~ J 
~.J 

IR.-R.I 
~ J 

Variances ode l'erreur sur 
13 positions-test. 

E 

Canaux DAEDALUS 

4 5 6 .3 9 10 

La meilleure differenciation d'elements du paysage, qui provoqueront 
des contours identiques aux deux dates choisies, sera obtenue dans les canaux 
9-10 de DAEDALUS (0. 75-1 .I wm, proches su canal 7 LANDSAT). Les meilleurs re
sultats de recalage sont effectivement obtenus avec l'utilisation de ces ca
naux : meilleur pourcentage de validation, meilleure repartition geographique 
et meilleure coherence par rapport au modele. 

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

Les deformations geometriques de l'image,qui proviennent de deux 
origines physiques distinctes : le balayage et le deplacement, sontprises en 
compte a deux niveaux tres differents du traitement : 

-prediction des positions des aires de recherche sur l'image areca
ler, correspondant aux fenetres choisies sur l'image de reference, 

- construction d'un modele geometrique pour la rectification. 

5. I. MODELE DE PREDICTION 

-Pour un balayage plan, dans un angle determine par rapport a l'axe 
de deplacement du vecteur, la loi dite "panoramique" est une bonne approxima
tion de la deformation introduite. Cette loi peut etre approchee par un sim-



ple mod~le polyn3mial du premier degr§ si le champ d~ vls§e est faible (ce 
qui est le cas pour LANDSAT). 

- Pour un d§placement rectiligne du vecteur, les positions relatives 
des lignes successives de balayage seront d§termin§es par la connaissance de 
l'angle de balayage et de ses variations, ainsi que par l'§cartement des li
gnes et ses variations. Un mod~le polyn3mi<il du premier degre sera encore 
suffisant si les variations sont negligeables (cas LANDSAT) mais ne sera va
lable que globalement Sl on se contente de valeurs moyennes pour remplacer 
les inconnues du vol . 

L'influence de la validite du modele de prediction porte sur deux 
types de donnees : 

- la position predite elle meme, et sa marge d'incertitude dont il 
faut tenir compte pour la taille de la fenetre d'examen et la taille de la 
surface de correlation sur laquelle on cherche a localiser le "pic de corre
lation". 

- L'allure de la surface de correlation et de son plC §ventuel . 

Capteur Mod~le Adaptativite taille de la surface de correlation et 
actions proposees 

LANDSAT I o degr e OUl 33 X 33 pixels au demarrage de l'algorith 
me puls taille decroissante (jusqu'a 
7 X 7) en fonction des mises a JOUr du 
mod~le 

DAEDALUS panora- non 33 X 33 pixels. 
G.D.T.A. mlque I possibilite d'un second traitement avec I 

I les param~tres determines localement au 

I 1 cours du premier trai tement. 

Remarques : 

-pour LANDSAT la validite du modele du 1° degre est ala fois globa
le et locale, done on peut prendre en compte chaque nouvel amer reconnu pour 
affiner de mieux en mieux le mod~le, d'ou la possibilite de travailler sur 
des tailles de surface de correlation de plus en plus petites. 

- pour DAEDALUS au contraire il n'est pas possible d'etendre a toute 
l'image un mod~le calcule sur une partie : en effet la derivee des param~tres 
physiques du vol (vitesse, altitude, derive) peut localement changer de signe 
plusieurs fois afin de maintenir une valeur globalement constante a ces para
m~tres. Par contre, on a envisage un traitement - certes couteux (presque le 
prix de deux recalages complets) - qui consiste a recornrnencer le traitement 
mals avec un mod~le qui tient compte des variations qui ont pu etre calcu
lees (au moins par endroits) au cours du premler passage. 

5.2. MODELE DE RECTIFICATION 

Pour LANDSAT, a cause de la remarque precedente, on pourra recti
fier 1' image avec le mod~le obtenu directement apr~s la derniere mise a jour 
provoquee par le dernier amer repere. 

Pour les images DAEDALUS l'utilisation d'un modele polynomial cal
cule globalement sur tous les amers reperes, s'avere insuffisant, meme au 
5° degre : les residus calcules sur la coherence du mod~le, cornrne les ecarts 



mesures sur des points-test reperes visuellement, sont trop importants (de 
l'ordre de la dizaine de pixels) et les valeurs maximales sont observees sur 
le positionnement en ligne. Par contre sur chaque ligne la loi de balayage 
est apparemment bien modelisee par la loi panoramique (2 a 3 pixels d'ecart 
maximum) . Le probleme est done de definir les zones sur lesquelles les para
metres d~ deplacement sont a variation lente puis de regrouper les divers 
modeles associes a ces zones par un traitement glissant . 

Nous proposons la demarche suivante (voir figure) 

I. Les tests de recalage sont faits sequentiellement sur des lignes 
regulierement espacees sur l'image de reference ; 

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

3. Si la ligne a pu etre reconstituee onremplace les positions issues 
du recalage par leurs projections sur cette ligne (regression lineaire) ; 

4 . On definit un modele elementaire, polynomial de degre 1, entre cha
que couple de lignes reconstituees et consecutives, en tenant compte des 
points qui n ' ont pas ete elimines par la regression ; 

5. On lisse le passage d'un modele elementaire au suivant pour gene
rer le traitement glissant. 

Comme nous le proposons au § 5-I, ce traitement glissant peut etre 
utilise comme modele de prediction pour un deuxieme recalage, et a ete effec
tivement utilise pour rectifier des images aeriennes prises a basse altitude 
sur la region du LAURAGAIS (Toulouse - FRANCE) . 



Regression 
linea ire 

domaine de validite 
du modele elemen~ 
taire i _. \ 

\ 
intervalle __.. \\-------
de lissage \ -----!...!..:...:..:...·-· . 

domaine de ~ 
val idite du model 
ge.mentaire i + \ 

-- -------~ 

.. 



CONCLUSIONS 

L'etude de l'influence des parametres physiques dans la pratique 
du recalage automatique a permis tout a l a fois de determiner certaines 
causes d'echec d'un traitement qu'on ne maitrise pas encore, et de definir 
des actions qui permettent de surmonter certaines difficultes en adoptant 
une demarche proche de celle de la mi s e en coincidence visuelle . D'autre 
part une etude de ce type peut favoriser la constitution de "banques 
d'amers" optimales pour un territoire et un capteur determines . 
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