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UTILISATION DES IMAGES SPOT 

POUR LA CARTOGRAPHIE TOPOGRAPHIQUE 

DES PAYS INDUSTRIELS ET DES PAYS NEUFS 

Le satellite SPOT fournira des 1984 des images 
spatiales a haute resolution (10m ou 20m) verti
cales ou obliques, La forte repetitivite des images 
et la possibilite de l'observation stereoscopique 
permettront l'identification des details topogra
phiques qui pourront etre cartographies jusqu ' a 
l'echelle du 1:50 000 . Pour les pays neufs la 
realisation de cartes topogr~phiques au 1:100 000 
sera possible aussi bien en planimetrie qu'en 
altimetrie. 
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Introduction 

Utilisation des images SPOT pour la cartographie 

topographique des pays industriels et des pays neufs 

Depuis plusieurs annees l'Institut Geographique National de 
France utilise les images LANDSAT a des fins cartographiques, essentiel
lement pour des applications thematiques (incendies de forets, cartogra
phie de l'occupation du sol) . Les echelles de ces cartes varient entre 
le 1:100 000 et le 1: 250 000 mais la resolution du satellite (80 m) et 
sa precision geometrique (de l'ordre de 200m) sont insuffisantes pour 
la realisation de cartes topographiques precises a des echelles superieures 
au 1:200 000 . 

Le besoin d ' un meilleur outil pour etudier la Terre depuis 
l'espace est ressenti par de nombreux cartographes . Des progres sensibles 
sont prevus grace a l ' emploi des cameras RBV de Landsat 3, du Thematic 
Mapper de Landsat D ou des chambres metriques embarquees a bard de 
Spacelab . Les images fournies par ces differents capteurs seront utilisees 
sans doute avec profit, par les cartographes. 

Cependant une nouvelle generation de satellites d'observation 
de la Terre se prepare a voir le jour prochainement. Parmi celle-ci le 
projet fran~ais SPOT est le plus avance actuellement , 

Le Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) qui est respon
sable de son developpement prevoit le lancement du satellite pour le 
ler trimestre 1984. 

La description de la mission de SPOT (ref . 3), des instruments 
a Haute Resolution Visible (HRV),(ref . 4), des images fournis et de leur 
modes de pretraitement (ref. 6) font l'objet de diverses communications 
a ce congres . Nous invitons le lecteur a s'y reporter pour plus de 
details . 

L'Institut Geogr?phique National est fortement interesse par le 
systeme SPOT . D' une part, il est associe avec le CNES pour developper et 
exploiter le Centre de Rectification des Images Spatiales (CRIS) qui 
pretraitera les images (cf. ref. 6) ainsi qu'avec plusieurs autres orga
nismes pour creer le Service du Satellite SPOT (3S) (cf. ref . 5) qui 
diffusera les donnees et aidera les futurs utilisateurs . L'I . G.N . qui 
realise aujourd'hui de nombreuses missions de photographies aeriennes 
et qui conserve ces donnees dans la Phototheque Nationale continuera 
ainsi a servir les usagers en donnees aerospatiales. 

D' autre part, il envisage d'exploiter operationnellement les 
images SPOT pour realiser diverses cartes topographiques ou thematiques . 
Nous examinerons ici les problemes poses par deux types d'applications 
topographiques : 
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La realisation et les processus de rev~sion d ' une carte topo
graphique moderne pour les pays industriel en utilisant la cartographie 
automatique associee a un systeme de gestion de banque de donnees geogra
phiques . 

L' exploitation de prises de vues verticales et stereoscopiques 
sur un pays neuf pour realiaer une carte topographique a l ' echelle du 
1: 100 000 . 

Les methodes qu~ seront exposees sont actuellement en cours 
d ' evaluation , notamment a partir de simulations d ' images (ref . 5) . Elles 
devront done etre validees avant d ' etre implantees a l ' I . G. N. et ne peu
vent etre consideres aujourd ' hui que comme des etudes dont on posera ici 
les objectifs. 

I - Cartographie spatiale automatique a partir d'une base de donnees 

geographiques . 

Nous allons decrire ici une demarche possible pour exploiter 
au mieux les i mages spatiales et en particulier celles qui seront issues 
des satellites LANDSAT et SPOT . 

Position du probleme 

La revision des cartes topographiques posent , en utilisant les 
moyens traditionnels , des pr oblemes a la fois techniques et economiques . 

Techniques car les processus meme de revision sont longs : rea
lisation d ' une prise de vues, exploitation des couples stereoscopiques par 
des procedes divers (orthophotographies, restitution photogrammetriques ou 
utilisation d ' appareils simplifies comme le revicarte) , redaction de cha
cunces des planches a modifier, et enfin impression . 

Il faut prevoir environ deux ans entre la date de la prise de 
vues et l ' impression de la carte . 

Dans ces conditions il ne sert a rien d ' accelerer la mise a 
jour. Une periodicite de l ' ordre de 5 a 10 ans correspond done aux limites 
des techniques classiques de revision . 

Les problemes sont egalement economiques car le cout de cette 
revision reste eleve ; 

L ' utilisation des images spatiales a forte repetitivite d ' une 
part et l ' emploi de processus informatiques de l ' autre devraient permettre 
une d i minution considerable des delais de realisation des documents carto
graphiques . Par la meme ces cartes devraient etre revalorisees pour de 
nombr eux utilisateurs qui sont obliges aujourd ' hui d ' effectuer des travaux 
complementaires de leves terrestres ou aeriens , qui, dans certains cas, 
deviendraient alors inutil e s ~ 

Nous nous placerons dans l'hypothese d'un pays ayant une bonne 
cartographie de base a partir de laquelle un certain nombre de fichiers 
numeriques ont etes generes , en particulier les fichiers de l'altimetrie 
et de la planimetrie . 
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La figure I. indique comment les differents fichiers geogra
phiques sont constitues et utilises . 

Constitution d'un fichier maille des images spatiales 

Certaines images brutes re~ues par les satellites LANDSAT D 
ou SPOT pourront etre corrigees geomatriquement grace aux points d'appuis 
qui auront etes prealablement archive dans le fichier "P.A.". 

Dans le cas de SPOT il pourrait egalement etre envisage de cor
riger geometriquement les images obliques a l ' aide du fichier altimetrique 
des Modeles Numeriques de Terrain ("M.N . T." ) . 

Ces corrections effectuees nous disposerons, pour chaque feuille 
au 1: 50 000, d'un fichier maille constitue par la superposition d'images 
multiresolutions,multispectrales, multitemporelles et multi-"angles de 
visee" . L' interet de la constitution d ' un tel fichier est qu ' il offrira 
a de nombreux thematiciens une base de donnees directement exploitable 
pour des etudes diverses. 

Bien sur il sera hors de question de corriger toutes les images 
spatiales : Un choix devra etre fait pour que l'on puisse en fait retracer 
avec le minimum de donnees l'evolution de l'occupation du sol . Nous pouvons 
par exemple imaginer par feuille au 1:50 000 et par an: 

image panchromatiquque (resolution 10 m) 

2 a 3 images multispectrales (resolution 20 ou 30 m) 

Exploitation du fichier maille des images spatiales 

L'I.G . N. exploite actuellement les images LANDSAT pour consti
tuer autornatiquement, a l'aide d'un systeme interactif de traitement d ' ima
ges, le fichier numerique de la planche des forets au 1:100 000 . Les 
images SPOT avec leur meilleure resolution permettront d'ameliorer ce 
fichier et surtout offriront la possibilite d ' en creer d'autres : reseau 
hydrographique, zones urbanisees, etc • . 

Tous ces fichiers planimetriques une fois constitues serviront 
d'elements d ' apprentissage pour la classification des donnees du fichier 
des images spatiales, lesquelles classifications permettront de mettre 
a jour les fichiers planimetriques . 

Le choix des themes pouvant faire l ' objet d'une telle classifi
cation sera bien sur effectue apres de nombreux essais sur les donnees 
nouvelles . En particulier, il pourra etre interessant d ' etudier l'apport 
des classifications multivues (c'est-a- dire sur la superposition de 
couples stereoscopiques corriges au niveau 3) et aussi l ' utilisation des 
donnees altimetriques, et en particulier des pentes comme aide a l'inter
pratation. 

Mise a jour des fichiers de la planimetrie 

Si un certain nombres de themes pourront etre obtenus directement 
a partir de fichier des images spatiales, d ' autres demanderons l ' introduc
tion d'autres types de donnees : 
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Fig . Mise a jour des fichiers cartographiques 
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Celles issues de l'interpretation visuelle des images lorsque 
les procedures automatiques sont insuffisantes. (par exemple 
identification et dessin de superstructures, de details ponctuels) 

Celles issues d'un completement sur le terrain 

Notons que l'emploi de couples stereoscopiques de SPOT fourniront 
par photointerpretation un certain nombre de details complementaires a 
ceux des classifications automatiques. 

Toutes ces donnees devront etre integrees interactivement dans 
les fichiers planimetriques correspondants . Cela suppose qu ' il soit 
possible de passer facilement des fichiers de type mailles (H . N. T. , 
images) a des fichiers de type vecteurs (routes, hydrographie etc .. ) et 
reciproquement . 

Cette operation est rendue possible par l ' utilisation d'un 
systeme de gestion de base de donnees geographiques developpes a l ' I . G. N. 
sous le nom de GITAN . 

Redaction automatique 

Le fichier planimetrique mis a Jour d'une part , le fichiers 
des images de l ' autre fourniront les elements de base de la carte nou
velle a imprimee . Plus i eurs solutions peuvent etre choisies pour rediger 
celle-ci. Soit n'utiliser que le fichier planimetrique ainsi que les 
fichiers complementaires des toponymes, des limites administratives, etc . 
pour obtenir a l ' aide de signes conventionnels et de couleurs symboliques 
la carte sous sa forme traditionnelle de carte au trait . 

Soit utiliser en plus l ' une des images du fichier comme fond 
de ph~tocarte en melant les traits de la planimetrique , les couleurs 
conventionnel les avec les tonalites de l ' image . 

Perspectives J ' utilisation 

L ' experience acquise sur les donnees LANDSAT et les essais 
entrepris a partir des simulations d ' images SPOT nous laissent a penser 
qu'il sera possible, en France metropolitaine d ' exploiter les images SPOT 
pour accelerer le rythme actuel de la r evision qui est de l ' ordre de 
7 a 9ans en moyenne et le porter : 

a 2 a 3 ans pour les cartes au 1: 50 000 

an pour les cartes au 1: 100 000 

Ces chiffres indiquent des possibilites techniques et ils 
doivent etre confirmes , ou modifies par les utilisateurs auquels un 
serv~ce geographique s ' adresse . 

Par ailleurs l ' apport des images spatiales modifiera sans doute 
la facture des cartes actuelles , dans la mesure ou il sera possible d ' aug
menter le nomb r e de themes d ' occupation du sol, et de fournir ainsi une 
carte plus moderne, c ' est-a-dire mieux adaptee aux besoins des utilisa
teurs. 
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2 Cartographie des pays neufs 

Les possibilites stereoscopiques de Spot, ainsi que sa bonne 
resolution devront offrir aux pays qu1 ne disposent pas d ' une cartographie 
prec1se le moyen de realiser une cartographie a l'echelle du 1: 100 000 
avec un leve altimetrique d ' une precision de 10 a 20m . 

Les differentes etapes de la realisation d'une telle cartographie 
sont indiquees dans la figure 2 . 

2 . 1. Programmation du satellite 

Les deux instruments HRV de SPOT sont independants et devront 
etre programmes de telle fac;on que l'ensemble du pays soit couvert par 

une couverture compl~te d ' images verticales, 
une couverture complete de couples stereoscopiques ce qui impose un 
compromis entre l'intervalle de temps qui separe les prises de vues 
des deux elements du couple (1 jour etant l ' ideal) et le rapport 
base/hauteur qui doit etre le plus grand possible le compromis varie 
avec la latitude : a l'equateur pendant un cycle de 26 jours il n ' y 
a que 4 occasions d ' obtenir un couple stereo a 1 jour . 

A 45 degres il y a aussi 4 possibilites d'obtenir des couples 
stereo a 1 jour d'intervalle avec un rapport B/H de 0,46, mais on peut 
aussi avoir 3 vues a 3 jours consecutifs (un triplet) avec un rapport B/H 
de 0,92 entre la premiere image et la troisieme. 

A 60 degres, le probl~me est plus complexe . Le rapport B/H est 
assez faible (0 , 33) pour un intervalle d'une journee, mais pour 2 jours, 
il peut prendre la valeur 0,66 ou 1,0 (deux fois pendant le cycle) . 

Ainsi , la programmation du satellite est une tache tres 1mpor
tante s1 l ' on veut de bons couples stereo . 

Cette programmation est rendue difficile pour une autre ra1son 
d ' un couple a un autre le long d ' une trace du satellite, le recouvrement 
varie (de 100% a 0% en 1 000 km) . 

Cette complexite peut sembler etre un inconvenient, mais l ' uti
lisation d'angles de prise de vue et de rapports B/H differents sur la 
meme zone ameliore la precision des mesures altimetriques . 

2 . 2 . Triangulation 

Cette etape consiste a calculer les parametres photogrammetriques 
de chaque image de plusieurs couples stereo . 

Les methodes de triangulation aerienne pourront etre utilisees 
pour localiser des points inconnus (points de controle) a partir de plu
sieurs couples d'une meme zone et de quelques points d'appui, ces points 
etant dans la zone a cartographi er, et connus , par exemple, grace a la 
geodesie spatiale . 

Mais, dans certains cas, SPOT donnera la possibilite de carto
graphier une zone sans y conna1tre aucun point d ' appui . En utilisant simul
tanement les 2 HRV, l'un visant la zone inconnue, et l'autre une zone dans 
laquelle on connait des points d ' appui dans la zone inconnue . 

La precision de ces nouveaux points d ' appui dependra aussi de la 
precision des mesures d ' attitude, qui permettra d ' interpoler un d ' extra
poler les parametres geometriques calcules a partir des points connus. 
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2 . 3 . Calcul du MNT 

Quand on dispose de suffisamment de points d'appui grace a la 
triangulation, il est possible de calculer, dans un premier temps,un modele 
de g§om§trie de chaque image du couple . C' est a dire la relation qui exis
te entre chaque point (X,Y , Z) de l'espace et sa position (x, y,) sur 
l'image I : 

Deux m§thodes sont alors possibles 

- un st§reo-restituteur analytique peut etre utilis§ avec des 
images de niveau I. Les points homologues sont alors *fusionn§s " par l'o
p§rateur qui suit les courbes de niveau ou les profils du MNT . 

- un processeur peut etre envisag§ pour utiliser directement 
l'information sous for~e numerique . Ce type de processeur est a l ' §tude 
dans plusieurs services de photogrammetrie aerienne . Ils pourront etre 
utilises pour l'imagerie SPOT . Beaucoup d ' entre eux utilisent les droites 
epipolaires des photographies aeriennes pour trouver les points homologues 
(ainsi, la correlation numerique est mono-dimensionnelle). 

Ces epipolaires n ' existent pas dans le cas des images SPOT, mais 
on peut trouver localement des ' quasi- epipolaires" . 

Dans les deux cas, la precision du MNT dependra de : 

la precision de la triangulation et des points d'appui 
le rapport Base/Hauteur du couple st§reo 
les variations radiometriques entre les 2 images, ce qui pourra diminuer 

la qualite de la correlation (si, par exemple, les ombres sont differentes) . 

En tenant compte de ces problemes, la precision attendue pourra 
varier entre 10 et 20 m, pour le mode mono-spectral du HRV . 

Cette pr§cision est compatible avec les cartes au 1:200 000 ou 
au 1: 250 000, avec une equidistance des courbes de 40 ou 50 m. 

Les Modeles Numeriques de Terrain ainsi calcules peuvent etre 
utilises alors de deux fa~ons : 

D' une part ils permettent de corriger les images l§gerement obli
ques de toutes les parallaxes introduites par le relief et d'obtenir une 
orthophoto (c'est a dire une image SPOT de niveau 3) qui peut constituer le 
fond planimetrique de la carte . 

D' autre part, en les transformant en courbes de n~veau ils vont 
constituer le fond altimetrique de la carte . 

Toutes ces donn§es sont obtenues d ' abord sous forme numer~que, 
puis sous forme graphique ce qui permet de constituer directement les 
fichiers num§riques necessaires a la cartographie automatiquepour toutes 
les operations ulterieures; 

Conclusion 

Le systeme SPOT sera un nouvel outil qui aidera les cartographes a 
dresser les cartes topographiques au 1: 200 000 de nombreux pays qui en 
ant besoin . Un rapport des Nations Unies sur l'etat de la cartographie en 
1974 fair remarquer que de tres grandes zones ne sont pas encore carto
graphiees avec precision . 

Et la ou on possede d§ja de bonnes cartes, SPOT permettra de reduire 
les delais de mise a jour de plusieurs annees pour les echelles de 
1:50 000 et de 1: 100 000. 
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SPOT ne sera pas le seul satellite a usage car~ographiq~e~ LANDSAT D, 

t HSS et " Thematic Happer" sera b~en adapte a la cartogra-
avec ses cap eurs - -t ique et la 
phie eta l ' interpretation thematique , SPACELAB et sa camer~ m: r . . 
navette spatiale et sa "Large Format Camera" seront adaptes a d~s m~ss~ons 
cartographiques specifiques . Tous ces di~ferents types de satell~tes sont 
des outils complementaires qui pourront a~der les cartographes du monde et , 
de ce fait , tous ceux qui ont besoin de bonnes cartes . 
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