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RESUME : cet article présente une méthode originale pour le recalage d’une carte et d’une image
SPOT, basée sur la mise en correspondance de primitives de haut niveau : les zones urbaines et les
carrefours. La mise en correspondance est réalisée suivant le principe de génération et propagation
d’hypotheses : les zones urbaines, peu nombreuses dans les images, permettent d’engendrer des
hypotheses de déformation entre les images, chaque hypothése est ensuite propagée et évaluée grice

aux nouveaux appariements qu’elle a engendrés.

I. INTRODUCTION

Le recalage d’images multi-sources est une opération
fondamentale en télédétection. En particulier, le recalage d’une
image satellitaire sur une carte est la premiére étape de
nombreuses applications : mise-2-jour de cartes, navigation
assistée, création de bases de données cartographiques,...

Le recalage est généralement réalis€ par un opérateur
humain, et les méthodes automatiques qui ont été proposées ne
permettent que le recalage d’images représentant
approximativement la méme scéne [6,15]. La recherche d’une
petite scéne provenant d’une source dans une vue trés large
provenant de la seconde source est un probléme sensiblement
différent, pour lequel peu de solutions ont été proposées
jusqu’a présent [2,9].

Cet article présente une méthode originale pour le recalage
d’une carte et d’une image SPOT. Cette méthode est basée sur
la mise en correspondance de primitives de haut niveau : les
zones urbaines et les carrefours. Elle a été appliquée avec
succes a la localisation de petites cartes (10km x 10km) dans
une grande  image SPOT  panchromatique  de
3000 x 3000 pixels (ie. 30kmx 30km). L’utilisation de
structures de haut niveau, plutdt que des primitives
élémentaires comme les segments, a permis de développer une
méthode efficace de mise en correspondance basée sur le
principe de génération et propagation d hypotheses : les zones
urbaines, peu nombreuses dans les images permettent
d’engendrer des hypothéses de déformation entre les images,
chaque hypothese est ensuite propagée et évaluée grice aux
appariements qu’elle a engendrés entre carrefours et
agglomérations des deux images.

Dans le chapitre2 de cet article, sont présentées les
diverses procédures qui permettent d’extraire les zones
urbaines et les carrefours des images SPOT et des cartes
numérisées. Le chapitre 3 décrit le processus de mise en
correspondance des primitives. Les résultats obtenus sont
présentés dans le chapitre 4.

II. DETECTION DES PRIMITIVES
II.1 Images SPOT
I1.1.1 Choix des images

Pour des applications cartographiques, trois éléments
sont primordiaux pour le choix des images SPOT, ce sont le
mode d’analyse, I’angle de prise de vue et le niveau de
prétraitement.
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Mode d analyse : la détection des routes dans les images
SPOT nécessite la résolution la plus fine, laquelle est donnée
par le mode panchromatique P avec 10m/pixel.

Angle de prise de vue : la visée verticale permet d’éviter les
problemes de perspective et assure la méme taille pour chaque
pixel.

Niveau de prétraitement : le niveau 1A, qui n’a pas été
rééchantillonné, est le mieux adapté au traitement des images.
Les niveaux 1B et 2A peuvent étre utilisés pour effectuer un
recalage automatique, mais ’obtention de ces images a partir
de I’image de niveau 1A suppose la connaissance a priori des
données ancillaires du satellite SPOT. Par ailleurs la
dégradation du signal di au rééchantillonnage rend les
opérations de détection des primitives moins efficaces.

II.1.2 Les zones urbaines

Dans les images SPOT, les zones urbaines apparaissent
comme des régions fortement texturées, de type "poivre et sel”,
qui s’opposent aux zones relativement homogénes
correspondant principalement aux champs et aux foréts. La
méthode d’extraction qui a été développée s’inspire des travaux
de Serendero [19], basés sur les outils élémentaires de la
morphologie mathématique [20].

Les pics clairs et sombres qui composent ces zones
texturées sont mis en évidence par la différence entre la
fermeture et 1’ouverture morphologiques appliquées a 1’image
originale. Un filtre séquentiel alterné (i.e., une succession de
fermetures et d’ouvertures de taille croissante) permet de
regrouper ces pics dans des zones homogenes et d’éliminer les
lignes isolées. Les zones urbaines sont obtenues ensuite par
seuillage de 1’image. Le résultat de cette procédure est une
image binaire, oli chaque objet représente une agglomération.

11.1.3 Les routes

Dans les images SPOT, le réseau routier apparait
principalement comme une réseau de lignes claires sur fond
sombre de largeur généralement inférieure ou égale a 3 pixels.
Contrairement aux images aériennes, ol la largeur des routes,

Jorqu’elle est supérieure & 3 ou 4 pixels, permet 1’utilisation de

méthodes basées sur la  détecion de  contours
antiparalléles [17] ou sur la détection de texture [13], la plupart
des méthodes d’extraction de routes sur les images SPOT
utilisent des détecteurs de lignes [4].

~

Parmi les différents opérateurs dédiés a 1’extraction de
réseau linéaire fin, nous avons choisi le Duda Road Operator
(DRO). Cet opérateur a €té associé a de la programmation
dynamique pour effectuer du suivi de route sur des images
aériennes de faible résolution [7] et sur des images SPOT [12].




IL.2 Cartes numérisées
I1.2.1 Numérisation

Diverses études ont montré 1’adaptation de I’imagerie
SPOT au applications cartographiques a [I’échelle du
1:100000 dans les régions industrialisées, I’échelle du
1: 50 000 pouvant &tre envisagée dans des régions faiblement
urbanisées et au parcellaire grossier [3,11,14].

Pour notre application, nous avons numérisé des cartes IGIN
a I’échelle du 1: 100 000 (série Verte), a ’aide d’une caméra
Eikonix avec un taux d’échantillonnage de 50 pixel/cm, ce qui
correspond a une résolution de 20m/pixel au sol. La
numérisation a permis d’obtenir 2 fichiers images :

- une image de luminance codée sur 1 octet.
« une image en couleur codée sur 3 octets.

Les procédures d’extraction d’éléments cartographiques
doivent nécessairement é&tre adaptées a la norme de
représentation cartographique utilisée, ainsi les méthodes
présentées dans les deux sections suivantes ont été développées
pour traiter des cartes IGN a 1’échelle du 1: 100000, et
devront étre revues pour traiter des cartes €laborées avec
d’autres conventions.

1122 Les agglomérations

Sur ces cartes, les agglomérations ne sont pas
représentées par un unique objet surfacique, mais chaque
batiment ou chaque groupe de batiments est représenté par un
bloc noir. La détection des agglomérations est réalisée par
regroupement des blocs noirs proches les uns des autres. La
principale difficulté lors de la détection est de séparer les
agglomérations et les noms.

A vpartir d’'une image binaire, obtenue par seuillage de
I’image de luminance, une premiére opération consiste a
€liminer les traits par une ouverture morphologique, ce qui
assure la séparation des différents objets présents dans la carte :
batiments, lettres et symboles.

Les noms des agglomérations sont ensuite repérés par
détection des groupes d’objets alignés horizontalement, la
méthode pouvant étre étendue a la détection des mots ayant une
orientation quelconque. Les objets restants sont regroupés
suivant un critere de distance, chaque groupe étant considéré
comme une agglomération. Ce processus de détection est
illustré par la figure 9.

11.2.3 Les routes

Sur les cartes IGN, les routes sont représentées par deux
traits paralléles, un code de couleur sert en outre a les
distinguer suivant leur importance. Pour les cartes & 1’échelle
du 1:100000, ce code est le suivant: autoroutes (rouge),
routes principales (orange), routes secondaires (jaune), autres
routes (blanc). '

a. Les routes principales et secondaires.

Une analyse de la couleur permet dans une premiére
étape d’extraire séparément le réseau rouge et orange et le
réseau jaune. Une ouverture morphologique est nécessaire
pour éliminer le bruit, en particulier les courbes de niveau
qui sont également représentées en orange. Le réseau obtenu
est peu bruité. Cependant la densité de ces routes principales
dans certaines régions est trop faible pour se limiter a ce seul
réseau.

b. Les autres routes.

La largeur d’une route sur les cartes est fixe le long de la
route et dépend de I'importance de la route. La méthode
d’extraction utilisée est inspirée de celle présentée par Nagao
et al. [16]. En masquant dans ’image de la carte les réseaux
colorés déja extraits, le filtrage par un €lément linéaire de
longueur / pixels, dans les 4 directions (0°, 45°, 90°, 1359),
permet d’extraire le réseau des routes de largeur / pixels.

Sur les cartes IGN a ’échelle 1:100 000 numérisées
avec une résolution de 50 pixel/cm, la détection a été
appliquée en cumulant les résultats obtenus pour / = 1 pixel
et [ =2 pixels. Le réseau obtenu est trés bruité, & cause
notamment des symboles et des caractéres présents dans la
carte. Cependant les post-traitements (cf section IL3.2)
effectués pour obtenir une représentation vectorielle du
réseau (ébarbulation et approximation linéaire) vont
permettre d’éliminer une part considérable de ce bruit.

I1.3 Représentation vectorielle

Le passage 2 une information symbolique de haut niveau
est facilité par le passage d’une représentation pixel a une
représentation vectorielle des éléments détectés dans les
images. Les procédures de vectorisation présentées dans ce
chapitre ont été appliquées de la méme fagon aux données
extraites de I'image SPOT et & celles de la carte numérisée.

11.3.1 Les agglomérations

Pour la vectorisation des zones urbaines, nous avons
choisi de représenter chaque partie convexe d’une
agglomération par un disque de méme surface.

Une premiére étape consiste donc 2 décomposer en parties
convexes les objets de l'image binaire représentant les
agglomérations de 'une ou I’autre image. La morphologie
mathématique permet d’effectuer cette décomposition
structurelle : une successions d’érosions permet d’isoler chaque
élément convexe, qui est ensuite reconstruit par 1’opération
inverse de dilatation [1].
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Figure 1. Décomposition d’ un objet en régions convexes

Ensuite chaque objet convexe ayant une surface supérieure
A un seuil donné (équivalent a 200 pixels SPOT
panchromatique) est représenté par une primitive
agglomération. Cette primitive agglomération est définie par un
disque dans 1’espace associé a I'image traitée. Ce disque est
centré sur le centre de gravité de 1’objet représenté, et sa
surface est égale a celle de I’objet.

Figure 2. Représentation vectorielle des agglomérations

I11.3.2 Les réseaux

La vectorisation consiste & représenter chaque réseau
obtenu par un ensemble de segments de droite.

A partir de I’image binaire représentant le réseau extrait de
I’image SPOT ou de la carte, une opération de squelettisation
fournit un réseau ayant 1 pixel de large [5]. Une procédure de
suivi de ligne permet ensuite d’isoler chaque chaine de pixels et
d’éliminer les barbules trop courtes [8]. L’approximation
linéaire des chaines a été réalisée suivant le principe de la corde
[1]. Ce processus de vectorisation et D’efficacité des post-
traitements pour éliminer une partie importante du bruit sont
illustrés par la figure 10.

1.4 Les carrefours

La détection des carrefours est réalisée a partir de la
représentation vectorielle des réseaux extraits de 'image SPOT
et de la carte numérisée. Pour cela, 3 types d’objets sont
déterminés successivement : les chemins (groupes de segments
alignés), les jonctions (intersections de deux chemins), les
carrefours (groupement perceptuel de jonctions). La suite de
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ce chapitre va nous permettre de préciser les principes mis en
place pour rechercher ces primitives dans les images.

1 4.1 Détection des chemins

Un chemin est défini comme un groupe de segments
alignés deux a deux. Le critdre d’alignement de deux segments
51 et 5o fait intervenir le segment intermédiaire s; qui relie les
deux extrémités les plus proches de 5, et 55, Les segments s,
et s, sont considérés comme alignés s'ils vérifient les
propriétés suivantes :

« la longueur de s; est inférieure & un seuil donné !,y .
 1’angle de s5; est compris entre les angles de 5 et §5.

Les segments intermédiaires qui ont été créés sont des
segments virtuels, qui seront également utilisés pour la
détection des jonctions. Cependant ils ne doivent &tre en aucun
cas considérés comme le prolongement des segments réels, leur
localisation étant imprécise.

1142 Détection des jonctions

Les jonctions correspondent aux intersections des
chemins déterminés précédemment. Deux types de jonctions
sont recherchés :

+ jonction en X : intersection de deux segments, réels ou
virtuels, provenant de deux chemins distincts.

Figure 3. Détection des jonctions en X

o jonction en T : le segment réel correspondant 3 I'une des
extrémités d’un chemin aboutit 2 un segment réel ou virtuel
d’un autre chemin.
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Figure 4. Détection des jonctions en T

Une jonction est définie par un point du plan, intersection
aes deux chemins, et par les segments réels qui interviennent
lors de sa détection. S’il s’agit un segment virtuel, ce sont les
deux segments réels qui ’entourent qui sont retenus.

iI4.3 Détection des carrefours

Un carrefour est un groupement perceptuel de jonctions.
La détection des carrefours est déterminée par les trois régles
suivantes :

C1 : un carrefour est réduit 2 une seule jonction s’il n’y a pas
d’autre jonction suffisamment proche.
C2 : soient C; et g; deux jonctions,
sidist (6;, Gj) Sdpa
alors ©; et G; appartiennent au méme carrefour
C3 : soient G;, ©; et G trois jonctions,
si G; et G; appartiennent & un carrefour ¢,
et si o; et G, appartiennent & un carrefour ¢,
alors les carrefours ¢, et ¢, sont réunis.

La condition C2 est suffisante pour que deux jonctions
appartiennent 3 un méme carrefour, mais elle n’est pas
nécessaire : grice 2 la regle de transitivité (C3), deux jonctions
peuvent appartenir & un carrefour sans vérifier la condition C2.
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Formellement un carrefour est défini- par un disque dans
I’espace associé & 1'image et par un ensemble de segments. Le
disque est centré sur le centre de gravité des jonctions qui
composent le carrefour, son rayon est €gal & la distance
maximale entre son centre et les jonctions, majoré d’une valeur
. fixe, rendant compte de I'incertitude sur la localisation des
jonctions, et l'ensemble de segments est la réunion des
ensembles associés & chacune des jonctions. La figure 5 donne
un exemple de détection de carrefours.

Figure 8. Détection de 2 carrefours
I'un regroupe plusieurs jonctions, I autre une seule.

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes
procédures développées pour extraire les agglomérations et les
carrefours des images SPOT et des cartes numérisées, et pour
en donner une représentation vectorielle. Ces primitives sont &
la base de la méthode de recalage des images, qui est décrite
dans le chapitre suivant.

III. RECALAGE

La solution que nous proposons est basée sur la mise en
correspondance des primitives par une technique de génération
et propagation d’ hypotheéses.

IIL1 Les Primitives

Pour la mise en correspondance, nous disposons, pour
chacune des deux images, de trois ensembles de primitives : les
segments de routes, les carrefours et les agglomérations. Nous
précisons ici le formalisme utilisé pour décrire ces primitives
sous forme vectorielle.

Les éléments de la carte seront décrits dans 1’espace
euclidien E, li€ au repere Oxy. Ceux de 1'image SPOT seront
décrits dans un espace euclidien F, lié au repére O’XY.

- Sg : ensemble des segments de la carte.

{Si=(Pi’P'i),i=1"NS/pi’p'i€E}

S

pour chaque segment 5; = (p; , pi )
pi , P exirémités du segment

« Cf : ensemble des carrefours de la carte.
Cg= {C,'=(pi,ri,A,‘), i=1..NclpieE,rie R+,A;CSE}

pour chaque carrefour ¢; =(p; , i , A; ) :

Dpi centre du disque associé au carrefour
r; rayon du disque associé au carrefour
A; ensemble des segments composant le carrefour

+ Vi : ensemble des agglomérations de la carte.
VE={vi=(m,ri),i=1.~Nv/PieE,ri€ R*}

pour chaque agglomération v; =(p; , r; )¢

p; centre du disque associ€ a 1’agglomération
r; rayon du disque associé a I’agglomération




Les primitives de l’image SPOT ont une définition
semblable & celle des primitives de la carte. Sp, Cr et V¢ sont
respectivement les ensembles des segments, des carrefours et
des agglomérations détectés dans I'image SPOT.

I11.2 Modele de déformation

Le recours 2 une méthode par génération et propagation
d’hypothéses pour déterminer automatiquement les
appariements de primitives est lié  la possiblité de modéliser la
déformation entre les deux images par une transformation
paramétrée.

Le choix de ce modéle de déformation dépend de la qualité
des amers. Dans le cas de points trés précis désignés
manuellement, il est possible d’utiliser des transformations
localement déformables et d’interpoler 1a déformation entre les
deux images 2 partir de ces points de contrdle. Cependant, pour
une méthode automatique, le modéle de transformation doit
permettre de rendre compte de la cohérence globale des amers
obtenus. C’est pourquoi il est nécessaire d’utiliser des modéles
rigides de transformations, qui seront calculés par une
approximation sur les points des deux images mis en
correspondance. La rigidité de la transformation peut servir 3
éliminer les amers ayant un résidu trop important. Des
modeles de plus en plus souples pourraient étre envisagés au
fur et & mesure que la précision sur la localisation des amers
augmente.

Nous avons retenu comme modele de déformation entre
une carte routidre et une image SPOT panchromatique de
niveau 1A une application gffine du plan (i.e. transformation
polynomiale de degré 1). Nous noterons & la famille des
applications affines de E dans F, chaque transformations de @
est déterminée par 6 paramétres :

Véed, Vp=(x,y)eE,
avec

¢(p)=(X,Y)eF

X=ax+ajy+a; (1)

Y=bix+byy+bs

Ce modele ne reste valable que pour des petites zones,
typiquement 10km x 10km, avec une faible dénivellation [14].

L’ensemble des transformations accessibles @ est réduit
grice 2 la connaissance approximative des données de la prise
de vue de I'image SPOT. En posant :

az

b
g(O)=2 g (8)=-

k1=Va%+b, k2=4a%+b2

0, et k; (respectivement 8, et k5) représentent alors ’angle de
rotation de 1’axe Ox (respectivement Oy) lié A la carte et le
coefficient d’homothétie le long deycet axe (voir figure 6).

2)

Figure 6. Transformation pglynomiale de degré 1

Le rapport d’échelle approximatif kg, entre les deux
images, calculé A partir du pas d’échantillonage utilisé lors de
la numérisation de la carte, et la différence d’orientation des
prises de vues permettent de limiter la recherche aux
transformations vérifiant :

08koypp SkiS12ky, powr i=1,2
Bapp — 30° S 6; S 6, + 30° i=1,2

Ces contraintes serviront également A réduire le nombre des
hypothese propagées et d’éliminer des solutions abérrantes.

(3)

pour
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IIL.3 Mise en correspondance des primitives
II1.3.1 Présentation du probléme

Etant donné deux ensembles de primitives, I'un
contenant les agglomérations et les carrefours détectés dans la
carte (Pg = Vg U Cg), I'autre ceux détectés dans I'image SPOT
(Pr =Vr UCF), le probléme est de déterminer I’ensemble des
appariements d’une primitive de la carte avec une primitive de
Pimage SPOT, c’est-d-dire un sous-ensemble de PpxPr
(implicitement cette formulation sous-entend qu’il est possible
d’apparier un carrefour d’une image avec une agglomération de
I’autre image).

11 est important de remarquer qu’il ne s’agit pas ici d’un
simple probléme de mise en correspondance de points comme
pour d’autres problémes de traitement des images (stéréo,
constellation). Il ne s’agit pas en particulier de la recherche
d’un isomorphisme entre sous-ensembles, une primitive d’une
image pouvant trés bien &tre appariée  plusieurs primitives de
I’autre image.

Le principe de la mise en correspondance présentée dans
cet article est basé uniquement sur la position relative des
primitives et ne fait pas intervenir de relations sémantiques
entre ces primitives, Par exemple, le fait que deux
agglomérations de la carte sont reliées par une route impliquent
que les primitives correspondantes de 1'image SPOT doivent
I’étre également, aurait pu &tre pris en compte. Cependant, les
problémes de bruit et de parties cachées dans les images SPOT
interdisent de telles considérations, qui pourront par contre étre
utilisées ultérieurement pour compléter I’extraction du réseau
routier dans I’une ou I’autre image.

Dans ce chapitre, la définition d’un carrefour est réduite
un disque donné par son centre et son rayon. L’ensemble des
segments associés & chaque carrefour n’est pas utilisé dans
cette étape. Nous verrons plus loin (chapitre I11.4), comment
cette information complémentaire servira a affiner le recalage.

En suivant le formalisme présenté précédemment, ce
probléme de mise en correspondance se décompose en deux
sous-problémes :

« Pour toute partie A de PpxPp, déterminer la meilleure
transformation ¢4.

« Puis déterminer le meilleur ensemble A parmi toutes les
parties de PgxPp.

Le premier probléme se résoud algébriquement exactement
si I’on choisit de prendre ¢4 comme une transformation de @
optimisée aux moindres carrés sur les couples de A. La
transformation ¢, retenue minimise, pour toutes les fonctions ¢
appartenant 2 ¥, Ia moyenne des erreurs quadratiques sur les
éléments de A.

En appelant §y(a) le résidu de la transformation ¢ pour
Pamera:
Voe d Va=(cd)e PgxPp, 8 (a) = dist (¢ (c),d)
1a transformation ¢, vérifie alors :

T 8@’ = min ¥ 8 (4)
ae A a€A

e d
L’existence et I'inversibilit€ de ¢4 sont déterminées par la
composition des éléments de A, Soient E4 et F4 les ensembles
des primitives qui appartiennent respectivement aux plans E et
F et qui participent 3 A ;

EA={cePE/3dePp:(c,d)eA}

FA={dePp/3cePg:(c,d)eA}

Théoréme 1: il existe une application affine ¢q,
approximation aux moindres carrés (AMC) sur les éléments de
A, si et seulement si E4 contient au moins 3 points non-alignés.




Théoréme 2: VPapplication affine ¢4, AMC sur les
éléments de A, si elle existe, est inversible si et seulement si Fy
contient au moins 3 points non-alignés.

La recherche du meilleur ensemble A parmi toutes les
parties de PrxPF est un probléme combinatoire plus complexe,
il peut étre résolu en associant un colit & chaque partie de
PgxPr et en recherchant la partie ayant le cofit minimal.

I11.3.2 Fonction de cofit

11 s’agit ici de définir une fonction cofit sur I’ensemble
des parties de PpxPp, qui soit minimale pour ’ensemble
optimal recherché :

Soit A une partie de PgxPp, vérifiant les conditions des
théorémes 1 et 2, nous pouvons lui associer une transformation
04, PAMC sur les couples de A. La fonction cofit que nous
proposons est la somme de deux termes. Le premier rend
compte des erreurs commises par la transformation ¢4 pour
chacun des éléments de A. Le second favorise les appariements
en pénalisant d’un cofit élémentaire les primitives de la carte
n’ayant pas été appariées. Finalement, le coflit associé a
I’ensemble A prend la forme suivante :

Y &, @+ X2
aeA ceE,

colit (A)= card (A) (5)

oll EA est le complémentaire de E4 dans E.

La division par card (A) permet les appariements
multiples pour une primitive de la carte ou de 1’'image SPOT.

II1.3.3 Génération et propagation d’ hypothéses

Le nombre de sous-ensembles de PgxPr @M avec N
et M variant de 50 a 100 pour des scénes de 10km x 10km, cf
tableau 1) n’autorise pas le calcul du cofit de chacun d’entre
eux, une méthode par génération et propagation d’hypothese
permet de réduire la combinatoire du probleme.

Un amer étant défini comme 1’appariement d’un point de la
carte et d’un point de 'image SPOT, & chaque couple de
primitives appariées est associé un amer défini par les centres
des disques de chaque primitives, que ce soit une
agglomération ou un carrefour.

Le principe de la méthode de génération et propagation
d’hypothese est le suivant :

Génération : deux amers quelconques n’ayant pas de point
commun fournissent une transformation initiale ¢g, qui est la
similitude unique définie par ces deux amers (une similitude est
la composée d’une rotation,d’'une homothétie et d’une
translation, i.e. @, =b, eta, =—b; dans les équations (1) ).

Propagation cette transformation ¢y va permettre de
déterminer de nouveaux appariements, en acceptant les couples
de primitives (¢ , d) tels que la distance du point ¢g(c) au
point d soit inférieure & un seuil donné. Avec ces amers une
nouvelle transformation ¢, sera calculée. ¢, est I’application
affine définie par une AMC sur les amers. Cette procédure est
itérée jusqu’a la convergence de ’ensemble des amers et de la
transformation associée.

Evaluation : le cofit de I’ensemble final d’amers est calculé.

Toutes les hypothéses possibles étant engendrées et
propagées, celle conduisant a I'ensemble d’ appariements ayant
le cotit le plus faible est conservée.

Remarque: il est possible, dans notre application,
d’initialiser le processus de propagation par une similitude, ce
qui ne nécessite que 2 amers, car la transformation affine finale
attendue entre 1’image SPOT et la carte est proche d’une
similitude. C’est-a-dire que les angles de rotations 6; et 8, sont
peu différents, de mé&me pour les coefficients d’homothétie &
et k; (voir figure 6), typiquement :

388

max (k1 , kp )

- < 10°
161 -6 [ <10° o R )

<11 (6)
Ce processus de génération et de propagation d’hypothéses
étant défini, il convient de préciser quelles sont les primitives
qui seront utilisées pour engendrer, propager et évaluer les
hypotheses.

111.3.4 Choix d’ une stratégie

L’optimisation du  processus de mise en
correspondance, tant au niveau de la stabilité que du temps de
calcul, est déterminée par le choix des primitives pour chacune
des trois phases: génération, propagation et évaluation des
hypotheses. L’utilisation d’un type de primitive lors de 1'une
de ces trois phases dépend de la stabilité de cette primitive, du
nombre de ces primitives et de la précision de leur localisation.

Génération le nombre d’hypotheéses engendrées étant
proportionnel au carré du nombre de primitives de chaque
image utilisées dans la phase de génération, il est souhaitable
de resteindre cette phase aux primitives les plus stables.
D’autre part, il est important que les hypothéses engendrées
permettent de récupérer d’autres appariements de primitives, ce
qui nécessite un positionnement relativement fiable des
primitives, et entraine 1’élimination des primitives trop grosses,
par exemple les villes trop importantes.

Propagation : les primitives utilisées pour propager les
hypotheses sont déterminantes & la fois pour le temps de calcul
nécessaire & chaque propagation et pour la qualité du recalage
final. Supprimer des primitives pour accélérer le processus
risque de perturber la stabilité de la mise en correspondance.

Evaluation : les primitives sur lesquelles reposent ’évaluation
des hypothéses doivent permettrent de rendre compte, via le
calcul du cofit défini par la formule (8), de la qualité du
recalage obtenu pour chaque hypothése propagée. A notre avis,
les primitives utilisées pour évaluer une hypothese doivent
nécessairement avoir été utilisées pour propager cette
hypothéses.

Afin d’appuyer le processus de mise en correspondance sur
les primitives les plus stables et de limiter les temps de calcul,
la stratégie retenue ici consiste 4 engendrer les hypothéses avec
les seules agglomérations et de les propager et de les évaluer
avec les deux types de primitives (agglomérations et
carrefours).

Remarque : nous avons accordé la méme importance au
primitives extraites de la carte et de I’image SPOT, que ce soit
les agglomérations ou les carrefours. D’autres stratégies
peuvent étre envisagées ol les primitives de 'une ou 1’autre
image auraient un rdle prépondérant.

Diverses solutions sont envisagables pour réduire les temps
de calcul. Pour notre application, nous avons choisi de ne pas
propager les hypothéses pour lesquelles la transformation
initiale ¢p ne vérifie pas les restrictions apportées sur les
paramétres de la transformation recherchée (voir équations (3)).
Il ne s’agit pas ici d’une optimisation de la méthode, mais
d’une simple élimination, avant propagation, des hypothéses
les plus mauvaises.

III.4 Calcul de la transformation finale

Aprés I’étape de mise en correspondance, nous
disposons d’un ensemble d’appariements de primitives
provenant de la carte et de I'image SPOT. Le recalage calculé
a laide de la transformation ¢ associée a 1’ensemble
d’appariements reste grossier du fait du manque de précision
sur la localisation exacte d’une primitive, que ce soit une
agglomération ou un carrefour (voir le recalage intermédiaire
sur la figure 11). D’oti la nécessité de calculer des amers précis
a partir des appariements de primitives. Nous proposons ici un
schéma global pour le calcul d’un amer précis pour chaque
appariement d’un carrefour de la carte avec un carrefour de
I’image SPOT.
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Figure 7. Deux carrefours appariés

L’amer précis associé a un couple de carrefours est calculé
apres le recalage local de ces deux carrefours, ce recalage étant
effectué en appariant les segments associés & chacun des deux
carrefours. Soient A et B ces deux ensembles de segments, le
probléme est alors de déterminer les couples de segments de
AxB qui correspondent & des appariements corrects. Comme
pour la mise en correspondance des carrefours et des
agglomérations, il ne s’agit pas de la recherche d’un
isomorphisme entre un sous-ensemble de A et un sous-
ensemble de B : un segment d’une image peut correspondre 2
plusieurs segments de 1’autre image.

Le calcul des amers comprend trois étapes :

- Présélection des appariements suivant 1’écart angulaire.

- Sélection des appariements corrects de segments par une
technique de programmation dynamique.

» Calcul de I’amer & partir des couples de segments appariés :
dans chaque image, on calcule le centre d’inertic des
intersections des segments sélectionnés.

Figure 8. Calcul d’un amer

L’application affine finale ¢y est calculée par une AMC sur
les amers déterminés par ce recalage local des carrefours. La
rigiditt du modele de déformation permet d’éliminer
successivement les amers ayant un résidu trop grand et d’éviter
des erreurs grossieres. Par contre, cette rigidité ne permet pas
de prendre en compte les problemes de dénivellation et de
perspective (voir figure 12).

HI.5 Evaluation du recalage

L’évaluation du recalage final est réalisé en comparant la
transformation ¢y & une transformation calculée A partir de
points de contrdle choisis manuellement.

Soient (p;,q;)i=1.» les amers obtenus par notre méthode de
recalage automatique et ¢y la transformation finale associée.
Soient (P;,Q;)i-1.ny les points de contrle repérés
manuellement et ¢y la transformation affine calculée par une
AMC sur ces points. La mesure de ’estimation du recalage est
la moyenne des résidus entre les transformés des points P;,
désignés manuellement, par les applications ¢y et ¢o.

N
2 dist (0P, $o(Py))
i=1
e =
N (7)
Le choix de cette mesure, relative  la transformation ¢y,
permet de prendre en compte le type de transformation
paramétrée qui a servi de modele, ce qui ne serait pas le cas si
la mesure était calculée & partir des écarts entre les
points ¢A(P;) et les points ;.

IV. RESULTATS

Les résultats présentés concement tout d’abord
I’application de notre méthode au recalage de différents
couples image SPOT/carte routidre, extraits d’une méme
scéne SPOT, chaque image couvrant une zone de
10km x 10km. Ensuite le méme principe de génération et

propagation d’ hypothéses a été appliqué a la recherche d’une
petite carte (10km x10km) dans une grande image SPOT
(30km x 30km). La scéne couvre une partie de 1’Alsace et de
la Forét Noire, entre Colmar, Mulhouse et Freiburg.

IV.1 Recalage simple

Le tableau 1 rassemble les résultats du recalage de
5 scénes différentes. 11 précise pour chaque scéne le nombre
d’agglomérations et de carrefours extraits de chaque image, le
temps de calcul sur Vax 3000-400 de la phase de mise en
correspondance des primitives, le nombre final d’amers retenus
et I’écart moyen.

La précision du recalage est limitée pour deux raisons. La
premiére est la précision de la carte elle-méme sur laquelle des
erreurs de plusieurs dizaines de metres sur le tragé des routes
est possible. La seconde cause d’imprécision provient des
diverses approximations utilisées tout au long du processus de
recalage, en particulier lors de la mise sous forme vectorielle
des réseaux extraits des deux images. Une précision plus
grande pourrait étre obtenue en retournant au niveau pixel,
cependant la nature différente des images ne permettrait
certainement pas un recalage subpixel comme cela peut étre
envisagé pour des images provenant d’une méme source.

IV.2 Localisation d’une petite carte

Le probléme est de déterminer la position d’une petite
carte de 10kmx 10km dans une grande image SPOT de
30km x 30km (i.e., 3000x3000 pixels). Le mé&me principe de
génération et propagation d’hypothéses a été utilisé pour
résoudre ce probléme. Cependant le nombre important de
primitives, en particuliers de carrefours, a nécessité la
modification du processus de mise en correspondance, afin de
limiter les temps de calcul : seules les agglomérations ont été
utilisées lors de la mise en correspondance des primitives, que
ce soit pour la génération, la propagation ou 1’évaluation des
hypotheses. La transformation ¢ associée au meilleur ensemble
d’appariements d’agglomérations. sert ensuite a déterminer les
couples de carrefours pouvant étre appariés. La transformation
finale ¢y est calculée sur ces couples de carrefours de la méme
fagon que précédemment.

Cette procédure a été testée pour localiser plusieurs cartes
dans 1’image SPOT. Les résultats sont présentés dans le
tableau 2 et la figure 13 montre le recalage du réseau et des
agglomérations extraits de deux cartes dans I’'image SPOT de
3000x3000 pixels.

L’image SPOT comprend 126 agglomérations et
883 carrefours, et les 5 cartes sont celles présentées dans le
tableau 1.

V. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article une méthode fiable et
rapide pour le recalage d’une image SPOT et d’une carte
routitre. Sa principale originalité réside dans I’utilisation
conjointe de deux types de primitives de haut niveau : les zones
urbaines et les carrefours.

Par rapport 4 une méthode antérieure [18] qui n’utilisait que
les carrefours comme primitives de mise en correspondance,
méthode qui donnait de bons résultats en milieu rural, mais
rencontrait des problemes de stabilité et de temps de calcul
pour des scénes au réseau routier dense, 1'utilisation conjointe
des zones urbaines et des carrefours a permis d’accélérer et de
stabiliser le processus de mise en correspondance.

L’application au probléme difficile qu’est la recherche
d’une petite zone de la carte dans une grande scéne SPOT nous
a permis de montrer 1’efficacité et la stabilité de notre méthode.
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scine :nage SP(':;I‘ < Carte = temps CPU | amers né:;‘; ‘n scéme | temps CPU | amers “é:;?n
1 11 78 11 69 18s 7 29m 1 Imn 25s 6 53m
2 10 93 12 65 24s 11 26m 2 Imn 355 10 45m
3 11 98 12 73 355 18 28m 3 Imn 40s 13 39m
4 9 108 4 56 4s 12 28m 4 s 12 £2m
5 14 74 8 60 165 9 | 30m 5 | 40s 10 30m
TABLE 1. Recalage de 5 scénes TABLE 2. Localisation des 5 cartes
A : agglomérations, C : carrefours
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Figure 13. Localisation de petites cartes
Superposition du réseau et des agglomérations de deux cartes
localisées dans I’ image SPOT de 3000x3000 pixels (© SPOT IMAGE)
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