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Les caracteristiques originales de SPOT sont utilisees a l'IGN
FRANCE pour produire des cartes topographiques. Le processus 
cartographique comporte plusieurs phases 

- la triangulation spatiale de bloc 
- la restitution photogrammetrique 
- la photo-identification et Ie completement 
- l'edition de la carte 

Selon l'usage final souhaite, les produits peuvent etre des car
tes sur fond d'image, des cartes regulieres ou des cartes d'etu
de. 
Des modeles numeriques de terrain peuvent etre generes a partir 
de couples SPOT pour obtenir un fond d'image du type orthophoto
graphique. 

ABSTRACT : 

SPOT features are used at IGN in order to produce topographic 
maps. The mapping process involves several phases 

- block space triangulation 
- photogrammetric stereoplotting 
- photoidentification and completion 
- map-editing 

Depending upon the purpose, the products can be line maps or 
image maps, regular maps or study maps. DTM can be generated 
from SPOT stereopairs in order to produce background or tho-images . 

1. Processus de realisation de cartes topographiques SPOT. 

Nous decrivons ici l'ensemble des phases qui constituent la 
chaine de production cartographique. Dans Ie cas de SPOT, sui
vant Ie type de produit final, certaines de ces phases peuvent 
etre simplifiees ou negligees. 

1.1. Acquisition des donnees - pretraitement. 

L'acquisition des donnees est en general plus delicate qu'en 
photographie aerienne, lorsqu'on veut couvrir de vastes zones en 
stereoscopie, la programmation du satellite n1ayant pas ete opti
misee dans ce but. II faut en outre, pour les applications car
tographiques, que les images respectent un certain nombre de 
contraintes : 
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bonne qualite image 
delais courts entre la saisie du segment gauche et du 
segment droit d'un couple 

- absence de nuages, de vents de sable, etc ... 

1.2. Determination du canevas d'appui. 

Ce canevas d'appui est bien moins dense qWen photographie 
aerienne. Les nombreuses mises en place de couples SPOT sur ap
pareils de restitution analytique effectuees a l'lGN (si lion 
inclut les travaux de la recette en vol de SPOT 1, environ 80 
couples) permettent de dire que 6 points d'appui constituent Ie 
meilleur rapport qualite/cout (soit un point tous les 600 km2). 
L'utilisation de la triangulation spatiale de bloc permet 
d'abaisser encore cette densite. La triangulation spatiale est 
l'extension a l'imagerie SPOT des methodes d'aerotriangulation 
aerienne. lci, l'unite de base est Ie couple stereoscopique de 
segments. Le bloc SPOT est donc plus rigide que Ie couple aerien 
et peut etre modelise avec beaucoup moins de points d'appui. 
Nous donnerons comme exemple Ie resultat suivant obtenu sur un 
polyg~ne test du Sud de la France 

Nombre de segments de prise de vues 4 
Nombre de " 16 scenes 
Nombre de points connus 197 
Nombre de points d'appui 16 
Nombre de points de verification 181 

Residus moyens quadratiques : 

sur les points d'appui - sur les points de verification 

RMQ en x 
RMQ en y 
RMQ en z = 

10,95 m 
9,19 m 
6,63 m 

N.B. 7 points d'appui 
Centre. 

RMQ en 
RMQ en 
RMQ en 

au Nord du 

x 11,93 m 
y = 10,76 m 
z 6,34 m 

bloc, 7 au Sud et vers 

- exemple de resultats : triangulation spatiale -

1.3. Restitution photogrammetrique. 

Ie 

La geometrie non conventionnelle des images SPOT entraine l'uti
lisation d'appareils de restitution analytiques avec des logi
cie~s de modelisation specifiques. Un logiciel de ce type a ete 
developpe sur les materiels TRASTER/MATRA de l'lGN en 1985 et a 
servi des Ie lancement de SPOT a la fois aux travaux d'evalua
tion et aux travaux de production. Des zones appartenant a des 
pays aussi divers que la France, Ie Yemen, Ie Mali, la Guinee, 
l'Algerie ont ete restituees (representant en mars 1988 une sur
face d'environ 16 000 km2, soit l'equivalent de 23 coupures au 
1:50 000). Les films utilises a l'lGN sont des "niveau lA ame
liores" : 

- on part des images numeriques de niveau lA 
- les dynamiques des deux images d'un couple sont etalees 

et rendues proches, Ie contraste local est ameliore. 
- les films de precision sont generes sur un VlZlRCOLOR/SEP 
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avec anamorphose Ie long des lignes (coefficient depen
dant de l'inclinaison de l'axe de prise de vues), per
mettant ainsi d'eviter l'effet de fuite du terrain obser
ve sur des couples disymetriques. 

Differentes etudes ont permis de chiffrer la precision de resti
tution de couples SPOT sur points identifiables. La recette en 
vol "specification du relief" effectuee en mars 86 avait donne 
les resultats suivants [4J : 

- 31 scenes exp1oitees, donnant 60 couples stereoscopiques 
- 95 points connus utilises 

1261 pointes stereoscopiques, dont 653 sur points de veri
fication. 

Les residus moyens quadratiques sur points de verification ont 
ete 

RMQ en x RMQ en y RMQ en z 

Residus bruts 8.0 m 6.6 m 7.1 m 

Residus filtres 4.7 m 4.5 m 5.3 m 

Le tableau suivant recapitule les resultats obtenus sur d'autres 
chantiers [7J 

Nom du B/H Nb. points de RMQ en x RMQ en y RMQ en z 
chantier verification 

GHARDAiA 1 275 7.1 7.2 4.4 
(ALGERIE) 

PEPS n089 
.couple 1 0.4 148 11.8 8.7 9.5 
.couple 2 0.8 132 9.1 10.7 4.2 

POLYGONE 
PROVENCE 
.couple 1 0.97 103 10.1 10.8 3. 7 
.couple 2 0.57 121 9.9 11.6 4.1 
.couple 3 0.25 110 10.2 10.9 8.1 

Sur Ie plan de la precision metrique, SPOT est donc adapte a une 
cartographie au 1:50 000 avec des courbes de niveau d'equidistan
ce 20 metres. 

1.4. Photoidentification - completement 

L'uti1isation des images SPOT pour interpreter les themes topo
graphiques est envisageable pour des cartographies a des echel
les inferieures ou egales au 1:50 000. 
Selon les regions, en particulier selon la densite de l'occupa
tion humaine, l'echelle compatible avec les normes cartographi
ques en vigueur peut etre Ie 1:50 000 ou Ie 1:100 000. 
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L'echelle du 1:50 000 peut etre envisagee dans les regions a 
faible urbanisation et au parcellaire agricole assez grossier 
(les parcelles ne peuvent etre identifiees que si elles con
tiennent au moins 10 a 20 pixels). 
Dans Ie cas de la cartographie de la feuille de Ghardala au 
1:50 000, l'interpretation visuelle, completee par un passage 
sur Ie terrain, a permis de mettre en place les principaux 
details topographiques et l'occupation du sol: reseau routier, 
reseau hydrographique, bati dense et disperse, vegegation [7J. 
L'echelle du 1:100 000 semble etre optimale pour la cartographie 
issue de SPOT dans les pays industrialises. 
L'etude PEPS n° 89 sur la region de Marseille a permis d'obtenir 
les resultats suivants, par interpretation visuelle des images 
photographiques corrigees au niveau 3, a l'echelle du 1:100 000 
en fausses couleurs, par observation stereoscopique des couples 
panchromatiques et par interpretation assistee par ordinateur 
(classifications multispectrales) [6J 

1.4.1. Analyse du reseau routier. 

Le tableau suivant montre que les images SPOT permettent d'iden
tifier correctement les autoroutes et routes nationales et dans 
une moindre mesure les routes departementales. 

% d'identification correcte 

Photointerpretation Restitution 
sur images XS images P. 

Autoroutes 100 % 100 % 

Routes nationales 80 % 100 % 

Routes departementales 40 % 90 % 

Autres routes 35 % 70 % 

1.4.2. Analyse du reseau hydrographique 

Sur les images XS les surfaces d'eau libre sont tres bien iden
tifiables. Par c~ntre, Ie suivi du reseau hydrographique line
aire est plus difficile. Meme avec les images panchro, seulement 
60 % environ du reseau principal est restitue. 

1.4.3. Cartographie du bati 

La cartographie du bati avec les seules images SPOT est diffici
Ie. L'utilisation de photographies aeriennes au 1:30 000 permet 
d'ameliorer la qualite de l'interpretation en distinguant diffe
rentes densites de bati. Les limites des zones urbanisees, hors 
de l'habitat disperse, apparaissent generalement avec nettete 
sauf lorsque la zone d'habitat est entouree de cultures a petit 
parcellaire pouvant comporter des serres ou des baches en plas
tique. 
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1.4.4. Cartographie des forets. 

Dans cette region mediterraneenne, il est possible de distinguer 
sur les images SPOT XS les massifs forestiers en distinguant les 
resineux plus fonces des feuillus plus rouges et plus clairs et 
de la garrigue rouge sombre. Cependant des confusions peuvent 
etre possibles entre les resineux et des ombres portees sur cer
tains versants. 

1.4.5. Autres themes. 

L'interpretation des differentes cultures reste delicate du fait 
du petit parcellaire, cependant la distinction entre zones agri
coles et non agricoles est assez bonne, a part la difficulte de 
reconnaitre directement sur les images SPOT les petits villages 
et les zones d'habitat disperse. Par contre les carrieres et les 
chantiers sont facilement identifiables comme dans Ie cas des 
tronyons autoroutiers. 

1.4.6. Utilisation de SPOT pour la revision. 

Un essai de revision d'une carte au 1:100 000 a ete realise sur 
la region d'Aix-en-Provence a l'aide d'une image SPOT en fausses 
couleurs pretraitee au niveau 3 a l'echelle du 1:100 000. 
Pres de 85 % des changements a mettre en place sur la carte ap
paraissent sur l'image SPOT (les 15 % manquant correspondent aux 
elements ponctuels ou lineaires de petite tail Ie : pylones, li
gnes electriques, reseau routier secondaire). Cependant parmi les 
changements visibles, seulement 25 % sont directement interpre
tables a partir de l'image SPOT sans l'aide d'autres informa
tions. II est donc indispensable d'utiliser une prise de vue 
aerienne, ou des documents cartographiques existants par ailleurs 
pour effectuer correctement les mises a jour. L'interet de SPOT 
dans Ie processus de revision est une mise en place plus facile 
et plus sure des differents elements modifies. 

1.4.7. Recherche en cours sur l'automatisation de l'interpreta
tion des images. 

L'exploitation des images SPOT repose, meme dans Ie cas de l'uti
lisation de systemes de traitement d'image, sur l'experience des 
photo-interpretes qui exploitent visuellement les donnees. Pour 
automatiser les processus d'interpretation afin de reduire les 
delais de production, l'IGN mene de nombreuses recherches faisant 
appel a la reconnaissance des formes et a l'intelligence artifi
cielle. Parmi celles-ci, signalons la reconnaissance et Ie trace 
automatique du reseau routier [9J, et la segmentation d'images 
pour automatiser la revision de l'occupation du sol [lOJ. 

1.5. Obtention du fond d'image. 

Dans Ie cas d'un produit cartographique sur fond d'image, on 
utilise soit des fonds d'image de niveau 2, soit des fonds d'ima
ge de niveau 3, soit une combinaison des deux. Le choix resulte 
de plusieurs criteres : echelle du produit final, relief du ter
rain, inclinaison de l'axe de prise de vues. 
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Le Modele Numerique de Terrain necessaire au niveau 3 peut 
etre obtenu de differentes fa90ns : 

par numerisation des courbes de niveau sur les cartes 
existantes 

- par restitution photogrammetrique de couples d'images SPOT 
- par correlation automatique [2] [3] 
- par extraction d'une base de donnees altimetriques, lors-

qu'elle existeD 

La methode de correlation automatique de l'IGN utilise les cour
bes quasi-epipolaires. Un essai effectue debut 1988 sur la zone 
Aix-Marseille a donne les resultats suivants (la comparaison a 
ete effectuee avec un Modele Numerique de Terrain issu de la Base 
de Donnees Altimetriques de l'IGN) 

Rapport base sur altitude du couple SPOT 

Pas du MNT 

Nombre de noeuds du MNT 

Moyenne des ecarts entre MNT 

Erreur moyenne quadratique 

Ecart-type 

20 metres 

276 x 301 

6.7rmetres 

9.5 metres 

6.7 metres 

Ces resultats sont illustres dans l'annexe 1. 

1.6. Redaction - tirages. 

0.43 

Ces phases ne sont pas fondamentalement differentes de celles de 
la cartographie classique. La facture cartographique evolue avec 
le developpement de l'automatisation. 
En particulier le mixage de fichiers image et de fichiers trait, 
dans le cas des produits sur fond d'image, doit permettre une 
simplification du processus et un abaissement des couts. 

2. Les produits topographiques SPOT. 

SPOT permet la realisation de toute une gamme de produits, du 
plus simple au plus sophistique, du moins cher au plus couteux. 
Nous. nous limiterons ici a ceux qui peuvent etre qualifies de to
pographiques : 

- les cartes regulieres, obeissant a des criteres tres 
stricts (qualites metriques, qualites cartographiques) et 
adaptees a la cartographie de serie (cf. annexe 2). 

- les cartes d'etudes particulierement adaptees au~ avant
projets. Par exemple fond d'image rectifie + courbes de 
niveau, stereominute monochrome, ... 

- les Modeles Numeriques de Terrain et leurs produits deri
ves. 

L'imagerie SPOT peut etre egalement utilisee pour la constitution 
et la mise a jour de systemes d'informations geographiques. Par 
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exemple la Base de Donnees Cartographiques de l'IGN, en cours de 
constitution, tire une partie de ses informations de l'exploita
tion de SPOT [8J. 

3. Elements de couts. Consequences. 

Si nous voulons comparer, pour chaque phase du processus carto
graphique lIes couts de SPOT et de la prise de vues aeriennes, 
nous obtenons Ie tableau suivant (K etant Ie rapport "cout pri
se de vues aeriennes" sur "cout SPOT") 

Phases Po ids K Remarques 

donnees 3- 5 % K=l a K=4 
canevas 15-20 % K=2 a K=6 A - 50 % du processus Kmoy ~ 3 
restitution 18-25 % K=3 a K=5 
travaux topo 20-30 % K ~ 1 
redaction 15-25 % K ~ 1 B - gains peu spectaculaires 
repro-tirages 2- 5 % K f:!!! 1 ou pertes 

Nous constatons que les phases lIacquisitions des donnees", 
"etablissement du canevas" et "restitution photogrammetrique" 
sonttres avantageuses lorsqu'on utilise SPOT, alors que les 
couts des phases suivantes sent actuellement du m~me ordre de 
grandeur, et m~me plus eleves avec SPOT qu'avec des photographies 
aeriennes. En particulier, a facture cartographique equivalente, 
la carte issue de SPOT necessite un completement sur Ie terrain 
plus lourd. En ce qui concerne la redaction, les gains de pro
ductivite lies a l'automatisation des techniques devraient, dans 
les annees qui viennent, rendre cette phase nettement moins cou
teuse. 
Quoi qu'il en soit, les cartes d'etude, pour lesquelles les pha
ses "travaux topographiques" et "redaction" sont tres fortement 
reduites, semblent avoir l'avenir devant elles. 
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Annexe 1 : correlation automatique. 

Figure 1 Figure 2 

Figure 1 courbes de niveau issues de cliches aeriens au 
1:30 000 

Figure 2 courbes de niveau obtenues a partir d'un MNT calcule 
par correlation automatique numerique d'un couple 
SPOT de B/H = 0.43 

Echelle des figures 1:75 000 
Equidistance : 20 metres 
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Annexe 2 cartographie de Ghardala (Algerie) - extrait du 
1:100 000 (collaboration IGN France - INC Algerie) 

- Figure 1 

- Figure 2 

extrait d'image SPOT rectifiee au niveau 3 -
(SPOT ® PRODUCT CNES-IGN © CNES 1986 

© IGN PARIS 1987) 

extrait de la planche de courbes de niveau 
(© IGN PARIS 1987 © INC ALGER 1987) 
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- Figure 3 : extrait de la planche de planim~trie apr~s 
photoidentification 
( © IGN PARIS 1987 © INC ALGER 1987) 

- Figure 4 : extrait de la planche d'hydrographie -
( © IGN PARIS 1987 © INC ALGER 1987) 
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