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RESUME: cet article presente une methode originale pour Ie recalage d'une carte et d'une image 
SPOT, basee sur la mise en correspondance de primitives de haut niveau : les zones urbaines et les 
carrefours. La mise en correspondance est reaIisee suivant Ie principe de generation et propagation 
d'hypotheses : les zones urbaines, peu nombreuses dans les images, permettent d'engendrer des 
hypotheses de deformation entre les images, chaque hypothese est ensuite propagee et evaiuee grace 
aux nouveaux appariements qu'elle a engendres. 

I. INTRODUCTION 
Le recalage d'images multi-sources est une operation 

fondamentale en teledetection. En particulier, Ie recalage d'une 
image satellitaire sur une carte est la premiere etape de 
nombreuses applications : mise-a.-jour de cartes, navigation 
assistee, creation de bases de donnees cartographiques, ... 

Le recalage est generalement realise par un operateur 
humain, et les methodes automatiques qui ont ete proposees ne 
permettent que Ie recalage d'images representant 
approximativement la meme scene [6,15]. La recherche d'une 
petite scene provenant d'une source dans une vue tres large 
proven ant de la seconde source est un probleme sensiblement 
different, pour lequel peu de solutions ont ete proposees 
jusqu'a. present [2,9]. 

Cet article presente une methode originale pour Ie recalage 
d'une carte et d'une image SPOT. Cette methode est basee sur 
la mise en correspondance de primitives de haut niveau : les 
zones urbaines et les carrefours. Elle a ete appliquee avec 
succes a. la localisation de petites cartes (lOkm x lOkm) dans 
une grande image SPOT panchromatique de 
3000 x 3000 pixels (i.e. 30km x 30km). L'utilisation de 
structures de haut niveau, plutot que des primitives 
elementaires comme les segments, a pennis de developper une 
methode efficace de mise en correspondance basee sur Ie 
principe de generation et propagation d'hypotheses : les zones 
urbaines, peu nombreuses dans les images pennettent 
d'engendrer des hypotheses de deformation entre les images, 
chaque hypothese est en suite prop agee et evaluee grace aux 
appariements qu' elle a engendres entre carrefours et 
agglomerations des deux images. 

Dans Ie chapitre 2 de cet article, sont presentees les 
diverses procedures qui pennettent d'extraire les zones 
urbaines et les carrefours des images SPOT et des cartes 
numerisees. Le chapitre 3 decrit Ie processus de mise en 
correspondance des primitives. Les resultats obtenus sont 
presentes dans Ie chapitre 4. 

II. DETECTION DES PRIMITIVES 
II.l Images SPOT 

II.i.i Choix des images 

Pour des applications cartographiques, trois elements 
sont primordiaux pour Ie choix des images SPOT, ce sont Ie 
mode d'analyse, l'angle de prise de vue et Ie niveau de 
pretraitement. 
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Mode d' analyse: la detection des routes dans les images 
SPOT necessite la resolution la plus fine, laquelle est donnee 
par Ie mode panchromatique P avec 10m/pixel. 

Angle de prise de vue: la visee vertic ale permet d'eviter les 
problemes de perspective et assure la meme taille pour chaque 
pixel. 

Niveau de pretraitement: Ie niveau lA, qui n'a pas ete 
reechantillonne, est Ie mieux adapte au traitement des images. 
Les niveaux 1B et 2A peuvent etre utilises pour effectuer un 
recalage automatique, mais l' obtention de ces images a. partir 
de l'image de niveau 1A suppose la connaissance a. priori des 
donnees ancillaires du satellite SPOT. Par ailleurs la 
degradation du signal dfi au reechantillonnage rend les 
operations de detection des primitives moins efficaces. 

II.i.2 Les zones urbaines 

Dans les images SPOT, les zones urbaines apparaissent 
comme des regions fortement texturees, de type "poivre et sel", 
qui s' opposent aux zones relativement homo genes 
correspondant principalement aux champs et aux forets. La 
methode d' extraction qui a ete developpee s' inspire des travaux 
de Serendero [19], bases sur les outils elementaires de la 
morphologie mathematique [20]. 

Les pics clairs et sombres qui compo sent ces zones 
texturees sont mis en evidence par la difference entre la 
fermeture et l'ouverture morphologiques appliquees a. I'image 
originale. Un filtre sequentiel alterne (i.e., une succession de 
fermetures et d'ouvertures de taille croissante) pennet de 
regrouper ces pics dans des zones homogenes et d'€liminer les 
lignes isolees. Les zones urbaines sont obtenues en suite par 
seuillage de I'image. Le resultat de cette procedure est une 
image binaire, ou chaque objet represente une agglomeration. 

II.i.3 Les routes 

Dans les images SPOT, Ie reseau routier apparait 
principalement comme une reseau de lignes claires sur fond 
sombre de largeur generalement inferieure ou egale a. 3 pixels. 
Contrairement aux images aeriennes, ou la largeur des routes, 
lorqu'elle est superieure a. 3 ou 4 pixels, pennet l'utilisation de 
methodes basees sur la detection de contours 
antiparalleies [17] ou sur la detection de texture [13], la plupart 
des methodes d'extraction de routes sur les images SPOT 
utili sent des detecteurs de lignes [4]. 

Parmi les differents operateurs dedies a. l' extraction de 
reseau lineaire fin, nous avons choisi Ie Duda Road Operator 
(DRO). Cet operateur a ete associe a. de la programmation 
dynamique pour effectuer du suivi de route sur des images 
aeriennes de faible resolution [7] et sur des images SPOT [12]. 



H.2 Cartes numerisees 
II.2.1 Numerisation 

Diverses etudes ont montre l'adaptation de l'imagerie 
SPOT au applications cartographiques a I' echelle du 
1 : 100 000 dans les regions industrialisees, l'echelle du 
1 : 50 000 pouvant etre envisagee dans des regions' faiblement 
urbani sees et au parcellaire grossier [3,11,14]. 

Pour notre application, nous avons numerise des cartes ION 
a I'echelle du 1 : 100 000 (serie Verte), a l'aide d'une camera 
Eikonix avec un taux d'echantillonnage de 50 pixel/cm, ce qui 
correspond a une resolution de 20m/pixel au sol. La 
numerisation a permis d'obtenir 2 fichiers images: 

• une image de luminance codee sur 1 octet. 
e une image en couleur codee sur 3 octets. 

Les procedures d'extraction d'elements cartographiques 
doivent necessairement etre adaptees a la norme de 
representation cartographique utilisee, ainsi les methodes 
presentees dans les deux sections suivantes ont ete developpees 
pour traiter des cartes ION a I' echelle du 1: 100 000, et 
devront etre revues pour traiter des cartes elaborees avec 
d'autres conventions. 

11.2.2 Les agglomerations 

Sur ces cartes, les agglomerations ne sont pas 
representees par un unique objet surfacique, mais chaque 
batiment ou chaque groupe de batiments est represente par un 
bloc noir. La detection des agglomerations est realisee par 
regroupement des blocs noirs proches les uns des autres. La 
principale difficulte lors de la detection est de separer les 
agglomerations et les noms. 

A partir d'une image binaire, obtenue par seuillage de 
l'image de luminance, une premiere operation consiste a 
eliminer les traits par une ouverture morphologique, ce qui 
assure la separation des differents objets presents dans la carte: 
batiments, lettres et symboles. 

Les noms des agglomerations sont ensuite reperes par 
detection des groupes' d'objets alignes horizontalement, la 
methode pouvant etre etendue a la detection des mots ayant une 
orientation quelconque. Les objets restants sont regroupes 
suivant un critere de distance, chaque groupe etant considere 
comme une agglomeration. Ce processus de detection est 
illustre par la figure 9. 

II.2.3 Les routes 

Sur les cartes ION, les routes sont representees par deux 
traits paralleles, un code de couleur sert en outre ales 
distinguer suivant leur importance. Pour les cartes aI' echelle 
du 1: 100 000, ce code est Ie suivant: autoroutes (rouge), 
routes principales (orange), routes secondaires Gaune), autres 
routes (blanc). 

a. Les routes principales et secondaires. 

Une analyse de la couleur permet dans une premiere 
etape d'extraire separement Ie reseau rouge et orange et Ie 
reseau jaune. Une ouverture morphoIogique est necessaire 
pour eliminer Ie bruit, en particulier les courbes de niveau 
qui sont egalement representees en orange. Le reseau obtenu 
est peu bruite. Cependant la den site de ces routes principales 
dans certaines regions est trop faible pour se limiter a ce seul 
reseau. 

b. Les autres routes. 

La largeur d'une route sur les cartes est fixe Ie long de la 
route et depend de 1 'importance de la route. La methode 
d' extraction utili see est inspiree de celle presentee par Nagao 
et al. [16]. En masquant dans l'image de la carte les reseaux 
colores deja extraits, Ie filtrage par un element lineaire de 
longueur I pixels, dans Ies 4 directions (0°, 45°, 90°, 135°), 
permet d'extraire Ie reseau des routes de largeur I pixels. 
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Sur les cartes ION a l'echelle 1 : 100 000 numensees 
avec une resolution de 50 pixel/cm, la detection a ete 
appliquee en cumulant les resultats obtenus pour I = 1 pixel 
et I = 2 pixels. Le reseau obtenu est tres bruite, a cause 
notamment des symboles et des caracteres presents dans la 
carte. Cependant les post-traitements (cf section ll.3.2) 
effectues pour obtenir une representation vectorielle du 
reseau (ebarbulation et approximation lirteaire) vont 
permettre d'eliminer une part considerable de ce bruit. 

H.3 Representation vectorielle 
Le passage a une information symbolique de haut niveau 

est facilite par Ie passage d'une representation pixel a une 
representation vectorielle des elements detectes dans les 
images. Les procedures de vectorisation presentees dans ce 
chapitre ont ete appliquees de la meme facton aux donnees 
extraites de l'image SPOT et a celIes de la carte numerisee. 

II.3.1 Les agglomerations 

Pour la vectorisation des zones urbaines, nous avons 
choisi de representer chaque partie convexe d'une 
agglomeration par un disque de meme surface. 

U ne premiere etape consiste donc a decomposer en parties 
convexes les objets de l'image binaire representant les 
agglomerations de l'une ou l'autre image. La morphologie 
mathematique permet d'effectuer cette decomposition 
structurelle: une successions d'erosions permet d'isoler chaque 
element convexe, qui est en suite reconstruit par l' operation 
inverse de dilatation [1]. .. 

Figure 1. Decomposition d' un objet en regions convexes 

Ensuite chaque objet convexe ayant une surface superieure 
a un seuil donne (equivalent a 200 pixels SPOT 
panchromatique) est represente par une pnmltlve 
agglomeration. Cette primitive agglomeration est definie par un 
disque dans l'espace associe a l'image traitee. Ce disque est 
centre sur Ie centre de gravite de l'objet represente, et sa 
surface est egale a celle de l' objet. 

Figure 2. Representation vectorielle des agglomerations 

II.3.2 Les reseaux 

La vectorisation consiste a representer chaque reseau 
obtenu par un ensemble de segments de droite. 

A partir de l'image binaire representant Ie reseau extrait de 
I'image SPOT ou de la carte, une operation de squelettisation 
fournit un reseau ayant 1 pixel de large [5]. Une procedure de 
suivi de ligne permet ensuite d'isoler chaque chaine de pixels et 
d'eliminer les barbules trop courtes [8]. L'approximation 
lineaire des chaines a ete realisee suivant Ie principe de la corde 
[1]. Ce processus de vectorisation et l'efficacite des post
traitements pour eliminer une partie importante du bruit sont 
illustres par la figure 10. 

H.4 Les carrefours 

La detection des carrefours est realisee a partir de la 
representation vectorielle des reseaux extraits de l'image SPOT 
et de la carte numerisee. Pour cela, 3 types d'objets sont 
determines successivement: les chemins (groupes de segments 
alignes), les jonctions (intersections de deux chemins), les 
carrefours (groupement perceptuel de jonctions). La suite de 



ce chapitre va nous permettre de preciser les principes mis en 
place pour rechercher ces primitives dans les images. 

11.4.1 Detection des chemins 

Un chemin est defini comme un groupe de segments 
alignes deux a deux. Le critere d' alignement de deux segments 
Sl et S2 fait intervenir Ie segment intermediaire si qui relie les 
deux extremites les plus proches de s 1 et s 2. Les segments s 1 
et s 2 sont consideres comme alignes s'ils verifient les 
proprietes suivantes : 

• la longueur de Si est inferieure a un seuil donne I max' 
• rangle de Si est compris entre les angles de s 1 et S2-

Les segments intermediaires qui ont ete crees sont des 
segments virtuels, qui seront egalement utilises pour la 
detection des jonctions. Cependant Us ne doivent etre en aucun 
cas consideres comme Ie prolongement des segments reels, leur 
localisation etant imprecise. 

11.4.2 Detection des jonctions 

Les jonctions correspondent aux intersections des 
chemins determines precedemment. Deux types de jonctions 
sont recherches : 

• jonction en X : intersection de deux segments. reels ou 
virtuels, provenant de deux chemins distincts. 

\ ( 
__ --4--- t ---- •• __ 

I \ 
Figure 3. Detection des jonctions en X 

" jonction en T : Ie segment reel correspondant a l'une des 
extremites d 'un chemin aboutit a un segment reel ou virtuel 
d'un autre chemin. 

Figure 4. Detection des jonctions en T 

Une jonction est definie par un point du plan, intersection 
aes deux chemins, et par les segments reels qui interviennent 
lors de sa detection. S'U s'agit un segment virtuel, ce sont les 
deux segments reels qui l'entourent qui sont retenus. 

11.4.3 Detection des carre/ours 

Un carrefour est un groupement perceptuel de jonctions. 
La detection des carrefours est determinee par les trois regles 
suivantes: 

Cl : un carrefour est reduit a une seule jonction s'U n'y a pas 
d' autre jonction suffisamment proche. 

C2 : soient ai et aj deux jonctions. 

si dist ( ai • aj ) S; dmax 

alors (Ji et aj appartiennent au meme carrefour 

C3 : soient aj, aj et ale trois jonctions, 

si Ui et aj appartiennent a un carrefour cp 

et si aj et Uk appartiennent a un carrefour cq 

alors les carrefours cp et cq sont reunis. 

La condition C2 est suffisante pour que deux jonctions 
appartiennent a un m8me carrefour. mais eUe n'est pas 
necessaire : gdce a la regIe de transitivite (C3). deux jonctions 
peuvent appartenir a un carrefour sans verifier la condition C2. 
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Formellement un carrefour est defini par un disque dans 
l'espace associe a l'image et par un ensemble de segments. Le 
disque est centre sur Ie centre de gravit6 des jonctions qui 
composent Ie carrefour, son rayon est egal a la distance 
maximale entre son centre et les jonctions, majore d'une valeur 
Be fixe, rendant compte de 1 'incertitude sur la localisation des 
jonctions. et l'ensemble de segments est la reunion des 
ensembles associes a chacune des jonctions. La figure 5 donne 
un exemple de detection de carrefours. 

Figure 5. Detection de 2 carre/ours 
l' un regroupe plusieurs jonctions, t autre une seule. 

Nous avons presente dans ce chapitre les differentes 
procedures developpees pour extraire les agglomerations et les 
carrefours des images SPOT et des cartes numerisees. et pour 
en donner une representation vectorielle. Ces primitives sont a 
la base de la methode de recalage des images, qui est decrite 
dans Ie chapitre suivant. 

In. RECALAGE 
La solution que nous proposons est baseesur la mise en 

correspondance des primitives par une technique de generation 
et propagation d' hypotheses. 

111.1 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 agglomerations. Nous 
precisons lci Ie formalisme utilise pour decrire ces primitives 
sous forme vectorielle. 

Les elements de la carte seront decrits dans l' espace 
euclidien E. lie au repere Oxy. Ceux de l'image SPOT seront 
decrits dans un espace euclidien F, lie au repere O'XY. 

• SE : ensemble des segments de la carte. 

SE = { s, = (p, ,p', ) , i = 1.Ns I p, ,p', E E } 

pour chaque segment Si ::: (Pi • P'i ) : 

Pi. P'i extremites du segment 

• CE : ensemble des carrefours de la carte. 

CE={ c,=Ip" ,,,A,), i=1.Nc1p,E E",ER+ ,A,cSE } 

pour chaque carrefour Ci ::: (Pi. ri • Ai ) : 

Pi centre du disque assode au carrefour 
ri rayon du disque assode au carrefour 
Ai ensemble des segments composant Ie carrefour 

• V E : ensemble des agglomerations de la carte. 

VE = { v, = (p, , 'i), i = l.Nv I PI eE , " E R+ } 

pour chaque agglomeration Vi ::: (Pi. ri ) : 

Pi centre du disque associe a l'agglomeration 
ri rayon du disque associe a l'agglomeration 



Les primitives de 1'image SPOT ont une definition 
semblable a celIe des primitives de la carte. SF, C F et V F sont 
respectivement les ensembles des segments, des carrefours et 
des agglomerations detectes dans 1'image SPOT. 

111.2 Modele de deformation 

Le recours a une methode par generation et propagation 
d'hypotheses pour determiner automatiquement les 
appariements de primitives est lie a la possiblite de modeliser Ia 
deformation entre les deux images par une transfonnation 
parametree. 

Le choix de ce modele de defonnation depend de la qualite 
des amen. Dans Ie cas de points tres precis designes 
manuelIement, i1 est possible d'utiliser des transformations 
localement deformables et d'interpoler la defonnation entre les 
deux images a partir de ces points de contr3Ie. Cependant, pour 
une methode automanque, Ie modele de transfonnation doit 
permettre de rendre compte de la coherence globale des amers 
obtenus. C'est pourquoi il est necessaire d'utiliser des modeles 
rigides de transformations, qui seront calcules par une 
approximation sur les points des deux images mis en 
correspondance. La rigidite de la transformation peut servir a 
eliminer les amers ayant un residu trop important. 'Des 
modeles de plus en plus souples pourraient etre envisages au 
fur et a mesure que la precision sur la localisation des amers 
augmente. 

Nous avons retenu comme modele de defonnation entre 
une carte routiere et une image SPOT panchromatique de 
niveau lA une application affine du plan (i.e. transfonnation 
polynomiale de degre 1). Nous noterons ~ Ia familIe des 
applications affines de E dans F, chaque transformations de ~ 
est determinee par 6 parametres : 

\7' q, e ~, \7' p = (x , y ) e E, q, (p ) = (X , Y ) e F 

avec 

X = a tX + azy + a3 
Y = blX + b2Y + b3 

(1) 

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

L'ensemble des transformations accessibles cl> est reduit 
grAce a Ia connaissance approximative des donnees de Ia prise 
de vue de 1'image SPOT. En posant : 

b i . a2 
tg ( 91 ) = ~ tg ( 92 ) = - b; (2) 

k 1 = Var + bi k 2 = Va~ + b~ 
91 et kl (respectivement 92 et kz) representent alors l'angle de 
rotation de I'axe Ox (respectivement Oy) lie a Ia carte et Ie 
coefficient d'homothetie Ie long de cet axe (voir figure 6). 

v • 

F' 

L £ I J 

I • 

_I 1 2 

t:1 

Figure 6. Transformation polynomiale de degre 1 

Le rapport d' echelle approximanf kapp entre les deux 
images, calcule a partir du pas d' echantillonage utilise lors de 
la nummsation de la carte, et la difference d' orientation des 
prises de vues permettent de limiter la recherche aux 
transformations verifiant : 

0.8 kappSo ki So 1.2 kapp pour i = 1, 2 (3) 

9app - 300 So 9; So 9app + 300 pour i = 1, 2 

Ces contraintes serviront egalement a reduire Ie nombre des 
hypothese propag~s et d' eliminer des solutions aberrantes. 
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111.3 Mise en correspondance des primitives 

lII.3.1 Presentation du probl~me 

Etant donne deux ensembles de primitives, l'un 
con tenant les agglomerations et les carrefours detectes dans la 
carte (PE = VE U CE), l'autre ceux detectes dans l'image SPOT 
(PF = VF u CF), Ie probleme est de determiner l'ensemble des 
appariements d'une primitive de Ia carte avec une primitive de 
l'image SPOT, c'est-a-dire un sous-ensemble de PExPF 
(implicitement cette fonnulation sous-entend qu'il est possible 
d'apparier un carrefour d'une image avec une agglomeration de 
l'autre image). 

11 est important de remarquer qu'il ne s'agit pas ici d'un 
simple probleme de mise en correspondance de points comme 
pour d'autres problemes de traitement des images (stereo, 
constellation). 11 ne s'agit pas en particulier de la recherche 
d'un isomorphisme entre sous-ensembles, une primitive d'une 
image pouvant tres bien etre appariee a plusieurs primitives de 
l' autre image. 

Le principe de la mise en correspondance presentee dans 
cet article est base uniquement sur la position relative des 
primitives et ne. fait pas intervenir de relations semantiques 
entre ces primitives. Par exemple, Ie fait que deux 
agglomerations de la carte sont reliees par une route impliquent 
que les primitives correspondantes de l'image SPOT doivent 
I' etre egalement, aurait pu etre pris en compte. Cependant, les 
problemes de bruit et de parties cachees dans les images SPOT 
interdisent de telIes considerations, qui pourront par contre etre 
utilisees ulterieurement pour completer l'extraction du reseau 
routierdans l'une ou l'autre image. 

Dans ce chapitre, la definition d'un carrefour est reduite a 
un disque donne par son centre et son rayon. L' ensemble des 
segments, associes a chaque carrefour n'est pas utilise dans 
cette etape. Nous verrons plus loin (chapitre lIlA), comment 
cette information complementaire servira a affiner Ie recalage. 

En suivant Ie formalisme presente precedemment, ce 
probleme de mise en correspondance se decompose en deux 
sous-problemes: 

• Pour toute partie A de PExPF, determiner la meilleure 
transformation q, A • 

• Puis determiner Ie meilleur ensemble A parmi toutes les 
parties de P ExPF. 

Le premier probleme se resoud algebriquement exactement 
si l'on choisit de prendre q,A comme une transformation de ~ 
optimisee aux moindres carres sur les couples de A. La 
transformation q,A retenue minimise, pour toutes les fonctions q, 
appartenant a ~, la moyenne des erreurs quadratiques sur les 
elements de A. 

En appelant 8, (a) Ie residu de la transformation q, pour 
l'amera: 

'v' • e ~, \7' a = (c,d) e PExPP, 8, (a) = dist ( • (c) , d ) 

la transformation q, A verlfie alors : 

l: 8, .. (a)2 = min l: 8,(a)2 (4) 
aeA ,e~ aeA 

L'existence et l'inversibilite de q,A sont determinees par la 
composition des elements de A. Soient E A et FAles ensembles 
des primitives qui appartiennent respectivement aux plans E et 
F et qui participent a A : 

EA = { C E PH 1 3 d E PF : (c,d) E A } 

FA = { d E PF 13 C e PH: (c,d) e A } 

Theor~me 1: il existe une application affine .A, 
approximation aux moindres carres (AMC) sur les elements de 
A, si et seulement si EA contient au moins 3 points non-alignes. 



Theoreme 2: l'application affine <1>A, AMC sur les 
elements de A, si elle existe, est inver sible si et seulement si FA 
contient au moins 3 points non-alignes. 

La recherche du meilleur ensemble A parmi toutes les 
parties de PExPF est un probleme combinatoire plus complexe, 
il peut etre resolu en associant un coilt a chaque partie de 
PExPF et en recherchant la partie ayant Ie coilt minimal. 

III.3.2 F onction de cout 

II s'agit ici de definir une fonction cout sur l'ensemble 
des parties de PExPF, qui soit minimale pour l'ensemble 
optimal recherche: 

Soit A une partie de PExPF, verifiant les conditions des 
theoremes 1 et 2, nous pouvons lui associer une transformation 
<1>A, l'AMC sur les couples de A. La fonction cout que nous 
proposons est la somme de deux termes. Le premier rend 
compte des erreurs commises par la transformation <1>A pour 
chacun des elements de A. Le second favorise les appariements 
en penalisant d'un coilt elementaire les primitives de la carte 
n'ayant pas ete appariees. Finalement, Ie coilt associe a 
I' ensemble A prend la forme suivante : 

L 0<l>A(a)2+ krc2 
aeA ceEA 

cout (A ) = -------
card (A ) 

(5) 

Oll EA est Ie complementaire de EA dans E. 

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

III.3.3 Generation et propagation d' hypotheses 

Le nombre de sous-ensembles de PExPF (tvM, avec N 
et M variant de 50 a 100 pour des scenes de 10km x 10km, cf 
tableau 1) n'autorise pas Ie calcul du coilt de chacun d'entre 
eux, une methode par generation et propagation d'hypothese 
permet de reduire la combinatoire du probleme. 

Un amer etant defini comme l'appariement d'un point de la 
carte et d'un point de !'image SPOT, a chaque couple de 
primitives appariees est associe un amer defini par les centres 
des disques de chaque primitives, que ce soit une 
agglomeration ou un carrefour. 

Le principe de la methode de generation et propagation 
d'hypothese est Ie suivant : 

Generation : deux amers quelconques n' ayant pas de point 
commun fournissent une transformation initiale <1>0, qui est la 
similitude unique definie par ces deux amers (une similitude est 
la composee d'une rotation,d'une homo the tie et d'une 
translation, i.e. a 1 = b 2 et a2 :;:: -b 1 dans les equations (1) ). 

Propagation : cette transformation <1>0 va permettre de 
determiner de nouveaux appariements, en acceptant les couples 
de primitives (c , d) tels que la distance du point <1>o(c) au 
point d soit inferieure a un seuil donne. Avec ces amers une 
nouvelle transformation <1>1 sera calculee. <1>1 est I' application 
affine definie par une AMC sur les amers. Cette procedure est 
iteree jusqu' a la convergence de l' ensemble des amers et de la 
transformation associee. 

Evaluation: Ie coilt de l'ensemble final d'amers est calcule. 

Toutes les hypotheses possibles etant engendrees et 
propagees, celie conduisant a l' ensemble d' appariements ayant 
Ie cout Ie plus faible est conservee. 

Remarque: i1 est possible, dans notre application, 
d'initialiser Ie processus de propagation par une similitude, ce 
qui ne necessite que 2 amers, car la transformation affine finale 
attendue entre l'image SPOT et la carte est proche d'une 
similitude. C'est-a-dire que les angles de rotations 81 et 82 sont 
peu differents, de meme pour les coefficients d'homothetie k1 
et k2 (voir figure 6), typiquement: 
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et 

Ce processus de generation et de propagation d 'hypotheses 
etant defini, i1 convient de preciser queUes sont les primitives 
qui seront utilisees pour engendrer, propager et evaluer les 
hypotheses. 

III.3.4 Choix d' une strategie 

L'optimisation du processus de mise en 
correspondance, tant au niveau de la stabilite que du temps de 
calcul, est determinee par Ie choix des primitives pour chacune 
des trois phases: generation, propagation et evaluation des 
hypotheses. L'utilisation d'un type de primitive lors de l'une 
de ces trois phases depend de la stabilite de cette primitive, du 
nombre de ces primitives et de la precision de leur localisation. 

Generation : Ie nombre d'hypotheses engendrees etant 
proportionnel au carre du nombre de primitives de chaque 
image utili sees dans la phase de generation, il est souhaitable 
de resteindre cette phase aux primitives les plus stables. 
D'autre part, il est important que les hypotheses engendrees 
permettent de recuperer d'autres appariements de primitives, ce 
qui necessite un positionnement relativement fiable des 
primitives, et entraine l' elimination des primitives trop grosses, 
par exemple les villes trop importantes. 

Propagation : les primitives utili sees pour propager les 
hypotheses sont determinantes a la fois pour Ie temps de calcul 
necessaire a chaque propagation et pour la qualite du recalage 
final. Supprimer des primitives pour accelerer Ie processus 
risque de perturber la stabilite de la mise en correspondance. 

Evaluation : les primitives sur lesquelles reposent l' evaluation 
des hypotheses doivent permettrent de rendre compte, via Ie 
calcul d~ coilt defini par Ia formule (8), de la qualite du 
recalage obtenu pour chaque hypothese prop agee. A notre avis, 
les primitives utilisees pour evaluer· une hypothese doivent 
necessairement avoir ete utilisees pour propager cette 
hypotheses. 

Afin d' appuyer Ie processus de mise en correspondance sur 
les primitives les plus stables et de limiter les temps de calcul, 
la strategie retenue ici consiste a engendrer les hypotheses avec 
les seules agglomerations et de les propager et de les evaluer 
avec les deux types de primitives (agglomerations et 
carrefours). 

Remarque: nous avons accorde la meme importance au 
primitives extraites de la carte et de l'image SPOT, que ce soit 
les agglomerations ou les carrefours. D'autres strategies 
peuvent etre envisagees Oll les primitives de l'une ou l'autre 
image auraient un role preponderant. 

Diverses solutions sont envisagables pour reduire les temps 
de calcul. Pour notre application, nous avons choisi de ne pas 
propager les hypotheses pour lesquelles la transformation 
initiale <1>0 ne verifie pas les restrictions apportees sur les 
parametres de la transformation recherchee (voir equations (3». 
II ne s'agit pas ici d'une optimisation de la methode, mais 
d'une simple elimination, avant propagation, des hypotheses 
les plus mauvaises. 

IlIA Calcul de la transformation finale 

Apres l' etape de mise en correspondance, nous 
disposons d'un ensemble d'appariements de primitives 
proven ant de la carte et de I'image SPOT. Le recalage calcule 
a l'aide de la transformation <1> associee a l'ensemble 
d'appariements reste grossier du fait du manque de precision 
sur la localisation exacte d'une primitive, que ce soit une 
agglomeration ou un carrefour (voir Ie recalage intermediaire 
sur la figure 11). D' Oll la necessite de calculer des amers precis 
a partir des appariements de primitives. Nous proposons ici un 
schema global pour Ie calcul d'un amer precis pour chaque 
appariement d'un carrefour de la carte avec un carrefour de 
I'image SPOT. 



Figure 7. Deux carre/ours apparies 

L'amer precis associe a un couple de carrefours est calcule 
apres Ie recalage local de ces deux carrefours, ce recalage etant 
effectue en appariant les segments associes a chacun des deux 
carrefours. Soient A et B ces deux ensembles de segments, Ie 
probleme est alors de determiner les couples de segments de 
AxE qui correspondent a des appariements corrects. Comme 
pour la mise en correspondance des carrefours et des 
agglomerations, 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 a 
plusieurs segments de l'autre image. 

Le calcul des amers comprend trois etapes : 

• Preselection des appariements suivant l' ecart angulaire. 
• Selection des appariements corrects de segments par une 

technique de programmation dynamique. 
• Calcul de l'amer a partir des couples de segments apparies : 

dans chaque image, on calcule Ie centre d'inertie des 
intersections des segments selectionnes. 

Figure 8. Calcul d'un amer 

L'application affine finale <1>/ est calculee par une AMC sur 
les amers determines par ce recalage local des carrefours. La 
rigidite du modele de deformation permet d' eliminer 
successivement les amers ayant un residu trop grand et d'eviter 
des erreurs grossieres. Par contre, cette rigidite ne permet pas 
de prendre en compte les problemes de denivellation et de 
perspective (voir figure 12). 

111.5 Evaluation du recalage 

L'ev~luation ,du recalage final est realise en comparant la 
transformatIOn <1>/ a une transformation calculee a partir de 
points de controle choisis manuellement. 

Soient (Pi,qi)i=l..n les amers obtenus par notre methode de 
re~alage automatique et <1>/ la transformation finale associee. 
Sment (P j ,Qj)i=1.N les points de contrOle reperes 
manuellement et <1>0 la transformation affine calculee par une 
AMC sur ces points. La me sure de l'estimation du recalage est 
la, ~lO~enne des residus entre les transformes des points Pi, 
deslgnes manuellement, par les applications <1>/ et <1>0. 

N 

L dist ( <I>/Pi ) , <l>o(Pi ) ) 
i = 1 e = ----------

N 
(7) 

Le choix de cette me sure, relative a la transformation <1>0, 
permet de prendre en compte Ie type de transformation 
parametree qui a servi de modele, ce qui ne serait pas Ie cas si 
la mesure etait calculee a partir des ecarts entre les 
points <I>/Pi ) et les points Qj. 

IV. RESULTATS 
Les resultats presentes concement tout d'abord 

l' applica~on de notre methode au recalage de differents 
couples Image SPOT / carte routiere, extraits d'une meme 
scene SPOT, chaque image couvrant une zone de 
lOkm x lOkm. Ensuite Ie meme principe de generation et 

propagation d' hypotheses a ete applique a la recherche d'une 
petite carte (lOkm xlOkm) dans une grande image SPOT 
(30km x 30km). La scene couvre une partie de l' Alsace et de 
la Foret Noire, entre Colmar, Mulhouse et Freiburg. 

IV.I Recalage simple 

Le tableau 1 rassemble les resultats du recalage de 
5 scenes differentes. n precise pour chaque scene Ie nombre 
d'agglomerations et de carrefours extraits de chaque image, Ie 
temps de calcul sur Vax 3000-400 de la phase de mise en 
correspondance des primitives, Ie nombre final d' amers retenus 
et l' ecart moyen. 

La precision du recalage est limitee pour deux raisons. La 
premiere est la precision de la carte elle-meme sur laquelle des 
erreurs de plusieurs dizaines de metres sur Ie tra~e des routes 
est possible. La seconde cause d'imprecision provient des 
diverses approximations utilisees tout au long du processus de 
recalage, en particulier lors de la mise sous forme vectorielle 
des reseaux extraits des deux images. Vne precision plus 
grande pourrait etre obtenue en retoumant au niveau pixel, 
cependant la nature differente des images ne permettrait 
certainement pas un recalage subpixel comme cela peut etre 
envisage pour des images provenant d'une meme source. 

IV.2 Localisation d'une petite carte 

Le probleme est de determiner la position d'une petite 
carte de lOkm x lOkm dans une grande image SPOT de 
30km x 30km (i.e., 3000x3000 pixels). Le meme principe de 
generation et propagation d'hypotheses a ete utilise pour 
resoudre ce probleme. Cependant Ie nombre important de 
primitives, en particuliers de carre fours, a necessite la 
modification du processus de mise en correspondance, afin de 
limiter les temps de calcul: seules les agglomerations ont ete 
utili sees lors de la mise en correspondance des primitives, que 
ce soit pour la generation, la propagation ou revaluation des 
hypotheses. La transformation <I> associee au meilleur ensemble 
d'appariements d'agglomerations sert ensuite a determiner les 
couples de carrefours pouvant etre apparies. La transformation 
finale <1>/ est calculee sur ces couples de carrefours de la meme 
fa~on que precedemment. 

Cette procedure a ete testee pour localiser plusieurs cartes 
dans l'image SPOT. Les resultats sont presentes dans Ie 
tableau 2 et la figure 13 montre Ie recalage du reseau et des 
agglomerations extraits de deux cartes dans l'image SPOT de 
3000x3000 pixels. 

L'image SPOT comprend 126 agglomerations et 
883 carrefours, et Ies 5 cartes sont celles presentees dans Ie 
tableau I. 

V. CONCLUSION 
Nous avons presente dans cet article une methode fiable et 

rapide pour Ie recalage d'une image SPOT et d'une carte 
routiere. Sa principale originalite reside dans l'utilisation 
conjointe de deux types de primitives de haut niveau : les zones 
urbaines et les carrefours. 

Par rapport a une methode anterieure [18] qui n 'utilisait que 
les carrefours comme primitives de mise en correspondance, 
methode qui donnait de bons resultats en milieu rural, mais 
rencontrait des problemes de stabilite et de temps de calcul 
pour des scenes au reseau routier dense, l'utilisation conjointe 
des zones urbaines et des carre fours a permis d' accelerer et de 
stabiliser Ie processus de mise en correspondance. 

L'application au probleme difficile qu'est la recherche 
d'une petite zone de la carte dans une grande scene SPOT nous 
a permis de montrer l'efficacite et la stabilite de notre methode. 
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sdne 
image SPOT Carte 

temps CPU 
A 

1 11 
2 10 
3 11 
4 9 
5 14 
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Figure 13. Localisation de petites cartes 
Superposition du reseau et des agglomerations de deux cartes 

localisees dans [' image SPOT de 3000x3000 pixels (© SPOT IMAGE) 
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