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RESUME: 

Depuis une cinquantaine d'annees les photogrammetres disposent d'appareils de redressement. Ces 
redresseurs permettent de produire des photographies equivalentes a des projections orthogonales. Du 
a leur complexite et a leur cout, ces appareils n'ont jamais connu une popularite egale aux services qu'ils 
auraient pu rendre. De nouveaux logiciels permettent maintenant de remplacer toutes les composantes 
mecaniques et optiques de ces redresseurs. Le redressement des photographies, prealablement numerisees, 
s'effectue grace a l'estimation par moindres carres de la transformation projective 2-D ou 3-D. Cet article 
discute des principaux criteres et possibilites que les logiciels de redressement doivent posseder pour 
satisfaire les attentes des photogrammetres. Un exemple d'utilisation conclue l'article. 

ABSTRACT: 

For more than fifty years, photogrammetrists have been counted on rectifiers to solve some of their data 
acquisition problems. These rectifiers allow the production of new photographs equivalent to orthogonal 
projections. Because of their complexity and their high cost, the popularity of rectifiers has never been 
very high. With the ever increasing use of digital images in photogrammetry we are witnessing the 
introduction of new digital rectifiers in which all mechanical and optical parts are replaced by a piece of 
software. With these computer programs, the previously digitized photograph is rectified using the 2-D 
or 3-D projective transformations. This paper discusses the criteria and possibilities that digital rectifiers 
must satisfy in order to respond to photogrammetrists' needs. An example of digital rectification concludes 
the communication. 

Mots des: Redressement, orthophotographie, correction geometrique, traitement d'images. 

1. INTRODUCTION 

Suite aux travaux du Capitaine Theodor 
Scheimflug concernant les conditions optiques de 
projection au debut des annees 30, divers 
mecanismes et appareillages vis ant a corriger 
l'inclinaison d'une photographie furent 
developpes. Des appareils, appeles redresseurs, 
permettent depuis lors de produire des 
photographies dites verticales a partir de 
photographies quelconques. Si Ie terrain 
photographie est relativement plat, la 
photographie redressee s'apparente grandement 
a une carte puisque l'echelle est constante. Dans 
Ie cas OU Ie relief est plus important, des appareils 
de redressement differentiel ou 
d' orthophotographies furent inventes. Ces 
derniers corrigent les variations d'echelle 
produites par l'inclinaison du plan 
photographique et eliminent Ie deplacement des 
points- image cause par Ie relief. 
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Les redresseurs presentement sur Ie marche 
partagent tous la meme complexite mecanique et 
optique et, par voie de consequence, un cout 
d'achat relativement eleve. Cette situation a 
largement contribue au fait que les redresseurs 
n'ont jamais connu une popularite egale aux 
services qu'ils pouvaient rendre. Certains appareils 
plus simples tels les chambres claires 
(Sketchmaster) ont ete fabriques afin d'obvier a 
cette situation. Meme si les chambres claires sont 
toujours utilisees intensivement dans certains 
domaines comme la foresterie, elles ne 
rencontrent pas les conditions minimales 
d' optique et de geometrie essentielles a un 
redressement rigoureux (condition des lentilles de 
Newton, condition de Scheimpflug, etc ... ). 



Avec la popularite grandissante de l'imagerie 
numerique et Ie besoin de plus en plus frequent 
de superposer des cartes numeriques sur des 
images du me me territoire, on assiste a un regain 
d'interet pour Ie redressement. Parallelement a 
cette situation, les outils d'acquisition d'images 
numeriques ont subit une evolution si rap ide 
qu'ils competitionnent maintenant avec les 
capteurs analogiques courants. Par exemple, les 
numeriseurs a balayage, communement appeles 
"scanners", permettent maintenant de creer des 
images dont la resolution peut permettre de 
pointes equivalents a ceux realises sur des 
photographies a ]'aide d'appareils 
photogrammetriques conventionnels. De meme, 
les cameras numeriques peuvent dans plusieurs 
cas de photogrammetrie a courte distance 
remplacer avantageusement les cameras avec film. 
Toutes ces images etant sous forme numerique, 
leur redressement se realise naturellement de 
fa~on totalement numerique. La mathematique 
decrivant la geometrie projective etant bien 
connue, de nombreux logiciels de redressement, 
appeles dans certain cas logiciel de corrections 
geometriques, sont presentement disponibles. De 
ce fait, toutes les contraintes mecaniques et 
optiques sont eliminees sans compter que Ie cout 
du logiciel de redressement ne represente qu'une 
infime partie du prix des redresseurs analogiques. 

Devant cet engouement pour les nouveaux 
logiciels de redressement, cet article presente les 
differents criteres et options que ces redresseurs 
numeriques doivent satisfaire pour rencontrer les 
besoins des photogrammetres. 

2. LOGICIEL DE REDRESSEMENT 

Les logiciels de redressement permettent tous de 
corriger l'effet de l'inclinaison du plan de la 
photographie. Certains logiciels de redressement 
differentiel permettre en plus de corriger l'effet 
du relief. Dans les deux cas, ces programmes 
construisent une image synthetique ayant une 
echelle constante a partir de l'image originale et 
d'une serie de points d'appui sur Ie terrain. Afin 
de rendre l' operation de redressement facile, un 
logiciel de redressement doit permettre, en plus 
de l'affichage et de la manipulation de !'image a 
corriger, certaines operations de base comme Ie 
pointe, la saisie des coordonnees-image et 
l'interaction avec une base de donnees de 
coordonnees terrain. Les grandes etapes d'une 
operation de redressement numerique sont 
illustrees a la figure 1. Chacune d'elle fait l'objet 
d'explications detaillees dans les so us-sections qui 
suivent. 
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2.1 ACQUISITION DE L'IMAGE 
NUMERIOUE 

2.2 SELECTION DES POINTS D'APPUI 

2.3 SELECTION DE LA ZONE A 
REDRESSER 

2.4 TRANSFORMATION PROJECTIVE 

2.5 UTILISATION DE L'IMAGE 
RED RES SEE 

OU DE L'ORTHOPHOTOGRAPHIE 

Figure 1. Etapes d'un redressement numerique 

2.1 Acquisition de !'image numerique. 

Tout Ie procede de redressement etant 
numerique, on se doit tout d'abord de disposer 
d'images numeriques, c'est-a-dire d'images sous 
forme de matrices de pixels. Les pixels sont 
representes sous forme de tons de gris ou de 
couleurs. En noir et blanc, ces pixels posse dent 
des tons de gris s'echelonnant generalement sur 
256 niveaux. II existe deux moyens de produire 
l'image originale sous cette forme, so it la 
numerisation d'une photographie exist ante avec 
un numenseur a balayage ("scanner") ou 
l'utilisation de senseurs numeriques pour capter 
directement la scene sous forme numerique. 

Bien que la logique voudrait que l'on capte 
directement l'information visuelle sous forme 
numerique sans passer par un support analogique 
comme Ie film, des considerations technologiques 
font en sorte qu'il est souvent preferable de 
numeriser une photographie prise de fa~on 
conventionnelle. En effet, la dimension reduite 
des senseurs et Ie nombre limite de pixels du 
capteur entrainent une echelle photographique 
souvent trop petite lorsque l' on veut 
photographier la totalite d'un objet qui se trouve 
alors a une grande distance. Dans ce cas, la 
dimension d'un pixel a l'echelle objet devient trop 
grande. 

Les numeriseurs a balayage quant a eux ont 
connu un developpement technologique si 
important qu'ils representent maintenant des 
outils de mesures au meme titre que les 
comparateurs photogrammetriques usuels. En fait, 
ils supportent maintenant Ie fardeau mecanique 
avec lequel les appareils de mesures 
photogrammetriques devaient composer. On peut 
evaluer les qualites d'un scanner seion differents 



criteres dont la resolution des images produites, 
la fidelite et la precision metrique du scanner, la 
versatilite du logiciel d'accompagnement et la 
capacite de fonctionner en mode reflectance 
(pour des photographies sur papier) ou 
transmittance (pour des photographies sur film). 
Afin d'assurer Ie caractere metrique des images 
fournies par un scanner, Ie calibrage de ce dernier 
doit etre realise. Comme pour un comparateur, 
on utilise une grille d'etalonnage precalibree. 

Vne fois l'image acquise, l'affichage de cette 
derniere doit se faire par une carte graphique qui 
respecte Ie plus possible l'echelle de gris ou de 
couleurs retenue lors de la numerisation. En noir 
et blanc, un minimum de 64 tons de gris est 
necessaire pour assurer une bonne qualite 
d'image (Gonzalez, 1987). Meme si pour une 
carte graphique don nee, l'echelle de gris des 
images est reduite de 256 niveaux a 64, Ie 
redressement doit quant a lui considerer l'echelle 
de gris originale. 

On, doit egalement favoriser les cartes graphiques 
possedant Ie plus grand nombre de lignes et de 
colonnes possibles avec une palette de couleur 
d'au moins 256 couleurs. Ainsi une plus grande 
section d'image apparait a l'ecran reduisant de ce 
fait Ie nombre de reaffichages necessaires. Pour 
que Ie pixel ne devienne pas trop petit a 
l'affichage, on preferera egalement les ecrans de 
grande dimension. 

2.2 Selection des points d'appui 

Que ce soit pour Ie redressement en 2 ou 3 
dimensions, une serie de points d'appui terrain est 
necessaire afin d'etablir les parametres etablissant 
la relation entre les coordonnees image et celles 
du systeme terrain. Le logiciel de redressement 
doit permettre Ie pointe sur l'image des points 
d'appui. L'utilisation d'une souris ou d'une 
tablette graphique facilite grandement cette tache. 
On doit voir a ce que ces points d'appui ne soient 
pas tous coline aires et que la surface qu'ils 
decrivent soit assez grande pour definir 
adequatement Ie ou les plans du terrain a 
redresser. De plus, les points d'appui devraient 
idealement ceinturer la zone de l'image a 
redresser afin d'eviter l'extrapolation des plans ou 
surfaces de redressement. 

Dans Ie cas d'un redressement en 3 dimensions, 
deux avenues sont possibles. En effet, si ce 
redressement s'effectue a partir d'une seule image 
accompagnee d'un modele d'elevation (MNE), il 
suffit de s'assurer qu'il y ait correspondance entre 
ce MNE et l'image. Par contre, si Ie redressement 

162 

se realise a partir de deux images stereoscopiques, 
differents pointes seront necessaires. Du fait que 
cette approche demande l'orientation complete 
du couple stereoscopique, cela sous-entend Ie 
pointe de reperes de mesures et des points 
d'appui terrain sur deux images. 

2.3 Selection de la zone a redresser 

L'effort de calcul etant relativement important 
lors d'un redressement, le logiciel doit permettre 
a l' operateur de delimiter la zone qu'il desire 
uniquement redresser. Ceci peut s'effectuer en 
positionnant des marqueurs indiquant les coins de 
cette zone. Afin de reduire l'effort de calcul, Ie 
programme devra determiner ensuite la plus 
petite matrice ou grille-image contenant celle-ci. 
Du au temps de calcul, il peut etre souhaitable de 
differer Ie traitement proprement dit. Ainsi, Ie 
programme doit permettre d'effectuer Ie 
redressement de plusieurs images ou parties 
d'entre elles durant des periodes plus propices. 

Le logiciel doit egalement permettre a l'operateur 
de fixer l'echelle de l'image redressee ou de 
l'orthophotographie. Par defaut Ie logiciel devrait 
utiliser l'echelle moyenne de l'image ca1culee a 
partir des points d'appui. 

2.4 Transformation projective 

Pour repondre aux attentes des photogrammetres, 
les logiciels de redressement doivent se baser sur 
les transformations projectives en 2 ou 3 
dimensions. Meme si des transformations 
polynomiales sont souvent utilisees, Ie fait que la 
geometrie presente lors de l'acquisition de l'image 
ne soit pas directement modelisee entraine une 
precision souvent inacceptable (Novak, 1992). La 
transformation projective en deux dimensions 
transfere l'information presente sur Ie plan de 
l'image originale a un autre plan qui 
correspondrait a une image parfaitement 
verticale. En terrain relativement plat, elle peut 
etre avantageusement utilisee vue sa simplicite de 
programmation. Sa forme parametrique est la 
suivante (Slama,1980 ): 

y = a4 x + asY + a6 

a.,x + agY + 1 



ou: X, Y Position d'un point projete 
dans Ie second plan, 

x,y Position de ce point dans Ie 
premier plan, 

a1,··,aS : Parametres de transformation 
projective. 

Chaque point dont la position est connue dans 
l'espace-objet et sur l'image apporte donc deux 
equations a 8 inconnues. Ainsi, 4 points sont 
necessaires a l'etablissement de la transformation 
projective en 2 dimensions. Lorsque plus de 4 
points sont disponibles, un bon logiciel de 
redressement doh utiliser la technique de 
compensation par moindres carn~s pour estimer 
plus precisement les parametres de la 
transformation. Le modele de compensation par 
variation de parametres est alors utilise. 

En terrain plus accidente, la transformation 
projective en 3 dimensions doh etre preferee. 
Cette derniere fait appel a la condition bien 
connue de la colinearite. Elle est de la forme 
(Slama,1980): 

OU: x,y 
xo,yo 
f 
Xo,Yo,Zo: 

X,Y,Z: 
mi,j 

coordonnees-image d'un point, 
coordonnees du point principal, 
focale de la camera, 
coordonnees-terrain du centre 
de perspective, 
coordonnees-terrain d'un point, 
elements de la matrice de 
rotation. 

L'approche du redressement differentiel ou de 
l'orthophotographie presuppose la connaissance 
de la geometrie interne du capteur, sa position et 
son orientation dans l'espace au moment de la 
prise de vue. Le logiciel de redressement complet 
devrah pouvoir determiner ces parametres. Bien 
que plus rigoureux en terrain accidente, Ie 
redressement differentiel requiert une 
connaissance en photogrammetrie plus poussee 
que celle requise pour un redressement par 
simple projection planimetrique. De plus, Ie 
temps de calcul est generalement beaucoup plus 
important. 
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Afin de ne pas laisser de pixels non-assignes 
(trous) dans l'image redressee ou dans 
l' orthophotographie les transformations 
projectives s'etablissent generalement dans Ie sens 
indirect, c'est-a-dire a partir des coordonnees de 
la grille-image corrigee vers les coordonnees de 
l'image originale. U ne fois la position dans 
l'image originale determinee, differentes 
techniques de reechantillonnage permettent 
d'interpoler l'intensite ou la couleur du pixel a 
placer dans la grille corrigee. Parmi ces 
techniques on retrouve celle du voisin Ie plus 
proche, l'interpolation bilineaire et la convolution 
cubique ( Richards, 1986). 

2.5 Utilisation de I'image redressee on de 
l'orthophotographie 

L'image redressee ou l' orthophoto peut par la 
suite etre utilisee de diverses fa~ons. La premiere 
consiste en l'utilisation du logiciel de 
redressement pour pre lever certaines informations 
comme des coordonnees, des distances ou des 
surfaces. :Sgalement, un logiciel de redressement 
peut offrir certaines fonctions, plus ou moins 
sophistiquees, de cartographie qui peuvent dans 
plusieurs cas satisfaire l'utilisateur. La deuxieme 
fa~on consiste a importer l'image redressee, de 
format raster, dans un logiciel specialement con~u 
pour la cartographie, rendant ainsi possible la 
production de vues perspectives ou la 
vectorisation des details d'interet cartographique. 
Pour ce faire, l'image produite doh evidemment 
etre de format compatible avec les logiciels de 
dessin. La troisieme fa~on est l'emploi d'une 
imprimante a tons de gris ou couleur permettant 
de produire Ie document sous forme analogique. 

3. TEST PRATIQUE 

Cette section presente un exemp1e de 
redressement numerique realise a l'aide de la 
transformation projective en 2 dimensions et de la 
technique d'interpolation du voisin Ie plus proche. 
n a ete realise sur un simple PC (80386 DX-25 
MHz) accompagne d'un scanner de type courant 
(Microtek Color/gray). L'equipement utilise 
totalise un cout d'achat inferieur a 5 000$. 

L'exemple de redressement consiste en une 
photographie, prise a l'aide d'un simple appareil 
photographique 35 mm, d'une porte (figure 2). 
:Stant donne Ie manque de recuI, l'angle de vue 
est d' environ 45 degres, ce qui donne une 
variation d'echelle de 1:13 a 1:22. Cette 
photographie a ete numerisee en format TIFF 
avec une resolution de 300 points par pouce (dpi) 



ce qui donne une image d'environ 1150 lignes par 
1750 colonnes occupant environ 2 Mega-octets. 
Les 6 points d'appui du redressement ont ete 
mesures a ± 3 mm a l'aide d'un simple ruban a 
mesurer. L'estimation des parametres de la 
transformation projective entraine dans ce cas des 
residuelles sur la position image des points 
d'appui de l'ordre de ± 0,5 pixel. 

Figure 2. Image originale non redressee. 

Seule une partie d'environ 830 !ignes par 1250 
colonnes de l'image originale a ete selectionnee 
pour Ie redressement. Le temps necessaire au 
redressement a ete de 9 minutes. L'image 
redressee occupe un fichier d'environ 1,5 Mega
octets. 

U ne fois la transformation completee, l'image 
redressee a ete importee dans Ie logiciel de 
cartographie MicroStation d'Intergraph. Pour ce 
faire, l'image de format TIFF doh etre 
transformee en format DGN. Les figures 3 et 4 
presentent respectivement l'image redressee 
importee en arriere plan dans MicroStation et Ie 
resultat de la cartographie numerique. Le temps 
total requis pour realiser la carte numerique a ete 
d'environ 30 minutes. Comparativement a un 
redressement classique, deux avantages sont a 
souligner. Le premier concerne Ie niveau 
d'expertise significativement moindre dans Ie cas 
du redressement numerique. En fait, il suffit de 
pointer a l'ecran de l'ordinateur un nombre limite 
de points d'appui et d'entrer leurs coordonnees 
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terrain. Le deuxieme se rapporte a la 
compatibilite du produit avec les logiciels de 
cartographie numenque et les systemes 
d'information a reference spatiale (SIRS) . 

Figure 3. Image redressee. 

Figure 4. Carte numerique. 

Pour evaluer la precision du procede complet de 
cartographie a partir d'un simple appareillage, 
une serie de 14 points de verification a ete 
mesuree sur l'image redressee et comparee avec 
les coordonnees terrain reelles (voir tableau 1). 
La precision planimetrique estimee pour ce travail 
est de 4.5 mm soit ( 3.72 + 2.62 

)1/2 . Cette valeur 
correspond a l' erreur de mesure des points 
d'appui pour Ie redressement. Pour augmenter 
cette precision, il aurait suffit: d'augmenter la 
resolution du balayage, d'augmenter la precision 
des points d'appui ou d'utiliser une meilleure 
camera. 



Coord. n~enes Coord. mesurees Erreurs (mm) c:J X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm) AX AY 

1 0.0 203.0 -4.9 208.3 4.9 -5.3 

2 0.0 409.0 -1.4 414.5 1.4 -5.5 

3 0.0 613.0 -1.4 614.3 1.4 -1.3 

4 0.0 1023.0 -2.0 1020.8 2.0 2.2 

5 0.0 1225.0 -4.3 1224.7 4.3 0.3 

6 0.0 1432.0 -4.9 1429.2 4.9 2.8 

7 0.0 1636.0 1.0 1634.2 -1.0 1.8 

8 1632.0 205.0 1633.2 205.9 -1.2 -0.9 

9 1630.0 411.0 1631.5 412.8 -1.5 -1.8 

10 1634.0 615.0 1634.4 614.9 -0.4 0.1 

11 1633.0 1025.0 1629.7 1026.2 3.3 -1.2 

12 1635.0 1232.0 1627.3 1229.5 7.7 2.5 

13 1638.0 1435.0 1631.5 1433.9 6.5 1.1 

14 1637.0 1636.0 1638.0 1638.4 -1.0 -2.4 

E.M.Q.: 3.7mm 2.6mm 

Tableau 1. Points de verification 

4. CONCLUSION 

SOUS plusieurs aspects, Ie redressement numerique 
se montre avantageux par rapport aux methodes 
et appareiIs conventionnels. En effet, en plus 
d'eliminer les contraintes mecaniques, il rend 
accessible a toutes les personnes possedant un 
micro-ordinateur les operations de redressement 
jadis reservees a certains specialistes en 
photogrammetrie. Le redressement completement 
informatise permet egalement de produire un 
document directement utilisable par les 
cartographes; ce qui n'etait pas Ie cas avec les 
documents redresses par methodes 
conventionnelles. De plus, la rap ide evolution 
technique des ordinateurs et des capteurs 
numeriques fait en sorte que les principaux 
obstacles a l'implantation a grande echelle du 
redressement numerique, soit Ie temps de calcul 
et la dimension des fichiers, deviennent de moins 
en moins importants. 

Cependant, comme Ie presente cet article, les 
logiciels de redressement doivent rencontrer 
certains criteres theoriques et pratiques pour 
remplacer avantageusement les redresseurs 
conventionnels. 
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