
EXTRACTION AUTOMATIQUE DE MNT A DIFFERENTES RESOLUTIONS 

L.RENOUARD 

ISPRS - Commission IV 

ISTAR - Espace Beethoven - Route des Lucioles 
BP 037 - 06901 SOPHIA ANTIPOLIS - FRANCE 

BUT 

Mesurer Ie relief a partir d'images de satellites est devenu une realite avec SPOT en 1986, et a permis d'introduire les 
techniques de traitement d'image en photogrammetrie numerique. Ce qui permet d'obtenir de nouveaux produits 
comme les MNT et les orthoimages a partir de SPOT mais aussi a partir de photographies aeriennes. Apres avoir 
rappele l'algorithmie employee pour extraire un MNT d'un couple stereoscopique, cet article presente une analyse de 
la precision des MNT. Les resultats permettent de preciser les parametres critiques pour obtenir Ie MNT dans la 
perspective des satellites a capacite stereoscopique avant-arriere. 

PURPOSE 

The idea of measuring ground relief using satellite images became a reality with the launch of SPOT in 1986, and led to 
introduce computer vision techniques in numerical photogrammetry. This allows to obtain new products such as DEMs 
and orthoimages from SPOT but also from aerial photographs. This paper first describes the algorithms used to extract 
a DEM from a stereoscopic pair of images, then presents an analysis of the accuracy of DEMs. The results help to 
precise the critical parameters to obtain a DEM in the perspective of new satellite systems with forward-backward 
stereoscopic capability. 
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1. INTRODUCTION La stereoscopie n' est pas la seule methode pour extraire 

Mesurer Ie relief a partir d'images de satellite telle est la 
possibilite offerte par SPOT depuis 1986. De 
nombreuses methodes ont ete abondamment decrites 
dans la litterature (Dowman,1987), (Renouard,1987). En 
schematisant, SPOT est un appareil photographique 
place en orbite, muni d'un puissant teleobjectif que Yon 
peut orienter vers la terre dans la direction de la zone a 
photographier (Cnes,1986). 

Pratiquement, cette capacite est obtenue au moyen d'un 
miroir orientable qui permet au satellite SPOT de 
regarder soit vers l'Est, soit vers l'Ouest tout en se 
deplac;ant sur son orbite qui joint les deux poles. Ainsi, 
grace a sa visee laterale, SPOT peut observer une meme 
region sous deux angles differents et creer un couple 
stereoscopique d'images numeriques, dont Ie 
traitement informatique permet la restitution du relief. 

Cette article rappelle les caracteristiques des MNT et 
orthoimages qui sont extraits de l'imagerie SPOT, tels 
qu'ils ont ete industrialises a ISTAR. L'application des 
methodes developpees pour SPOT a la photographie 
aerienne est recente et permet d' extra ire MNT et 
orthoimages a des resolutions metriques. La tendance 
aujourd'hui etant a la fabrication de blocs de MNT qui 
incluent de 4 a 10 couples stereoscopiques. 

Suit ensuite une presentation succincte de la technique 
employee pour l' extraction du relief a partir des 
couples stereoscopiques. On insiste sur points qui font 
l' originalite des methodes develop pees a ISTAR pour 
l'extraction du MNT. 

Le paragraphe precision erreurs presente des resultats 
quantitatifs sur la precision des MNT SPOT. La critique 
de ces resultats permet de preciser les besoins en 
stereoscopie avant-arriere et ouvre les perspectives 
pour les satellites futurs. 
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Ie relief a partir de donnees spatiales. Quelques 
exemples en imagerie SAR concluent cet article et 
renvoient a d'autres travaux (Perlant,1992). 

2. PRODUITS MNT ET 
ORTHOIMAGES 

2.1 Modele Numerique de Terrain SPOT 

Le MNT est un fichier altimetrique, presentant Ie reseau 
regulier des altitudes d'un domaine geographique. Le 
MNT est un produit geocode dans un systeme 
cartographique ou geographique. n se presente, en 
general, sous la forme d'une image raster codee sur 
deux octets. Le format d' echange est variable suivant 
les differentes applications. n existe des formats 
standards comme les formats USGS, DTED, IGN ... 
Sinon c' est un format raster qui est employe pour 
echanger les donnees. 

Le MNT SPOT est fabrique a partir de couples 
stereoscopiques d'images panchromatiques (P), ou 
multispectrales (XS), en general de niveau lA, 
eventuellement de niveau IB (on se ramene au cas 
precedent). Le couple doit faire I' objet d'une validation 
avant la restitution altimetrique. 

Pour constituer un couple stereoscopique, il convient 
de disposer d'une paire d'images presentant deux 
proprietes geometriques : les deux images doivent 
avoir une zone de recouvrement et la difference entre 
les deux angles de prise de vue doit etre suffisante pour 
permettre une restitution. Cette difference est mesuree 
par Ie rapport bjh - rapport base sur hauteur - qui doit 
etre au moins de l'ordre de 0.5. 

Cependant ces criteres geometriques ne sont pas 
suffisants. La validation d'un couple stereoscopique 
d'images SPOT pour une restitution altimetrique 
necessite I' examen des quick-looks. Les points 



examines lors de la validation des quick-looks sont en 
particulier, les couvertures nuageuses et neigeuses sur 
chacune des, deux images, la qua lite radiometrique de 
chacune des deux images et les differences 
radiometriques entre les deux images du couple. 

2.2 Orthoimage SPOT 

L' orthoimage est l'image numerique noir et blanc ou 
couleur d'un domaine geographique. L'orthoimage est 
superposable a une carte. C'est un produit geocode, 
corrige des deformations geometriques dues au mode 
de prise de vue et au relief du terrain. Dans Ie cas de 
SPOT, l' orthoimage est obtenue par rectification de 
l'image SPOT au moyen duMNT. 

2.3 Vecteurs planimetriques 

A partir de SPOT, il est possible d' extraire des fichiers 
planimetriques par photo-interpretation assistee par 
ordinateur. n est possible de renseigner les themes 
suivants : reseau routier, reseau de transport (voie 
ferree), plan d'eau (mer, lac, marais), cours d'eau, zone 
forestiere, zone urbaine, zone industrielle, structure 
remarquable (port, aeroport). On consultera 
(Nonin,1992) pour plus de details sur les differents 
processus employes. 

A partir de photog rap hies aeriennes au 1/30 OOOeme 
couIeur ou noir et blanc, scannees a 33 ou 66 microns, 
on obtient en utilisant des techniques similaires a SPOT 
des MNT et orthoimages a resolution metrique. 
2.5 Points d'appui, cartes, precision absolue et relative 

Pour caler un MNT ou une orthoimage on utilise des 
points d' appui. Ces points d' appui sont des points 
reperes sur les images, dont les coordonnees sont 
relevees sur la carte. Ces points sont utilises pour Ie 
cal age geometrique de la prise de vue. 

La precision absolue depend de l'echelle des cartes 
utilisees pour la saisie des points d'appui. Sans cartes 
suffisamment precises on peut envisager une mission 
sur Ie terrain, ou utiliser des cartes a petite echelle. La 
precision relative depend de la resolution du capteur 
(aerien ou SPOT) et du rapport b/h dans Ie cas du MNT. 

2.6 Caracteristiques techniques 

Le tableau suivant donne une synthese des differentes 
caracteristiques techniques des donnees geographiques 
numeriques extraites de SPOT et de cliches aeriens. 

Capteur SPOT SPOT AERO 

Mode spectral PA XS CouNB 
Surface unitaire km 60x60 60x60 3x6 
Maille du MNT 20m 40m 4m 
Maille de l' orthoimage 10m 20m 2m 
Equidistance des 20m 40m Sm 
courbes de niveau 
Echelle de restitution (1) SO 000 2S 000 10000 
Planimetrie surfacique oui oui 
Planimetrie lineaire oui oui 
Precision planimetrique 10-12 18-20 6 (2) 

Precision altimetrique 8-13 10-18 2.S-3.5 (3) 

Echelle des carte pour la 100000 SO 000 25000 
saisie des pOints d' appui 

(1) Plus grande echelle d'agrandissement sur papier. 
(2) Peut etre ameliore si les pOints d'appui sont saisis sur une 
carte au 1/10 000 erne ou leves sur Ie terrain. 
(3) Altitude sursol: terrain + superstructure ou vegetation. 
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2.7 Mosai'ques de MNT 

Pour fabriquer des mosai'ques de MNT on utilise un 
programme de spatiotriangulation, qui est une 
generalisation immediate de l'approche "multicapteur" 
developpee pour Ie calage geometrique des images 
SPOT (voir Ie paragraphe 3.3 modelisation 
geometrique). Le meme outil est utilise pour les 
photographies aeriennes. 

En effet, l'algorithmie employee permet Ie calage 
geometrique d'un nombre quelconque d'images 
provenant d'un seul ou de plusieurs capteurs, rend ant 
possible la fusion de donnees et generalisant la spatio 
ou aero triangulation. 

L'image suivante presente une mosai'que de 6 MNT 
SPOT realisee sur l' Alsace a partir de 13 scenes SPOT 
XS. La resolution du MNT est de 40 metres, il est inscrit 
dans un rectangle de 120 km d'est en ouest et de 170 km 
du nord au sud. Les zones les plus hautes sont a 1420 
metres d' altitude, les zones les plus basses sont a 110 
metres d'altitude. 

La figure suivante presente une mosai'que de MNT sur 
la region de Bernay (Eure, France) realisee a partir qe 4 
couples de photographies aeriennes au 1/30 000 erne 
scannees a 66 microns. La maille du MNT est 4 metres. 



3. MISE EN CORRESPONDANCE 
STEREOSCOPIQUE 

3.1 Principe de calcul du MNT 

Methode dassique 

De nombreux methodes sont disponibles dans ce 
domaine (Muller,1989). En general, Ie MNT est calcule 
en 3 eta pes successives : 
1. Calage geometrique du couple et reechantillonnage 

des deux images suivant les lignes epipolaires. 
2. Correlation suivant les lignes epipolaires et 

extraction d'un MNT. 
3. Correction et validation du MNT. 

Cette methode peut etre utilisee, mais presente une 
difficulte, il est necessaire de disposer des points 
d'appui avant tout traitement de correlation. De plus, 
les donnees intermediaires archivees sont dependantes 
du calage geometrique effectue. 

Or avec SPOT, les deux eta pes critiques du processus 
sont les points 2· et 3 ci-dessus. D' autre part Ie point 1 
est sujet a mises a jour; il est frequent ,de caler un couple 
SPOT avec une carte au 1/250 000 erne puis avec des 
points GPS une fois la mission sur Ie terrain effectuee. 

Pour eliminer cette difficulte nous avons developpe une 
methode (Renouard,1991) qui permet de realiser la 
correlation des images en l' absence de points d' appui. 

Methode ISTAR 

La methode ISTAR d'extraction du MNT est un 
processus en 3 etapes: 

1. Correlation des deux images du couple. 
2; Correction et validation de la carte de disparite. 
3. Calage geometrique du couple, restitution du MNT. 

Ces 3 eta pes appellent les remarques suivantes: 

A la place de correlation, il est plus juste de parler de 
mise en correspondance de deux images - terme propre 
au domaine du traitement d'image -la correlation etant 
l'une des techniques de mise en correspondance. 

Le resultat de la premiere etape est une carte de 
disparite qui permet de determiner pour chaque pixel 
(xd,yd) de l'image de droite, son correspondant (xg,yg) 
sur l'image de gauche. 

La deuxieme etape est une etape longue qui necessite 
un travail interactif sur console, son resultat peut etre 
archive. 

La troisieme etape peut etre menee avec differents jeux 
de points d'appui. 

3.2 Correlation des deux images du couple 

On procede en 5 eta pes : . 
1. Liaison des deux images par un modele d' ordre 2. 
2. Determination de la parallaxe approchee en x. 
3. Determination de la parallaxe en y. 
4. Calcul d'une image ig' eliminant la parallaxe en y. 
5. Determination de la parallaxe en x. 

Liaison des deux images par un modele d' ordre 2 

A partir d' au moins 6 points homologues saisis lors de 
la visualisation du couple on determine Ie modele: 
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xga = ao + a1xd + a2yd + a3xd2 + a4xdyd + asyd2 

yga == bo + b1xd + b2yd + b3xd2 + b4xdyd + bsyd2 

qui donne la position approchee (xga,yga) du 
correspondant (xg,yg) du point (xd,yd) sur l'image de 
droite. Les traitements suivants ont pour but de calculer 
deux valeurs dx et dy appelees respectivement 
disparite en x et disparite en y, telles que: 

xg =xga+dx 

yg=yga+dy 

On suppose dans la suite que x est la direction 
principale de parallaxe, et que dy est faible de l'ordre de 
quelques pixels. 

Determination de la parallaxe approchee en x 

On utilise pour determiner une valeur approchee de dx 
une methode hierarchique de mise en correspondance 
basee sur une extraction et un appariement des 
contours verticaux des' deux images, ced a differentes 
resolutions, de la plus grossiere a la plus fine. Inspire 
des methodes developpees dans (Grimson,1981), ce 
type d' algorithmes permet de determiner dx avec une 
precision moyenne de 2 pixels. 

Determination de la parallaxe en y 

On effectue une correlation suivant la direction y de 
l'image : on cherche Ie pic de correlation normalise Ie 
plus proche avec une fenetre 9x9 et un seuil de 
correlation faible egal a 0.2. Compte tenu de 
l'imprecision en x Ie resultat est tres bruite. Cependant 
la disparite en y, dy, est une valeur qui peut etre 

modelisee simplement. Pour la majorite des couples 
rencontres - et en particulier pour SPOT - on peut 
ecrire: 

dy =: a (x, y) +b(x,y)dx 

ou a(x,y) et b(x,y) sont deux fonctions a basse frequence 
spatiale dans l'image. Ensuite, connaissant dy (bruite) 
obtenu par correlation et dx (imprecis) on obtient en 
une etape de filtrage suivie d'une etape d' estimation 
aux moindres carres les fonctions b(x,y) et a(x,y). La 
precision obtenue sur dy, par la relation ci-dessus, est 
meilleure que 0.1 pixels sur l'ensemble de l'image. 

Calcul d'une image ig' eliminant la parallaxe en y 

Connaissant dy avec une precision de 0.1 pixel il est 
possible de reechantillonner l'image de gauche pour la 
rendre superposable a l'image de droite a une parallaxe 
en x, dx', pres. 

Appelons ig' cette image. La radiometrie de ig' en un 
point xd, yd est calculee par un reechantillonnage 
bicubique centre sur Ie point xg, yg de l'image de 
gauche. xg et yg sont calcules de la fa~on suivante : xg 
est la coordonnee en x du point homologue de xd,yd, 
calculee a disparite nulle I 

ensuite, pour calculer yg, on resoud I' equation en xd : 

yg est alors donne par: 
yg == bo + b1Xd + b2yd + b3X~ + b4Xdyd + bsyd2 + dy (Xd, yd) 



L'image ig' possede des proprietes interessantes : 
• Elle forme avec l'image de droite id un couple 
stereoscopique numerique, la parallaxe est parallele a 
l'axe des lignes de 1'image. 
• Un point de id sur la ligne y = yd a son correspondant 
sur la ligne yg = y = yd de ig'. 

• les deux images id et ig' peuvent etre visualisees sur 
une console stereoscopique numerique. 
.. la disparite dx' calculee entre id et ig' est reliee a la 
disparite calcuIee entre id et ig par une relation: 

dx ... kxdx' 

k est un facteur de proportionnalite fonction de xd, yd. 

Determination de la parallaxe en x 

On utilise pour calculer dx' une technique de 
correlation - suivant l'axe des x - avec une fenetre de 
taille 9x9 et un seuil faible de 0.2. Le choix du pic de 
correlation est delicat, on peut prendre par exemple Ie 
pic Ie plus proche a partir de l' estimation donnee par la 
mise en correspondance hierarchique. Des traitements 
plus sophistiques peuvent etre rendus necessaires par 
la qualite ou Ie manque de texture des images. 

3.3 Calage geometrique du couple, restitution du MNT 

De nombreuses methodes de modelisation existent. La 
plus simple d'utilisation est (Guichard,1987). Nous 
utilisons une modelisation parametrique qui prend en 
compte l' ensemble des parametres physiques de la 
prise de vue (Renouard,1990). 

Modelisation 

Un capteur (SPOT, aerien, Landsat) est modelise par 
une unique fonction qui permet a partir des 
coordonnees X,Y,Z d'un point M du terrain et d'un jeu 
Wv w2 '" wn du parametre w caracterisant la prise de 
vue de calculer les coordonnees images x, y de la 
projection m de ce point: 

im,R3xP~R2 
M(X, Y,Z), w(wl' W2' ... , wn) ~m(x,y) 

Seule cette fonction est developpee. 

Calage d'un couple, d'un bloc 

Le calage d'un couple, ou d'un bloc d'images est realise 
en optimisant un critere C du o/Pe : 

C(Mj, mf, m1, wi, w1) == ET(M;-Mj) (crM)-l (Mj-Mj ) + ... 
I 

T _ T _ _ 

... (mf - mf) (crm) -1 (mf - mf) + (m1- m1) (crm) -1 (m1- m1) + ... 
T - _ T _ _ 

···E (wj-wJ) (cr)-1(wJ_wJ) + (w1- w1) (crw)-1(w1- w1) 
J 

avec mf ... im (Mi , w8) et 

par une technique de moindres carres en utilisant une 
bibliotheque d' analyse numerique. OM est la matrice de 
variance-covariance d'un point terrain, O'm la matrice 
de variance-covariance d'un point image, et O'w la 
matrice de variance-covariance du vecteur prise de vue. 

Ce type de critere permet de traiter : 
• Des images obtenues par des capteurs distincts. 
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.. Un nombre quelconque d'images. 
4& Des' points d' appui au sol de precision variable 
eventuellement de coordonnees' inconnues, en 
distinguant les matrices de variance-covariance pour 
chaque point. 
e Des points de liaison. 

Fonctions inverses 

Les fonctions inverses sont implementees par des 
algorithmes iteratifs. Par exemple, la fonction de 
restitution est la limite d'une suite convergente : 

r (xd, yd, xg, yg) ... (X, Y, Z) ... }~oo Un 

avec: 

Un+ 1 "" Un - (TV F (Un) . V F (Un» -1.TV F (Un) . F (Un) 

[
idx (X, Y, Z) - xd, idy (X, Y, Z) - yd, "'J 

F(u) ... F(X,Y,Z) ==. . 
~ ... , Igx(X, Y.Z) -xg, Igy(X, Y,Z) -yg 

3.4 Bilan 

La modelisation du 3.3 rend possible la fusion de 
donnees, on peut extraire geometriquement un MNT 
d'un couple SPOT/LANDSAT ou SPOT /ERS1. Les 
deux cas ont fait l' objet d' etudes. 

La mise en correspondance n' est pas sensible a des 
distorsions geometriques non modelisees. 

n est possible de controler les distorsions geometriques 
dans Ie sens perpendiculaire a la parallaxe et dans Ie 
sens parallele sur des terrains plats. 

Cette methode a ete employee pour traiter plusieurs 
centaines de couples stereoscopiques, ce qui a permis 
de developper une expertise importante. 

4. PRECISION - ERREURS 

4.1 Detection des erreurs 

Pour qualifier un MNT, plusieurs methodes 
experimentales sont envisageables : 

La premiere, consiste a verifier que les deux 
orthoimages gauche et droite sont parfaitement 
superposables. On utilise pour cela plusieurs 
techniques: 

• l'alternance rapide sur l'ecran, 0.3 - 0.6 secondes, des 
deux images, dit mode "flicker". On ne doit pas voir de 
mouvement quand on passe d'une image a l'autre. 
• la visualisation stereoscopique des deux orthoimages, 
on ne doit pas voir apparaltre Ie relief. Ce mode dit 
"stereo" necessite un equipement specifique 
comprenant un ecran alternant image droite et image 
gauche a 120 Hz et des lunettes pour I' operateur. 

La premiere des deux techniques est tres simple a 
mettre en oeuvre et donne d' excellents resultats. n est a 
noter que, sur des zones faiblement texturees, les 
erreurs n' apparaissent pas de fac;on claire. 

La seconde methode consiste a verifier que les courbes 
de niveau et quelques points ou lignes remarquables 
comme les sommets et les vallees collent au relief, pour 
cela on genere deux orthoimages rectifiees avec un 
relief plat et les courbes de niveau associees sous forme 
de graphique. On utilise: 



., la visualisation stereo, 
• l'anaglyphe, l'image gauche est dans un canal rouge 
et l'image droite dans un canal vert, l' operateur porte 
des lunettes filtrantes pour separer image gauche et 
image droite. 

Cette methode ne permet de valider que les elements 
graphiques extraits, qui peuvent etre corriges 
simplement si l'on dispose d'un editeur graphique 3D. 

La troisieme methode est simple a mettre en oeuvre 
mais necessite une expertise importante, elle consiste en 
une analyse du MNT visualise en niveaux de gris, aidee 
par l'alternance d'une ou des deux orthoimages en 
mode flicker. 

Cette methode permet avec un peu d' experience de 
detecter des erreurs tres fines, sur toutes les zones du 
MNT, ce qui n' est pas Ie cas de la seconde methode, et 
de preciser la qualite du rendu en terme de grain, de 
lisse, de nettete et de finesse du MNT. On sait sur 
certaines zones evaluer avec cette methode des 
altitudes resultant d'une variation de disparite 
inferieure au dixieme de pixel. 

Ces methodes, si elles permettent de detecter les erreurs 
importantes, et de les corriger (sous reserve de disposer 
d' outils automatiques, semi automatiques et manuels 
adaptes) ne permettent pas d' evaluer l' erreur 
statistique du MNT. 

Pour etablir ces valeurs statistiques, en particulier la 
precision a 1 sigma, soit I' ecart type de I' erreur 
supposee gaussienne, on compare les valeurs 
numeriques a des valeurs d'une precision connue 
obtenues par un processus distinct. 

Trois techniques sont couramment employees: 

4.2 Points cotes mesures sur une carte scannee 

On scanne une carte papier au 1/50 000 erne par 
exemplei cette carte est rectifiee dans un systeme 
cartographique. L'altitude des points cotes dont la 
precision sur la carte est de l' ordre du metre est relevee, 
de meme que les coordonnees images de ces points 
donnant ainsi directement les coordonnees 
cartographiques. Cette methode permet d' obtenir en 
quelques heures plusieurs centaines de points avec une 
bonne precision. La difference entre l' altitude carte et 
l' altitude MNT est calculee, et permet d' evaluer la 
valeur de crz . L' avantage de cette methode est qu' elle 
permet de comparer les altitudes a des valeurs dont 
l' erreur peut etre negligee, son inconvenient est sa 
limitation a un petit nombre de points. 

Exemple, sur la zone de Lodeve (France) 200 points 
sont reperes sur la carte. La figure suivante presente la 
repartition des erreurs sur ces 200 points: 
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Les conditions experimentales pour ce test sont les 
suivantes: 
• b/h = 1.07 couple SPOT panchromatique 
• Llx = 12.8 m (taille pixel au sol) 
• crz = 9.35 m, 200 points. 
n est a noter que cette methode est relativement 
defavorable au MNT SPOT, dans la mesure OU les 
points cotes sont generalement situes sur des zones a 
haute frequence spatiale du relief (sommets, fonds de 
cuvettes, points remarquables ... ). 

4.3 Comparaison avec un MNT obtenu par 
digitalisation de cartes 

Cette technique permet d' etablir des statistiques sur un 
plus grand nombre de points. On utilise des MNT 
elabores a partir de cartes topographiques. Les courbes 
de niveau et les points cotes sont digitalises. Ces 
informations sont interpolees pour donner Ie MNT. Les 
donnees n'etant pas denses, l'interpolation est un 
processus delicat, et on observe toujours dans Ie MNT 
digitalise des structures "non naturelles" dues aux 
algorithmes employes. Sur la zone d'Irish Canyon 
(USA), nous disposons d'un MNT distribue par l'USGS 
(United States Geological Survey) et du MNT SPOT 
correspondant : 

MNTSPOT 

r-< 

'" ~ 
p,:; 10km 
-< 
f-< 
;!l 

© 

MNTUSGS 

en 

~ 
© 

La difference entre les deux MNT est calculee. Les 
maxima depassent 100 m mais correspondent a des 
erreurs planimetriques (voir paragraphe 4.5) : 
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4.4 Comparaison du MNT SPOT a un MNT haute 
resolution 

On utilise comme reference un MNT calcule par la 
meme technique que Ie MNT SPOT, mais a partir de 
photographies aeriennes numerisees, soit avec une 
resolution 10 fois meilleure. La precision d'un MNT de 
ce type est de l'ordre de 5 metres et peut donc etre 
negligee dans l'analyse du MNT SPOT. Cette methode 
est limitee a de petites zones, elle permet de traiter un 
grand nombre de points et de s'affranchir du processus 
de digitalisation et d'interpolation. Voici un exemple 
sur une zone des Vosges (France) : 

Difference des 2 MNT 

Sur ce couple multispectral, les maxima d' erreur 
apparaissent dans la carriere (structure haute frequence 
a I' echelle de SPOT) : 

32 

16 

8 

4 

2 

0 

Repartition des 
erreurs en % 

., nombre de 
points : 14 000 
., b/h 0.67 
couple SPOT XS 
., crz = 13.9 m 

• &c = 21 m 

-40 -20 o 20 40 Erreur en m 

4.5 Maxima d'erreurs 

Les 3 methodes precedentes sont utilisees pour 
determiner l' erreur statistique a 1 sigma, par contre, 
elles ne sont pas tres pertinentes pour etudier la 
distribution des erreurs au deia de 3 a 4 fois l' ecart type. 
A ce jour, seuis des resultats qualitatifs sont 
disponibles. Les maxima d' erreurs correspondent a des 
hautes frequences spatiales du relief, qui ne sont pas 
accessibles du fait de la resolution du capteur. 
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Une vallee enCalssee orientee nord-sud peut etre 
obstruee car elle n' est pas visible sur les deux images: 

Visee Ouest 

Terrain 

Visee Est 

I 
Erreur systematique sans 
photo-in terpreta tion 

Ces pedes de continuite sur les fonds de vallees 
peuvent etre corrigees par un traitement manuel. Plus 
critiques sont les sommets tres escarpes, dont la partie 
extreme disparait du fait de la resolution. Seule la 
visualisation stereoscopique permet dans une certaine 
mesure d'apporter une correction ponctueUe. 

Terrain 

I ___________ Erreur systematique 
liee au manque de 
resolution 

Les resultats presentes seraient en theorie meilleurs si 
l' on tenait compte de l' erreur planimetrique. Ainsi une 
erreur de 100 metres au bord d'une falaise ou de 60 
metres sur une fode pente sont, en general, liees a une 
erreur planimetrique de 10 a 20 metres comme Ie 
montre la figure suivante : 

MNT 
MNT 

Terrain 

H 1-1 

~ erreur / 
planimetrique 

En pratique ne pas tenir compte de l' erreur 
planimetrique n' aug mente pas de fa~on significative 
l' ecart type des erreurs altimetriques; il faut par contre 
faire cette analyse pour interpreter les erreurs 
maximales. 

S'il est possible d'obtenir rapidement des valeurs sur la 
precision statistique et d'interpreter les erreurs 
maximum, aller plus en avant necessiterait des 
definitions beaucoup plus precises de la donnee MNT. 
Vu du domaine du traitement d'image on sait parler de 
grain, de lisse, de nettete, de finesse .. , du MNT, et par 
consequent dasser differents reliefs. Aucune de ces 
notions ne correspond aujourd'hui a une definition 
precise, et ce sujet reste a etudier. Un autre probleme 
difficile est la generalisation, c' est a dire les 
changements de maille pour passer d' un MNT a 4 m a 
un MNT a 40 m par exemple. Les techniques employees 
actuellement sont sommaires, elles consistent en des 
sous-echantillonnages et lissages. 

4.6 Precision du processus de mise en correspondance 

On consultera (Guelch,1988) pour une obtenir une idee 
des precisions pour les differents types d t algorithmes 
de mise en correspondance. 



On evalue la precision du processus de correlation de la 
fas;:on suivante. n est possible de montrer que cette 
precision ne depend pas de la precision de cal age 
geometrique - sous reserve de disposer de points 
d' appui en nombre suffisant - et que la precision de 
mise en correspondance, O'st exprimee en pixel, est 
reliee a la resolution Ax, au rapport bjh et a la precision 
altimetrique du MNT, O'z par: 

b az 
ast == Ii . Ax 

soit pour les 3 cas presentes : 
cas Lodeve 
cas Irish Canyon 
cas Vosges 

O'st = 0.78 pixels 
O'st = 0.51 pixels 
O'st = 0.44 pixels 

Ces precisions sont representatives et on peut faire les 
remarques suivantes : 
CI Lorsque les images ont une radiometrie forte et 
presentent des textures detaillees on atteint 0.5 voire 0.4 
pixels de precision. Ceci est frequent dans les zones 
semi-a rides avec Ie canal panchromatique et 
quasi-systematiquement avec Ie canal XS 3 de SPOT. 
II La valeur standard pour un couple dont la 
radiometrie des deux images est comparable est 0.7 en 
panchromatique, 0.5 en multispectral du fait de 
l'utilisation du canal XS 3. 
II la valeur que l' on sait obtenir manuellement sur des 
zones moyennement texturees est voisine de 0.5 pixels 
en panchromatique. Par contre dans Ie canal XS 3 les 
images sont plus difficilement interpretables car "non 
naturelles". 

• II est theoriquement possible d' atteindre par des 
procedes totalement differents des precisions de 0.1 
pixels ponctuellement. Par exemple, la detection d/un 
segment correspondant a une route peut S' envisager 
avec une precision de cet ordre. Cependant ces 
techniques ne nous paraissent pas susceptibles de se 
generaliser au MNT qui, pour l'instant, a une precision 
homogene. 
• Si l' on peut imaginer atteindre de maniere plus 
systematique 0.4 - 0.5 pixels, au dela, la limite que Yon 
peut esperer atteindre en automatique, sans 
interpretation de plus haut niveau, reste a etudier, le 
tiers de pixel parait etre un objectif interessant, dans 
tous les cas la precision reste tres liee a I' existence d' une 
texture sur les images. 

5. PERSPECTIVES 

5.1 Stereoscopie avant-arriere 

SPOT est un satellite dote d'une capacite 
stereoscopique, cette faculte est obtenue par deux prises 
de vue espacees dans Ie temps en utilisant la visee 
latera Ie dont l' objectif nominal est la possibilite de visite 
frequente d'un site donne. Ainsi pour constituer un 
couple exploitable on doit disposer d'une visee ouest et 
d'une visee est, les deux images presentant une 
radiometrie comparable. Ces contraintes diminuent la 
probabilite d' acquisition, si par exemple on obtient une 
image sans nuage dans un delai de 1 mois avec une 
probabilite 1/2, on aura une probabilite 1/4 pour 
l'acquisition du couple. Ce raisonnement est a temperer 
par Ie fait qu/une periode de temps clair est 
generalement listable" ce qui augmente les chances, a 
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contrario sur un delai d'un mois de "beau temps", les 
variations de la vegetation sont parfois importantes 
creant des disparites radiometriques qui peuvent 
rendre un couple inexploitable. Ces difficultes 
d'acquisition, conduisent a rationaliser l'acquisition des 
donnees stereoscopiques. 

Si Yon place la garantie d'acquisition d'un couple 
stereoscopique en tete des priorites, il apparait qu/une 
acquisition simultanee des deux vues est une solution 
confortable . Le principe est Ie suivant : un instrument 
observe la surface terrestre en arrivant sur la zone a 
cartographier creant une vue Nord, Ie second observe la 
meme zone vers l' arriere creant la visee Sud : 

-----,:--__ ---,-B ___ ~ ____ -IIiIoo- V 

Un certain nombre de problemes se po sent. Le plus 
critique est d'assurer au couple d'image d'etre dans 
tous les cas exploitable par une technique 
photogrammetrique qu' elle soit manuelle ou 
automatique. II est alors necessaire d/obtenir sur les 
deux images une radiometrie comparable, en 
particulier la position relative de l' axe d'incidence 
solaire et de I' axe de prise de vue est un point 

important. Notons qu' en photographie aerienne en 
general ou avec SPOT les modeles stereoscopiques sont 
orientes est-ouest et non pas nord-sud. 

Le second point est d' assurer sur tous les types de 
terrains une possibilite de restitution avec une precision 
homogene, sans quoi l' exhaustivite n' est pas atteinte. 
L' experience de SPOT montre qu' une bande spectrale 
dans Ie proche infra-rouge est indispensable, en 
particulier pour les zones neigeuses, les zones 
couvertes frequemment par les brumes, les forets, et 
pour une tache annexe mais necessaire : Ie masquage 
automatique des petites etendues d' eau qui doivent 
etre planes dans Ie MNT et dont Ie nombre peut 
atteindre plus d'un millier sur une meme scene SPOT. 
Ces zones ne sont detectables que de fas;:on manuelle 
dans les autres bandes spectrales. Une seconde bande 
spectrale dans un canal proche du visible est 
indispensable pour l'identification des points d'appui 
et pour la restitution altimetrique dans les zones 
urbanisees. En pratique ces deux bandes sont 
complementaires. 

Le troisieme point concerne les zones a forts reliefs, qui 
sont generalement les zones les plus mal connus et 
donc les plus necessaires a cartographier. L' experience 
montre qu' un couple avec des angles trop forts est 
inexploitable, et on utilise en pratique des images 
presentant des rapports B/H au plus egaux a 0.5 - 0.6. 
La repartition des angles autour de la verticale est 
souhaitable pour ce type de zones car elle limite au 
maximum les faces cachees. Ene est appreciable de 
fas;:on generale, car elle augmente Ie confort de 
visualisation stereoscopique pour la validation du 
MNT au moyen de courbes de niveau presentees en 3D 
sur Ie relief. 



Les autres criteres sont moins critiques : la precision en 
Z a 1 sigma parait moins importante que la garantie de 
couverture de zones completes et la definition des 
precisions au dela de 3 sigma pour les systemes 
informatiques qui utiliseront Ie MNT en aveugle. Une 
precision de 5 a 10 metres sans erreurs superieures a 30 
metres, obtenue par des processus qualifies nous parait 
etre preferable a une precision accidentelle de 1 metre et 
des points non renseignes ou pour lesquels les erreurs 
depassent 50 metres. 

5.2 Radars imageurs de type SAR 

Reste Ie probleme des couvertures nuageuses. On peut 
envisager alors l'utilisation d'un imageur radar de type 
SAR en 3 modes distincts. 

Le premier mode est un mode mixte, on met en 
correspondance une image radar et une image verticale 
(SPOT par exemple). L'etude geometrique d'un tel 
syst~me montre ,\ue la precision ponctuelle qu' on peut 
envisager est de 1 ordre de grandeur du pixel au sol de 
chacune des deux images. Le probleme ici est la mise en 
correspondance de deux images de natures distinctes -
o~ fusion de donnees - qui n' est envisagee pour 
l'mstant que sous forme supervisee. L'interet de cette 
methode est qu' elle est simple, et qu' elle est utilisable 
des qu'une image non nuageuse d'une zone est 
d~sponible, ce qui est infiniment plus probable que de 
dIsposer d'un couple (2 prises de vue) constitue 
d'images de radiometries comparables. 

Le second mode est un mode radar/radar utilise 
com~e un imageur optique. On met en correspondance 
deux lmages radar obtenues avec des angles de prise de 
vue distincts. Si on peut imaginer de bons resultats sur 

des zones relativement planes et texturees, il est 
vraisemblable que des forts reliefs seront tres peu 
accessibles par une telle methode car I/image obtenue 
varie considerablement suivant l' angle de prise de vue. 

Le troisieme mode est Ie plus seduisant, on enregistre 
deux images radar a partir de deux positions tres 
voisines du satellite. Les variations du relief sont 
mesurees en evaluant Ie dephasage entre les deux 
images qui sont quasi-superposables compte tenu du 
faible ecart spatial entre les deux prises de vue. On 
realise ainsi de l'interferometrie radar, et les precisions 
relatives mesurees pourraient atteindre Ie decimetre. La 
difficulte ici est qu' on obtient une image du relief 
modulo la phase du signal. n convient de determiner 
une origine, puis de compter Ie nombre de couches et la 
position dans la couche pour determiner Z(x,y). 

Simulation d'un traiternent interferornetrique SAR 

Combiner un SAR et un capteur optique semble tres 
prometteur; ces deux instruments peuvent etre utilises 
sur deux plates-formes distinctes. Le radar fournit la 
haute frequence du relief avec par exemple une 
precision de I' ordre de 1 metre, l' optique en fournissant 
la basse frequence avec une precision de 3 a 7 m. 
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6. CONCLUSION 

Dans cet article, un point sur les activites a ISTAR en 
photogrammetrie numerique a ete presente. Tout 
d' abord sur les caracteristiques techniques des MNT et 
des orthoimages demontrant la maturite de ces 
produits extraits de l'imagerie SPOT et plus recemment 
de l'imagerie aerienne. 

Les aspects originaux des methodes developpees a 
ISTAR dans ces domaines ont ete presentes en 
particulier pour la correlation et pour Ie calage 
geometrique des blocs d'images. Ces aspects ont ete 
completes par une analyse de la precision des MNT a la 
fois en terme d' erreur moyenne et de maxima d' erreur. 
L' etude des erreurs permettant de pnkiser les besoins 
en terme de precision pour les futurs systemes. 

Comme on Ie voit Ie domaine de la photogrammetrie 
numerique est en plein essor. La multiplication des 
capteurs d'une part, et des systemes utilisant une base 
de donnees geographiques d'autre part, conduit a 
industrialiser la production des donnees 
geographiques, qu' elles soient 3D (MNT) ou 2D 
(orthoimages, vecteurs planimetriques). 

Pour cela Ie capteur spatial par sa souplesse et son 
accessibilite mondiale est irremplac;able et permettra de 
repondre a une demande croissante de donnees 
numeriques. SPOT est Ie premier exemple d'un capteur 
de ce type, nul doute qu'il sera suivi par de nombreux 
autres systemes dans les prochaines annees. 
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