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GES SPATIALES LANDSAT D et SPOT " 
Avec comme objectif le lancement des satellites de nouvelle generation 

SPOT et LANDSAT D, le Centre National d ' Etudes Spatiales et l ' Institut 
Geographique National, ant entrepris la realisation d ' un Centre de Rectifi
cation des Images Spatiales (CRIS) . Sont decrits , l ' architecture generale , 
les methodes de traitement ainsi que les materiels retenus . Nous insistons. 
sur les traitements associes a la specificite du satellite SPOT (visee obli 
que et observation stereoscopique) . Les resultats des etudes de simulation 
seront presentes (parallelement a une exposition technique) . 

I . INTRODUCTION 

Le Segment Sol du programme SPOT constitue le lien entre le satellite , 
l ' operateur (CNES) et la communaute des utilisateurs . Il peut etre subdivise 
en trois sous- ensembles distincts : 

- Le Centre de Mission qui est responsable de l ' organisation du Programme 
SPOT en phase operationnelle et en particulier de la planification relative 
a l ' acquisition des images et aux traitements des donnees en accord avec les 
demandes utilisateurs . 

- Le Segment Sol de Contr6le qui realise toutes les fonctions de gestion , 
de surveillance et de telecommande du satellite . 

Le Segment Sol Image qui re~oit les telemesures assoclees a la charge 
utile , archive et documente ces donnees, assure les pretraitements des images 
a des niveaux standards . Ce segment sol image comprend : 

. une station de reception des images spatiales (SRIS) pres de TOULOUSE 
qui realise l'acquisition, la decommutation et l ' enregistrement des donnees 
brutes ; 

. un centre de rectification des images spatiales (CRIS) qui assure ar
chivage, pretraitement et realisation des produits standards destines aux 
utilisateurs . 

L'ensemble du Segment Sol Image est compatible avec les deux satellites 
SPOT et LANDSAT D, puisque la compatibilite existe au niveau de la reception 
en bande X. La station pourra acquerir la telemesure dans un "cercle" de vi
sibilite de l'ordre de 2600 km de rayon . Les passages continentaux de jour 
seront normalement exploites en mode direct, alors que les passages de nuit 
et au-dessus de l'Atlantique seront utilises pour lire les enregistreurs de 
bard du satellite SPOT . (Fig . 1). Ces sequences conduisent a l'acquisition 
de 740 images SPOT de 60 x 60 km . 

II . INTERFACE DU SEGMENT SOL IMAGE AVEC L'ENSEMBLE DU SYSTEME SPOT (Fig . 2) 

De maniere a caracteriser le probleme devant etre resolu au niveau de la con
ception du Segment Sol Image, nous decrivons dans la Figure 2 les liaisons 
fonctionnelles qu ' il est necessaire d ' assurer . 
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I . 1 . Au niveau externe 

Le Segment Sol Image regoit 
- du satellite le flot de telemesure (2 X 25 Mbits/s) a chaque passageen Vi

sibilite. Le nombre de passages est de l ' ordre de 5 a 6 ; leur duree moyenne 
de 8 a 10 minutes . 

Ce flot de telemesure comprend les donnees auxiliaires (angle miroir, da
tation, mode transmission, mode de fonctionnement ..• ) et les donnees images 
associees a la prise de vue. Periodiquement, des sequences de calibration ra
diometriques sont programmees de maniere a determiner les coefficients permet
tant les corrections radiometriques (voir expose de Monsieur BEGNI - III) • 
Le Segment Sol Image fournit : les produits standards qui, sur instruction 
du Centre de Mission, sont fournis directement au Service Utilisateur . Ces 
produits sont sous forme de films ou de bandes magnetiques et correspondent 
a differents niveaux de pretraitements : (nous decrirons plus loin des dif
ferents niveaux) . Sont de plus quotidiennement distribuees au Centre Mission 
pour validation des prises de vues et, au Service Utilisateur pour informa
tions sur les donnees existantes, un catalogue decrivant l ' ensemble des ima
ges regues et traitees. 

I.2.Au niveau interne 

Le Segment Sol Image est en relation avec : 

- le Centre de Contr6le SPOT dont il regoit les parametres d'orbite et l ' e 
tat de fonctionnement du satellite. Les parametres d'orbite sont utilises : 

• ala SRIS, pour le pointage des aeriens en vue de l'acquisition satel
lite. (orbite predite), 

• au CRIS, pour le decoupage en scene, avec la datation et pour les cor
rections geometriques. 

Les parametres sont regus journellement avec une precision de l ' ordre de 
1600 m le long de la trace et 300 m sur les deux autres axes. 

- le Centre de Mission qui indique au CRIS le plan journalier de prise de 
vue et les priorites dans les pretraitements a effectuer. En retour, il re
goit du CRIS, des reception des donnees un ensemble d'images correspondant 
a la prise de vue du jour, assorties de coefficients de qualites sur chaque 
image. 

- les stations de reception a l ' etranger avec lequel un echange de catalo
gues des donnees est organise de maniere a disposer pour les utilisateurs et 
le Centre Mission des caracteristiques et de la disponibilite de l'ensemble 
des images regues par le Systeme SPOT . 

III. LES PRODUITS STANDARDS ELABORES AU CENTRE DE RECTIFICATION DES IMAGES 
SPATIALES (CRIS) 

Les donnees SPOT ou LANDSAT D, regues et enregistrees a la SRIS sont trans
mises au CRIS qui doit assurer leur transformation en produits standards 
(produits catalogues) destines au Service Utilisateur. 

On distinguera toutefois l ' archive qui n ' est pas un produit normalement 
delivre aux utilisateurs, mais qui sert de moyen de stockage des donnees re
gues et les produits a destination des utilisateurs. Le segment sol image 
peut fournir 3 types de produits se differenciant par leur niveau de traite
ment et de qualite. 
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Les specifications de qualite des produits en fonction de leurs niveaux ont 
ete exposees par Monsieur BEGNI ,(Commission III) . 

3 . 1 . L ' archive 

- Sous forme numerique , il s'agit de bandes magnetiques HDDT , comportant l ' en
semble des scenes archivees, issues de la SRIS et des fichiers associes con
tenant les donnees auxiliaires decommutees , les donnees de calibration et les 
caracteristiques permettant l ' annotation des donnees une fois decoupees en 
scenes de 60 km x (60 a 85) km , selon l ' angle de visee de SPOT . 

Ces fichiers comprennent toutes les informations variables necessaires a 
l'execution des pretraitements ulterieurs et l ' identification des scenes 

- identification du satellite SPOT ou LANDSAT 
- numero du cycle, numero de l ' orbite 

identification de la scene et de l ' instrument de prise de vue 
- date de la prise de vue (temps TU) 
- angie de visee de l'instrument par rapport a la verticale locale 

etc •.• 

Bien que n ' etant pas normalement destinee a des utilisateurs , l ' archive 
pourra etre editee sur les supports standards prevus en sortie du CRIS . 

- Sous forme photographique, il s ' agit de documents decoupes en zones de 
60 km X (60 a 85) km pour SPOT selon l ' angle de visee et de 180 km x 180 km 
pour LANDSAT D. 

Une image reproduite sur film sera representative d ' un seul canal spectral 
de chaque instrument , sous-echantillonne et ayant subi les corrections sui
vantes : 

- adaptation de dynamique 
- correction de la rotation de la terre 
-correction par plage de l ' effet panoramique 

Le sous-echantil l onnage est de : 

- HRV 1 et 2 1 point sur 3 et 1 ligne sur 3 dans le mode XS 
1 point sur 6 et 1 ligne sur 6 dans le mode P 

LANDSAT D 1 point sur 6 pour les bandes du Thematic Mapper 
Chaque image comportera les annotations suivantes : 

- identification du satellite , 
- type d ' instrument, 
- mode de fonctionnement , 
- date et heure de prise de vue (temps TU) , 
- numero du cycle , numero de l'orbite, 
- numero de l a bande spectrale representee, 
- angle de visee par rapport a la verticale locale, 
- identification de la scene, dans une grille de reference, 
- coordonnees du centre de la scene, 
- echelle moyenne, 
- orientation , 
- indicateur de qualite relatif aux pertes de synchronisation. 

Le film support est un film 70 mm . Ce produit est destine a la constitution 
de catalogue d ' archives photographiques situes au service des utilisateurs et 

BSt utilise comme moyen de contr6le par le Centre Mission (Fig . 2) . 

La Figure 3 represente une simulation d'un tel film pour une scene SPOT . 
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3 . 2 . Produits de niveau 1 

Les scenes doivent avoir subi a ce niveau un certain nombre de corrections 
qui sont monodi mensionnelles ; ce sont : 

- NIVEAU 1- A C'est le niveau le plus brut, pour l ' utilisateur . Aucune 
correction geometrique n ' est appliquee sur les donnees qui sont normalement 
distribuees que sous forme de bandes magnetiques compatibles calculateur 
(CCT) . La reponse de chaque detecteur est normalisee : gain et "offset" . Les 
coefficients de calibration radiometrique utilises pour cette normalisation , 
et des informations sur la geometrie de prise de vue (positi on du satellite , 
temps, direction devisee, •.. ) sont fournis avec les donnees images cali
brees permettant a l ' utilisateur d ' effectuer des traitements complementaires . 

- NIVEAU 1-B 

Corrections geometriques : 
- rotation de la terre et courbure de la terre, 
- les scenes seront re - echantillonnees suivant la ligne au pas correspon-

dant au pas d ' echantillonnage de l ' instrument de prise de vue en visee nadir, 
- l ' angle de debattement de l'instrument , 
- mouvement du centre de masse du satellite l e long de l ' orbite, varia-

tion d ' altitude conduisant a un re-echantillonnage entre ligne image . 
Les corrections geometriques seront effectuees par rapport aux modes de 

projection Space Oblique Mercator . 

Corrections radiometriques 
- deconvolution de file , 
- correction des effets de fonction de transfert de modulation ligne , 
- egalisation relative entre bande spectrale , 
- sortie sur 8 bits lineaire, avec etalement 

Les delais de realisation de ces produits sontde 
des donnees. Les corrections appliquees permettent 
de 

- 1500 m en localisation cartographique , 
- mains de 1 % de distorsion d ' echelle . 

des histogrammes. 
48 heures apres reception 
d ' atteindre les precisions 

Les images de niveau I - B permettent l ' observation stereoscopique . 

3 . 3 . Produits de niveau 2 

Les scenes produites a ce niveau devront etre superposables, soit a une car
te , soit a une autre scene de reference SPOT . Ces produits permettent : 
la superposabilite a une carte en visee quasi nadir. Ce produit necessite 
l ' introduction de points d'appui reperes du sol par leurs coordonnees geo
graphiques (x,y) • 

Les produits de niveau 2 sont corriges radiometriquement de la meme maniere 
que les produi ts de niveau 1 . Le mode de projection sera choisi par l ' utilisa
teur parmi les suivants : 

- Space Oblique Mercator, 
- Lambert, 
- Universal Transverse Mercator, 
- Stereographique polaire . 
Les corrections appliquees permettent d ' atteindre les precisions de 
- 50 m en localisation cartographique 
- mains de 1 % de distorsion d'echelle. 
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3 . 4 . Produits de niveau 3 

Ces produits sont typiquement des produits SPOT .• Ils correspondront a des 
prises de vues toutes visees et l ' objectif est d ' obtenir la superposabilite 
a une carte avec redressement de type orthophotoplan . 

Ce produit necessite l ' introduction de points d ' appui reperes au sol par 
leurs coordonnees geographiques (x, y , z) et d ' un modele de terrain , afin d ' e 
liminer les depl acements dus au reli ef de la scene visee . 

Les produits de niveau 3 sont corriges radiometriquement de la meme manie
r e que les produits de niveaux 1 et 2 . Pour les produits de niveaux 2 et 3 , 
i l est permi s d ' espe r er (suivant les performances de stabi l isation du satel
lite) avec les methodes de pretrai tement retenues : 

- localisation meilleure que 10 a 20 em , 
- superposition multitemporel l e de l ' ordre du pixel . 

3 . 5 . Support des produits 

Pour tous les niveaux de produits , des supports standards avec ceux employes 
pour Landsat D seront utilises ; soit des films 241 mm (echelle des images 
SPOT 1/400 . 000e) et des bandes magnetiques compatibles calculateur , format 
NASA , type "Band Interleaved format " (BIL) , densite 6250 BPI . 

IV . LE CENTRE DE RECTI FICATI ON DES IMAGES SPATI ALES ET SES SOUS- SYSTEMES 

Le CRIS , devant realiser les produits decrits precedemment est situe a TOU
LOUSE ; il a pour role , a partir des bandes magnetiques issues de la SRIS de 

- decommuter les donnees brutes , 
- visualiser les donnees utiles , 
- archiver sous forme photographique et magnetique l ' ensemble de ces don-

nees , 
- corriger radiometriquement et geometriquement en differentes etapes don

nant lieu aux differents niveaux de produits , les defauts associes a la pri
se de vue , aux mouvements relatifs satellite- terre, etc .•. 

- transformer les donnees ainsi corrigees en produits disseminables sur 
diffe r ents supports magnetiques et photographiques . 

Le CRIS comprend 3 sous- systemes qui constitueront des "ateliers " separes 
fonctionnellement qui peuvent sur un plan architecture informatique etre re
groupes : 

- un sous- systeme archi vage, 
- un sous- systeme de pretraitement , 
- un sous- systeme de transformation des supports . 

4 . 1 . Le sous- systeme archivage (Fig . 3) 

Son role est : 
- la reception des donnees issues du SRIS , 
- la lecture de ces donnees et la realisation 

• du decodage et decompression 
• d'un controle visuel 
• d ' un ensemble d ' images photographiques format 70 mm spatial ement sous

echantill onnees , de l ' ensemble des scenes acquises par le SRIS 
l' e x traction des donnees auxiliaires presentes dans la TMCU et necessai

res au pretraitement 
- l ' insertion des donnees d ' orbite regues du Centre de Controle 
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la constitution de l ' archive comprenant : 
• l'ensemble des images 70 mm developpees et classees 
• l'ensemble des bandes magnetiques haute densite constit~ant le support 

principal d ' archivage, associe a des bandes CCT comprenant les donnees 
auxiliaires et celles necessaires au pretraitement 

- la gestion de l' archive en terme de rangement , de conservation , de comp
tabilite, d ' approvisionnement et d'acces sur demandes necessaires au fonc
tionnement des sous- systemes pretraitement et transformation de support . 

4 . 2 . 1 . Pretraitement de niveau 1 

Il porte en moyenne sur 50 scenes SPOT par jour . L' entree des donnees est 
consti tuee par les bandes archives du sous- systeme d 'oarchi vage . La sortie 
du pretraiteme.nt de niveau 1 est constituee par une bande magnetique qui 
peut etre transformee sur un support standard . 

Le sous- systeme utilise plusieurs types d ' informations pour realiser la 
fonction de pretraitement de niveau 1 : 

- ordre quotidien des scenes a traiter , issu du Centre de Mission , 
- donnees d'orbites presentes sur la bande archive CCT . Le traitement s ' ef-

fectue a partir des elements de prediction d ' orbite, 
- donnees d ' etal onnage qui sont sur la CCT associee a la bande archive hau

te densite, 
- donnees images brutes presentes sur la bande archive haute densite . 

Les donnees , une fois pretraitees , sont , lorsque la bande de sortie est rem
plie en fonction des priorites, aiguillees vers le sous-systeme transformation 
de support en vue de l a dissemination au service utilisateur . 

La Figure 4 illustre l ' organisation de ce sous- systeme . 

Un modele "detection-correction d ' erreurs " en amant de tout pretraitement 
a pour fonction de detecter les "erreurs images " associees a la perte de syn
chronisation, aux anomalies liees a la perte totale de gain d ' un detecteur , 
aux taux d ' erreur de bits ayant une incidence sur l ' image dans le mode trans
mission DPCM . La correction dans le cas de "detecteurs OFF " consiste a effec
tuer une interpolation colonne par rapport aux deux colonnes encadrant la ou 
les colonnes defectueuses . 

Un module de re-echantillonnage ligne consiste a calculer sur des pas ele
mentaires correspondant au pas d ' echantillonnage de l ' instrument la radiome
trie. par interpolation . Ce re-echantillonnage tient compte des effets lies a 
la rotation de la terre , a la geometrie des instruments a l ' orbite et pour 
SPOT a l ' angle de visee . 

Enfin, une option de fonctionnement consiste a n'executer que les modules 
des programmes correspondant a la calibration radiometrique . La sortie de 
ce pretraitement parti el, donnant le niveau 1- B s ' effectue sur le meme support 
et le meme format que le pretraitement standard de maniere a pouvoir realiser 
via le sous- systeme de transformation des supports des produits sur bandes 
magnetiques exclusivement corriges radiometriquement . 

4 . 2 . 2.Pretraitement de niveaux 2 et 3 

Il porte en moyenne sur 10 a 20 scenes SPOT par jour . L ' entree des donnees 
est constituee par les bandes archives du sous .:.. systeme d ' archivage . 
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La sortie du pretraitement de niveaux 2 et 3 est constituee par une 
bande magneti que qui est aiguillee ver s le sous- systeme de transformation 
de support . 

Le sous- systeme utilise plusieurs types d ' informations pour realiser la 
fonction de pretraitement de niveau 2 ou 3 : 

- ordre quotidien des scenes a traiter issu du Centre de Mission , 
- donnees d ' orbites et d ' attitude presentes sur la bande archive CCT . 

Le traitement s ' effectue a partir des elements de prediction d ' orbite : 
- donnees d ' etalonnage radiometriques , 
- points d ' appuis constitues d ' imagettes photographiques ou de cartes , 
- modeles numeriques de terrain pour le niveau 3 . 

Le schema de la Figure 5 indique a titre d ' exemple l ' organisation du pre
trai tement de niveaux 2 et 3 . Les modules "detecteurs et correcteurs d ' er
reurs " et "deconvolution X et Y, calibration " sont identiques a ceux du pa
ragraphe precedent , (identite des corrections radiometriques) . 

Le delai de realisation de ces produits est fixe a 8 jours apres reception 
des donnees et des documents necessaires a l' optention des points d ' appuis 
et des modeles numeriques de terrain . 

En ce qui concerne la sais i e des points d ' appuis et les model es numeriques 
de terrain , caracteristi ques des pretraitements de niveaux 2 et 3 , on uti
lise deux techniques : 

a) Pointes visuels des points d ' appuis sur ecran - La localisation precise 
des points d ' appuis est realisee sur des consoles numeriques , a partir des
quel les l ' operateur , en interactif , identifie le point d ' appui sur . l ' image 
brute et mesure sa localisation par reference a une carte, ou une banque 
de points d ' appuis de reference dont les premiers elements seront constitues 
avant le lancement de SPOT (a partir d ' image RBV , Landsat D, et photogra
phie aerienne) . Cette banque de points d ' appuis de reference sera compl etee 
durant toute la duree d ' exploitation du satellite SPOT . 

Le choix des points d ' appuis par comparaison a la carte et/ou pax refe
rence a la banque portera sur 6 a 8 points par scene SPOT . 

b) Sous- images numeriques de references - Une des voies consiste a utiliser 
les techniques de correlations numeriques pour identifier automatiquement 
l es points d ' appuis (en X et Y) . Pour cela , est constituee une banque de 
donnees de sous- images (32 x J2 ou 64 x 64 points) . Ces imagettes contien
nent une information de structure ou des zones geographiques parfaitement 
localisees (surface entourant des points d ' appuis) . Apres correction geome 
t rique , egalisation radiometrique , derivation et seuillage , ces imagettes 
sont numeriquement disposees sur l ' image brute a traiter et une identifica
tion de surface optimal e de correlation est recherchee : la position du 
point d ' appui est situee au centre de la fenetre imagette dans le cas de 
correlation max imum . Une initialisati on avec parametres d ' attitude est rea
l i see . 

Pour l e niveau 3 , il est necessai re d ' utiliser les modeles numeriques de 
terrai n (MNT) . Les donnees de ces MNT sont les a l titudes des points d ' un 
r eseau maille de pas 100 m dans un quadrillage de la projection cartographi
q u e util i see (LAMBERT II etendu pour la FRANCE) • 

La precision de ces MNT devra etre de 4 m. 
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4 . 3 . Le sous-systeme de transformation des supports 

Son role est de transformer les images enregistrees sous forme numeriques 
dans un format interne au CRIS , en produits demandes par les utilisateurs . 

Les bandes magnetiques utilisees proviennent 

soit du systeme de pretraitement a n ' importe lequel des differents ni
veaux (1, 2 ou 3) ; 
- soit eventuellement de l ' archive . 

Les produits transformes peuvent etre 

- des bandes magnetiques CCT , 6250 BPI 
des films photographiques a l ' echelle 1/400 . 000e , par restitution a partir 

des produits numeriques . 

V. CONCLUSION 

La phase C , ou phase de realisation du Segme~t Sol Image de SPOT a debute 
les premiers mois de 1980 . Le CNES a confie l a maitrise d ' oeuvre de cette 
realisation a la Societe Europeenne de Propul sion (SEP) avec comme objectif 
la date de lancement de LANDSAT D. 

Parallelement , le CNES et l ' IGN pousuivent un vaste programme de simulation 
d ' images avec un double but : 

- Validation des methodes de correction des images et confirmati on des per
formances affichees ; 
- Preparation des futurs utilisateurs du programme SPOT . 

Dans le cadre du present Congres, des presentations de ces simulations , 
correspondant a tous les produits standards evoques , seront presentees , 
avec un effort particulier sur la stereoscopie et la restitution altimetri
que . 
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