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Application des Modeles numeriques au 
traitement geometrique des images 

Description d'une methode generale de trai­
tement geometrique d'images, independante 
de la nature du capteur et des objets explores . 
Cette methode est basee sur une generalisa­
tion des concepts d 1 image et de rayon, et sur 
le recours systematique aux modeles nume­
riques. 
A pres calcul des parametres de prises de vues, 
on construit un modele numerique de la loi 
de formation d'image (MFI) , gr~ce auquel 
le calcul des coordonnees-image, operation de 
base du redressement, de l'etablissement 
d'orthophotos ou de la restitution se ramene 
a une simple interpolation. 
Dans le cas d'objets a opacite variable, une 
solution simple, identique a celle de la 
"grille elastique 11 pour les modeles numeriques 
de terrain, devrait permettre de resoudre le 
probleme de la reconstruction a partir d ' ima­
ges multiples. 
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Summary 

The procedure described is a universal method for the 
geometrical processing of images obtained from the explo­
ration of the object-space by any kind of sensors. It is 
based on a generalization of the concepts of image and ray, 
and the systematic use of digital models for all the fonctions 
of n-variables occurring in the processing. 

The parameters of image formation are first computed, 
using all available data such as approximate predicted va­
lues, control points, homologous image-points, and smoo­
thness conditions, all properly weighted. A digital model 
of the geometric lav;,· of image formation is then constructed. 
This "Imaging Model'', incorporating every kind of correc­
tions, reduces the basic task of calculating image co-ordi­
nates from object-space co-ordinates to a simple interpo­
lation in a regular mesh, thus providing an easy solution 
to digital rectification, orthophotography and analytical 
plotting. In the case of automatic correlation, quasi-epipo­
lar lines are easily constructed, using the Imaging Model. 

Special consideration is given to the problem of object 
reconstruction from multiple images in the case of objects 
\Yith variable opacity and a simple solution, featuring auto­
matic detection and plotting of discontinuities is outlined. 
The procedure is basically the same as in the modelling 
of a surface by an elastic grid (1978), the observation equa­
tions for sampling points being replaced by observation 
equations for sampling rays. 
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L'etude de !'exploitation geometrique des images enregistrees par 
un capteur a barrettes de CCD, dans le cadre du projet franc:;ais SPOT, a 
conduit ala mise au point d 'une methode de traitement universelle, c'est 
a dire independante de la nature du capteur et de celle des objets explores . 
Cette methode repose sur une g€meralisation des concepts d ' image et de 
rayon et sur le recours systematique aux modeles numeriques pour repre­
senter les fonctions intervenant dans le traitement . 

Modelisation d'une fonction quelcongue . 
Dans tousles problemes de traitement de donnees physiques inter ­

viennent des fonctions de n variables dont 1' expression analytique est so it 
inconnue, soit trop complexe pou r un calcul numerique rapide. Une me­
thode simple de modelisation consiste a representer la fonction par ses 
valeurs aux n c euds d'un reseau n - dimensionnel. Un algorithme d'interpo­
lation est associe ace modele numerique, et il peut ~tre plus ou moins 
complexe selon le pas adopte . On peut toujours densifier le reseau jus ­
qu'a ce que ! ' interpolation n - lineaire soit suffisante. Cette conception a 
deja ete appliquee aux modeles numeriques de terrain, a la representa­
tion des corrections aux coordonnees photo etc . .. 

Le calcul de la fonction inconnue se ramene alors a celui des va­
leurs aux noeuds . On dispose pour cela d'"observations'' qu'on peut tou­
jours lineariser, se ramenant ainsi a un systeme de m relations d ' obser­
vations an inconnues. Si m < n , le systeme est indetermine, mais on 
peut imposer aux inconnues des "conditions de regularite", traitees com­
me des relations d'observation supplementaires, convenablement ponde­
rees. Elles exprimeront, par exemple, l'egalite des valeurs en deux 
noeuds voisins , ou de la valeur en un noeud et de la moyenne des valeurs 
encadrantes sur chaque ligne passant par le noeud . 

Si la fonction presente des !ignes ou surfaces de discontinuite, il 
est facile d ' en tenir compte en supprimant les conditions de regularite oil 
interviennent des points situes de part et d'autre . Une procedure iterative, 
dans laquelle cette suppression a lieu quand le residu depasse une certai­
ne tolerance permet le calcul automatique des discontinuites (d'Autume, 
1978) . 

Image, lois de formation, rayons . 
Par definition une "image" est le resultat, plus ou moins e!abore, 

d'une exploration de l ' espace - objet par un capteur quelconque . C'est !'en ­
regist r ement d ' une grandeur 6 analogique ou numerique, fonction des 
coordonnees -image p, q 

Du point de vue geometrique, une image possede une loi de forma -
tion M (X, Y, Z) ~ m (p, q ) faisant correspondre a tout point M de 
l'espace-objet un point m de l ' espace - image. 

11 existe en outre une loi de formation physique selon laquelle b 
depend des proprietes de l ' objet, des caracteristiques du capteur, mais 
aussi des conditions de ! ' enregistrement. 

En generall'espace - obi et est tridimensionnel et l ' espace-image 
bi - dim ens ionnel. La fonction tJ (p, q ) peut alors ~t re utilisee pour former 



une image au sens vulgaire du mot : il suffit de considerer p, q comme 
des coordonnees cartesiennes et d'associer au point m (p, q ) une densite 
optique egale a b . Cette image peut ~tre deformee a volonte en defi­
nissant une correspondance bijective ( x , y ) ~ (p, q ) et en affectant la 
densite ~ au point m ( x , y ) . 

Dans la plupart des cas, le nombre de dimensions de l'espace­
image est inferieur d'une unite a celui de l'espace-objet. A tout point m 
de l'image correspond alors une ligne appelee "rayon'', ensemble des 
points qui auraient m pour image d'apres la loi de formation geometri­
que. Ce "rayon" ne cotncide pas toujours avec le rayon physique, notam­
ment dans le cas des images radar ou les enregistrements sont ordonnes 
selon la distance. 

Determination des parametres de formation d'image. 
Soit C x y z un repere cartesien lie au capteur, et T X Y z un 

repere de l'espace-objet. Pour que l'exploitation geometrique soit possi­
ble, il faut connaftre, pour chaque enregistrement (p, q,r.n • les 3 coordon­
nees de C et les 3 parametres d'orientation dans T X Y Z. 

On posse de toujou rs des valeurs approchees de ces 6 parametres. 
Pour les ameliorer, on utilise des methodes generalisant celles du rele­
vement spatial ou de l'aerotriangulation . Il faut pour cela que l'on puisse 
identifier les points conn us et les points homologues. Il n 'y a pas de diffi­
culte pour les objets delimites par une surface opaque a texture non uni­
forme. Mais dans le cas d'objets plus ou mains transparents, seuls les 
points de discontinuite sont identifiables. En leur absence, la determina­
tion des parametres des formations d'image est impossible, et il faut 
adjoindre a l'objet des reperes artificiels convenablement repartis. 

Selon le type de capteur, un jeu de 6 parametres est valable pour 
un ensemble bi-dimensionnel d'enregistrements elementaires (chambres 
metriques), pour un ensemble uni-dimensionnel (chambre a barrette de 
CCD) ou pour un enregistrement unique (scanner a miroir tournant). Dans 
les 2 derniers cas, la determination de ces parametres serait impossi­
ble. Mais on peut representer les corrections par leurs valeurs fi =f(ti) 
a des instants t equidistants, avec une formule d'interpolation du type 
f(t) = 2::ai f: , les coefficients a£ ne dependant que de t. Pour 

~ 
calculer les inconnues f i, on peut utiliser, selon le cas : 
- des equations du type fi = 0 , exprimant la connaissance f\ priori des 
valeurs approchees. 
- des conditions de regula rite. 
- des equations, lineaires par rapport aux fi, exprimant l'identite des 
coordonnees-image calculees a partir des valeurs approchees et obser­
vees, pour tous les points connus . 
- dans le cas d'images multiples et pour tout point inconnu identifie sur 
plusieurs images, des equations du m~me type avec comme inconnues 
supplementaires les corrections aux coordonnees approchees de ces points. 

La resolution par moindres carres de ce systeme de relations 
d' observations, ponderees, fournit les corrections aux parametres de 
prise d 1 image et accessoirement les coordonnees corrigees des points 
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utilises. En l'absence de tout point connu, on peut toujours assurer l'in­
te rsection des rayons homologues de toutes les images utilisees, m ~me 
si les coordonnees calculees sont sans valeur. 

Modelisation de la loi de formation geometrique. 
Toutes les procedures de traitem ent geometrique des images uti­

lisent la loi de formation (X, Y, Z) ~ (x, y). En photogrammetrie classi ­
que, les images sont assimilees a une perspective centrale. Si 
.S (XS, YS, ZS) est le point de vue _, M, (X, Y, Z) un point quelconque, ft la 
distance principale et R la matrice d'orientation, les coordonnees-image 
x, y sont donnees par les formules : 

V=M-S ; ,.. =- RV ; :c ~ f '-'; /~ / } "" f- t-j/~ 
Ces formules simples supposent qu'il n'y ani distorsion,ni deformation . 
rlu film, ni refraction et que les coordonnees-objet et image se rappor­
tent a des repe res cartesiens, ce qui est ra rement le cas . On peut, bien 
entendu, effectuer les corrections necessaires, mais le temps de calcul 
peut devenir redhibitoire dans le cas d'un calcul en temps reel. Dans les 
cas non-classiques, par exemple quand l'espace-objet comporte des 
milieux differents, ou si l'on utilise des chambres non metriques, pano­
ramiques, a obturateur focal, a defilement continu du film, a barrettes 
de CCD, scanners, radar etc ... le calcul des coordonnees-image devient 
inextricable . Il y a alors inter~t a definir dans l'espace - objet utile un 
reseau XI Y J ZK et a calculer pour chaque noeud les coordonnees -photo 
x, y. Ce modele numerique a ete appele dans une publication anterieure 
11 Modele de deformation 11

, mais la denomination 11 Modele de Fbrmation 
d'Image 11 (en anglais 11 Imaging Model 11

) semble preferable . 

Methode generale de construction du Modele de Formation d ' Image (MFI) 
Connaissant les parametres de formation d'image, la geometrie 

interne du capteur et les proprietes physiques de l ' espace-objet, on peut 
toujours construire le rayon correspondant aux coordonnees-image (u, v) 
m~me dans le cas de plusieurs milieux, et calculer les coordonnees 
X' , Y' du point d'impact sur la surface Z = ZK 

En faisant ce calcul pour une grille n x m de points dans l'espace­
image , on obtient une grille d'impact plus ou moins defo rmee . Pour cha ­
que noeud X'ij, Y'ij de cette grille, on connait les valeurs des coordon -
nees - image u. , v . correspondantes . On peut alors calculer, 
pa r interpolation , et po~ . .lr J chaque noeud d'une grille reguliere XI Y J 
les valeurs des coordonnees u , v . On peut en outre controle r ce 
resultat en recalculant les points d'impact a partir de u v, et reiterer 
jusqu'a obtention d'un resultat satisfaisant . 

Ce calcul est fait pour tout es les valeu rs ZK du reseau definis ­
sant le MFI. 

Dans la pratique, on peut avoir inter~t a effectuer sur les coordon­
nees -objet une premiere transfo r mation simple et a modeliser seulement 
les corrections a appo r ter au resultat obtenu . Par exemple, pour des pho ­
tos aeriennes subverticales, si XS, YS, ZS sont les coordonnees du point 
de vue et X , Y, Z celle d 'un point objet M on calcule x', y' par les for ­
mules : 
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VX = X - XS · VY = Y - YS · VZ = Z - ZS · x' = VX/VZ · y' = VY/VZ 
) J ' J 

Ce calcul est fait pour tous les noeuds du reseau MFI, pour les­
quels on a calcule par ailleurs comme ci - dessus les valeurs exactes x, y. 
On ecrit pour chaque noeud les 2 relations d'observation 

'JeD + ft 'X/+ B d / = ~ / do + C ~ / r- 7) :J / = &-
La resolution par moindres carres donne la valeur des parame­

tres :Co f/o A 8 C D et les residus changes de signe donnent les correc ­
tions residuelles aux noeuds du reseau MFI. Ce reseau pourrait par exem­
ple com porter 2 5 points. 

Calcul du rayon passant par un point de l'espace - objet 
En differentiant la formule d ' interpolation associee au MFI par 

rapport aux coordonnees X, Y, Z , on obtient la valeur des 6 derivees 
partielles. Pour un deplacement dX, dY, dZ les variations des coordon-
nees-photo sont: d'J' -=('P2'/lJX) aX+ fd1t:/(}y) u,Y 1-(oyaz) dZ 

dJ== (Jy/dx)ciXf (Jr/tJy}dYf-{;Jy/aZ) ciZ 

Pour un deplacement selon la tangente, on doit avoir dx = dy :c 0 . En di­
visant par Z et en posant tx = dX/dZ et t = dY /dZ , la resolution de ces 
deux equations donne les valeurs de ces y parametres directeurs. Le 
rayon peut ainsi ~tre construit point par point dans l'espace-objet. 

Reconstruction d'objets d-elimites par une surface opaque a texture non 
uniform e. 

C'est le cas de la photogrammetrie classique. XYZ etant les coor­
donnees dans l'espace-objet, il s'agit de calculer 2 fonctions H(X, Y) et 
G (X, Y). Si l'objet est la surface topographique, H est l'altitude et G est 
une densite optique . Ces 2 fonctions sont modelisees par leurs valeurs 
aux noeuds d ' une grille x1 Y J de pas .D.. . 

Le MFI permet de traiter tres facilement les problemes classiques 
- redressement sur la surface Z = Z K 

Pour chaque noeud x1 , Y 3 , ZK on calcule par interpolation les 
coordonnees - image x, y , puis la densite fJ , qui est affectee au pixel 
centre sur X Y. 

Cette transformation simple de l'image simplifie beaucoup les 
traitements ulterieurs. 
- 0 rthophoto 

La procedure est la m~ me, mais l'altitude ZK est cette fois inter­
polee dans le m adele de la fonction H ou MNT. 
- Restitution analytique 

Le MFI permet dans tous les cas, et selon une procedure indepen ­
dante du capteur, le calcul rapide des coordonnees - photo correspondant 
aux coordonnees X, Y, Z generees par l'operateur. 
- Restitution automatique 

La connaissance des parametres de prise de vues permet de rame ­
ner la recherche des points homologues ala recherche du maximum de 
correlation entre 2 fonctions d ' une seule variable. Dans le cas de photo­
graphies, une solution classique est de rechercher la correlation sur les 
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droites epipolaires , calculees a priori. Dans le cas d ' images quelconques, 
on demontre l'existence de droites quasi - epipolaires au voisinage des ima ­
ges m 1 et m2 d 'un point M quelconque (d 'Autume , 1979) . 

Si l ' objet est compris entre 2 surfaces z 1 et Z2 et si l'intervalle 
z 2 - z 1 est petit, on peut calculer sur la surface moyenne Zm un reseau 
de courbes E telles que la tangente en M soit contenue dans le plan 
T 1 M T 2 d e s tan gentes aux 2 rayons . Si tx 1 , ty 1 , tx2 , ty 2 sont les 
parametres directeurs des 2 tangentes , les courbes E se calculent par 
integration numerique de l'equation : 

dY/dX : ( t:/
2

- L:J_,) / ( tzf- tx_, ) 
Aux courbes E correspondent les courbes quasi - epipolaire s E 1 et 

E2 sur les 2 images . 

Reconstruction d'un objet quelconque a partir d'images multiples . 
Dans le cas general, la densite d'image en un point n'est pas fonc­

tion d 'une propriete de l'objet en un point de sa surfa ce, mais d'une inte ­
grale curviligne prise tout au long du ray on : c 'est en particulier le cas 
bien connu des radiographies. 

Le probleme de la reconstruction d ' objets a partir de telles ima ­
ges a suscite d'innombrables recherches . Gordon et Herman (1974) en 
ont donne un aper9u dans un article qui comporte 134 references, dont 
aucune, malheureusement,~ne se rapporte au travail d'un photogrammetre . 
Le prix Nobel de medecine 1979 a ete attribue a Cormack et Houn sfield 
pour la mise au point de la tomographie assistee par ordinateur, qui n'est 
qu 'un cas pa rticulie r bi- dimensionnel du problem e general. Une des solu ­
tions possibles consiste a modeliser l'objet par les valeurs de la fonction 
11 opacite 11 aux noeuds d ' un reseau regulier, selon la methode generale. A 

~ H 
chaque rayon correspond une opacite somme qui se presente comme une 
fonction linea ire des opacites aux noeuds voisins du trajet du rayon . Pour 
un reseau tres dense, cette fonction se reduit a une simple somme Z c3 i.. 
Pour chaque r ayon, on peut done ecrire une equation d'observation du 
type :::?: ai :::: D / JJ etant l ' opacite enregistree pour le rayon 
considere. 

Cette methode est connue sous le nom ART (Algebraic Reconstruc ­
tions Techniques). 

Son inconvenient principal est que le nombre d'observations (ou 
rayons) est generalement inferieur au nombre d'inconnues. Mais il semble 
qu'on puisse utiliser avec succes une te chnique presque identique a celle 
qui a ete proposee par l ' auteur pour la construction des MNT (d 'Autume, 
1978). 

Elle aurait pour caracte r istiques : 
- une procedure de resolution iterative , imposee de toute fa 9on par le 
nombre d'inconnues , sans formation d ' equations no r males et r epartant 
a chaque pas, des equations d'observation (rad ians conjugues) . 
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- ! ' introduction d'equations d ' observation supplementaires de continuite, 
du type ?)

111 
= S'ne pour 2 noeuds contigus. 

- .Ja recherche automatique des discontinuites par supp ression de la 
condition de regularite quand son residu depasse une certaine limite. 

Les lignes ou surfaces de dis continuite constituent d 'ailleu r s bien 
souvent le point le p lus important de la reconstruction. 

Par rapport ala methode decrite pour le MNT, la seule difference 
serait la pose des relations d ' observation relative aux rayons, du type 

:2: si = .IJ au lieu de z;_ = zc 
La methode est aC'tuellement en cours d'expe1·imentation sur don ­

nees simulees. 

. ...... . - - - - - - - - -0 •• 0 •• • • 

Conclusion 

L ' essor de la teledetection a etendu le champ couvert par la 
Societe Internationale de Photogrammetrie aux images obtenues par toutes 
sortes de capteurs, dont certains non photographiques . Par ailleurs, la 
reconstruction d ' objets a transpa renee variable a partir d' images multi ­
ples, est, d 'apres son enonce m~me, un probleme de m~me nature que 
la restitution photogrammetrique. 

P our tenir compte de ces developpements, le domaine de la SIP 
pourrait ~tre redefini de fa<;on tres generale comme une technique de 
reconstruction d ' objets quelconques a partir d ' images egalement quelcon ­
ques, et cette extension serait justifiee par l ' existence d ' une methodolo ­
gie unique . 

La definition proposee ne couvre pas l'exploitation semantique des 
images (interpretation). Mais on peut se demander si celle - ci, n ' ayant 
d ' inter~t que pour les specialistes, ne devrait pas se faire dans le cadre 
des disciplines con ce rnees. 
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