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I. INTRODUCTION 

Depuis la nuit des temps, l’Homme sur Terre a essayé de s’efforcer à comprendre le 

terrain sur lequel il vit, et un de ses objectifs les plus fondamentaux était de représenter 

correctement la surface terrestre. 

Il avait essayé différentes façons : la peinture, la gravure sur pierres, il a même créé des cartes 

basiques (cf. Figure I-1)… mais à cause de la modeste précision du rendu final, il lui était 

impossible de les employer à des fins scientifiques. 

 

Figure I-1: Une carte paléolithique qui date de 13660 ans avant le présent : blocs de pierres gravés du Magdalénien 
supérieur. 

Source: [UTR09] (traitée avec Adobe Photoshop). 

Il a aussi créé des cartes modernes, basées sur de solides règles mathématiques : la carte 

topographique à courbes de niveau fut probablement la plus utilisée afin de représenter toutes 

les caractéristiques du terrain. Dans ces cartes, les détails sont représentés par des lignes et 

symboles, tandis que l’altitude et les changements morphologiques par des courbes de niveau 

[HUG10]. 

L’année 1826 connaîtra l’arrivée de la photographie : elle a été introduite pour la première fois 

par Nicéphore Niepce (1765-1833) et a été améliorée plus tard en 1836, par Louis Daguerre 

(1787-1851) [CHA08]. 

Au XIXème siècle, les propriétés de la photographie métrique ont été employées, ceci portait le 

nom de la « Photogrammétrie » ; qui a été expérimentée pour la première fois par Aimé 

Laussedat (1819-1907) en 1849, en utilisant un couple stéréo pris du sol, de la façade de l’Hôtel 

National des Invalides à Paris [POL10]. 

Et en 1855, Gaspard-Félix Tournachon (connus sous le nom de Nadar) (1820-1910), a pris la toute 

première photo aérienne, d’une montgolfière *POL10+, ce qui a permis d’avoir une représentation 

du terrain assez précise, cependant la troisième dimension (l’altitude) était absente. Afin de 

remédier à cette situation, les spécialistes utilisent un couple stéréo de photographies aériennes 

avec un certain recouvrement. 

Depuis les années 90, les images satellites, provenant des capteurs militaires, et qui 

permettaient d’avoir des résolutions métriques, ont perdu cette exclusivité militaire, et sont 

devenues à la portée de l’utilisateur civil (Ikonos, QuickBird). Avec une telle résolution et avec une 
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fauchée d’une dizaine de kilomètres, l’imagerie spatiale n’a cessé de fournir des produits d’une 

qualité comparable à celle de l’imagerie aérienne. 

Avec le lancement de l’imagerie satellite de haute résolution (ISHR) (Spot-5, EOS-1, Ikonos,…), la 

production de MNT à gagné en efficacité, coût et précision, et est devenue cruciale dans plusieurs 

applications cartographiques : production d’ortho-image, la modélisation des villes, la 

reconnaissance des objets, ainsi que la production de vues en perspectives [HAB04]. 

La procédure de la production de MNT peut être résumée comme le montre la Figure I-2 : 

 
Figure I-1: Flowchart de la production de MNT à partir d’un couple d’images stéréo. 

Normalement, la relation mathématique entre les systèmes de coordonnées objet et image, des 

points conjugués, peut être établie en utilisant soit des modèles «rigoureux», soit des modèles 

approximatifs ; selon Morgan [MOR06], un modèle «rigoureux» liant un point dans l’espace image 

(x,y) à un point dans l’espace objet (X,Y,Z) peut s’établir comme suit :  
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(x, y)  =  f (𝑷𝑶𝑰,𝑷𝑶𝑬,𝑿,𝒀,𝒁).  (I.1) 

Avec : 

 POI
1
 qui font référence aux paramètres d’orientation interne de la caméra, et 

 POE
2
 aux paramètres de géoréférencement de l’image. 

Les figures I-3 et I-4 font allusion à cette relation : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
La relation entre le système de coordonnées image (xi,yi) et le système de coordonnées objet (XG,YG,ZG). 

Source: [HAB00]. 

A cause d’un manque de contrôle, d’une faible géométrie de visée, ou bien d’une dissimulation 

intentionnelle par le fournisseur de données, ces paramètres sont parfois indisponibles [HAB04]. 

Cette limitation a poussé les photogrammètres à concevoir de nouvelles méthodes 

approximatives, telles que la Transformation Linéaire Direct (DLT), la self-calibration Direct Linear 

Transform (sDLT), le modèle des fonctions rationnelles (RFM), la Projection Parallèle (PP), etc., vu 

que ces dernières ne nécessitent pas de paramètres internes ou externes du système imageur. 

Ce travail traite la génération des MNT à partir d’imagerie satellite à haute résolution, en 

utilisant principalement les modèles approximatifs (DLT, PP, et RFM) ; et les résultats seront 

évalués et comparés avec ceux obtenus en utilisant des modèles «rigoureux». 

Après cette introduction, une revue de littérature exhaustive sur les images satellitaires à haute 

résolution sera donnée au chapitre II, accompagnée  de la production des MNT à l’aide de ces 

images satellites, ainsi qu’un bref aperçu sur les modèles utilisés dans cette production. 

Les données utilisées, leur préparation ainsi que leur traitement seront présentées au chapitre III. 

Dans le chapitre IV, les résultats expérimentaux des deux types de modèles, «rigoureux» et 

approximatifs, seront évalués et comparés. 

Finalement, des conclusions et des recommandations pour les travaux à venir seront données au 

chapitre V. 

                                                        

 

 

 

 
1
 Les paramètres d’orientation interne: sont les paramètres de distorsion, et la position du centre perspectif 

(xp, yp, f) par rapport au système de coordonnées image. 
2
 Les paramètres d’orientation externe: sont les six paramètres définissant : la position (coordonnées du 

centre de projection: X0, Y0, Z0), et l’attitude (angles de rotation: φ, ω, κ) d’une image au moment de 
l’exposition. 

 
Figure I-3: Capteur à barrettes. 

 

 

 
Figure I-2: Capteur matriciel. 
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II. REVUE DE LITTERATURE 

II.1. ISHR : d’un simple bip à une immense variété de champs d’applications 

II.1.1. Introduction 

La première des choses qu’il faut prendre en considération, est le fait que la définition 

de l’ISHR, comme tout autre concept dépendant de la technologie, change au cours du temps : 

une image satellite qui, jadis, était considérée de haute résolution, peut ne plus l’être à nos jours. 

Et l’autre chose qu’il faut considérer, est le champ d’application: une précision kilométrique peut 

être considérée comme de la haute résolution pour une application météorologique, mais ne l’est 

pas pour l’usage cartographique par exemple. 

Les images satellitaires peuvent être classifiées selon plusieurs critères : 

 La taille du pixel au sol (GSD3), 

 La fauchée, 

 Le cycle de répétition, 

 L’archivage et l’accessibilité des données, etc. 

 

II.1.2. Bref historique 

C’était un 4 octobre 1957, et durant la guerre froide, que l’ex union soviétique avait 

lancé Spoutnik-1, le tout premier satellite artificiel, que l’on croyait servir à la collecte de données 

sur l’espace ; les premiers signaux « bip-bip-bip » émis depuis Spoutnik-1 annonçaient la 

naissance d’une nouvelle ère : l’ère spatiale. 

Les États-Unis ont vite compris le message, et ont lancé à leur tour, le 1 février 1958, leur propre 

satellite artificiel : il a été appelé Explorer 1. 

Le Canada, avec Alouette-I, était le troisième pays à concevoir, construire et mettre en orbite son 

premier satellite artificiel. 

Selon le site web éducatif de la NASA “Imagine the Universe!”, il ya eu environ 4000 lancements 

de satellites au total, dont plusieurs centaines sont actuellement actifs et en orbite autour de la 

Terre [NAS98] ; mais le premier satellite capable de prendre des photos de la Terre, était Explorer-

6 lancé par la NASA en 1959 [NAS10]. Ceci à conduit à un nouveau type de missions, le 

programme Corona 1960-1972, avec une série de satellites de reconnaissance stratégique utilisés 

principalement dans la surveillance photographique. 

L’année 1972, a connu le lancement du satellite Landsat-1, initialement nommé ERTS-1, qui va 

changer la façon dont les gens perçoivent la Terre ; ce satellite embarquait un capteur multi 

spectral, capable de photographier notre planète avec les bandes spectrales : vert, rouge, et deux 

proche-infra rouges à 80 m [DAR06]. 

Depuis lors, la précision des images acquises ne cesse de s’améliorer, conduisant à élargir les 

domaines d’application. 

 

                                                        

 

 
 

 
3
 La distance entre les centres des pixels, mesurée au sol. 
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II.1.3. Champs d’application 

En principe, les images satellitaires sont utilisées dans différents domaines :  

Agriculture 
 Absorption de la chlorophylle, 

 analyse de la végétation, 

 densité de la végétation, 

 forte réflexivité dans le vert pour la végétation saine, 

 teneur en eau du sol et de la végétation. 

Cartographie  Cartographie des incendies, 

 cartographie des lignes côtières. 

Géologie  Indice de la rugosité du sol, 

 interférométrie et  déformation géomorphologique. 

Gestion du risque  Dangers naturels. 

Météorologie 
 Analyse thermique, 

 différentiation des nuages/neige, 

 ilots de chaleur urbains, 

 pénétration de la fumée. 

Utilisation du sol 
 Discrimination de la couverture terrestre, 

 exploration des ressources non-renouvelables : ressources minérales et 
hydrocarbures…, 

 surveillance et analyse des ressources renouvelables et procédés 
environnementaux. 
Tableau II-1: Champs d’application des images satellitaires. 

 

II.1.4. Avantages et inconvénients de l’imagerie satellite 

Avantages Inconvénients 
Plateformes agiles: forte réactivité aux 
situations d’urgence (catastrophes 
naturelles…). 

L’acquisition est dégradée par la diffusion 
atmosphérique. 

Surveillance des phénomènes évolutifs grâce 
à une couverture répétitive. 

Une adaptation moins bonne aux risques 
météorologiques. 

Accès à distance, en particulier dans les 
endroits où il est difficile d’avoir un plan de 
vol. 

Manque de souplesse dans les 
caractéristiques des images. 

Couverture mondiale avec des données à 
haute résolution. 

Historiquement, basse résolution. 

Faible coût.  
Tableau II-2: Avantages et inconvénients de l’imagerie satellite. 
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II.1.5. Quelques exemples modernes d’Imagerie Satellite à Haute Résolution 

Satellite Caractéristiques 

SPOT-5 http://www.astrium-geo.com 

 

 

SPOT-5 

Lancement : 04/05/2002 

Domaine spectral Panchromatique Multi-spectral 

Résolution 5 m 10 m 

Nombre de canaux 1 4 

 

Bandes spectrales 

 

0.48-0.71 µm 0.45-0.52 µm 

 0.61-0.68 µm 

 0.78-0.89 µm 

 1.58-1.75 µm 

Fauchée 60 km à 80 km 

Altitude 832 km 

Inclinaison 98.7° (orbite quasipolaire) 

Période orbitale 101 min 

Cycle de répétition 26 jours 

B/H4 0.5 à 1.1 

Capacité d’enregistrement 90 Gbits 

Tableau II-3: Caractéristiques de SPOT-5. 

Satellite Caractéristiques 

QuickBird-2 
http://www.digitalglobe.com/company/content-

collection/quickbird 

 

 

 
 

 

QuickBird-2 

Lancement : 18/10/2001 

Domaine spectral Panchromatique Multi-spectral 

Résolution 0.61 m 2.44 m 

Nombre de canaux 1 4 

 

Bandes spectrales 

 

0.45-0.52 µm 0.45-0.52 µm 

 0.52-0.60 µm 

 0.63-0.69 µm 

 0.76-0.90 µm 

Fauchée 16 km 

Altitude 450 km 

Inclinaison 97.2° (orbite circulaire) 

Période orbitale 93.4 min 

Cycle de répétition 20 jours 

B/H 0.6 à 2.0 

Capacité d’enregistrement 128 Gbits 

Tableau II-4: Caractéristiques de QuickBird-2. 

 

 

                                                        

 

 

 

 
4
 B/H est composée des deux paramètres importants de l’imagerie stéréoscopique (B (la base) est la 

distance entre les centres de prise de vue ; et H (l’altitude de vol)). Ce rapport détermine la précision 
stéréoscopique. 
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Satellite Caractéristiques 

WorldView-2  

 

 

 

 
 

 

WorldView-2 

Lancement : 08/10/2009 

Domaine spectral Panchromatique Multi-spectral 

Résolution 0.46 m 1.84 m 

Nombre de canaux 1 8 

 

 

 

 

Bandes spectrales 

 

0.40-0.90 µm 0.40-0.45 µm  

 0.45-0.51 µm  

 0.51-0.58 µm 

 0.59-0.63 µm  

 0.63-0.69 µm  

 0.71-0.75 µm 

 0.77-0.89 µm 

 0.86-1.04 µm 

Fauchée 16.4 km 

Altitude 770 km 

Inclinaison 97.8° (orbite quasipolaire) 

Période orbitale 100.2 min 

Cycle de répétition 1.1 jours 

B/H variable 

Capacité d’enregistrement 2.2 Tbits 

 Tableau II-5: Caractéristiques de WorldView-2. 

Satellite Caractéristiques 

Pléiades-1B http://www.astrium-geo.com/pleiades 

 

 

 

 
 

 

Pléiades-1B 

Lancement : 02/12/2012 

Domaine spectral Panchromatic Multispectral 

Résolution 0.5 m 2 m 

Nombre de canaux 1 4 

 

Bandes spectrales 

 

0.47-0.83 µm 0.43-0.55 µm  

 0.50-0.62 µm 

 0.59-0.71 µm  

 0.74-0.94 µm 

Fauchée 20 km 

Altitude 694 km 

Inclinaison 98.2° (orbite circulaire) 

Période orbitale 98.8 min 

Cycle de répétition 26 jours 

B/H 0.1 à 1.0 

Capacité d’enregistrement 600 Gbits 

Tableau II-6: Caractéristiques de Pléiades-B. 

 

II.1.6. Le satellite Ikonos: vue d’ensemble et caractéristiques 

En 1999, la compagnie américaine de l’imagerie satellite GeoEye, a lancé avec succès 

Ikonos-2 (plus connu sous le nom de : Ikonos), quelques mois après avoir échoué à lancer Ikonos-

1. 
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Ikonos a été le premier satellite de télédétection à usage commercial avec une résolution d’un 

mètre ; depuis lors, il est devenu une référence dans la livraison d’images précises de haute 

résolution, de n’importe quelle région du globe, avec une capacité d’enregistrement qui s’élève à 

64 Gbits. Sa couverture mondiale, ainsi que sa capacité à orbiter autour de la Planète chaque 98 

min, sont garanties par son orbite quasipolaire héliosynchrone. 

Le système Ikonos, qui est considéré à très haute manœuvrabilité5, est basé sur un « balayeur à 

barrettes6 » (balayage parallèle) (cf. Figure II-1) avec une distance focale de 10 mètres. 

 
Figure II-1: Dans un balayeur à barrettes, chaque détecteur correspond à un pixel sur l’image. 

En orbite autour de la Terre à 681 km, le satellite Ikonos embarque deux capteurs : un capteur 

panchromatique capable de prendre des images d’un mètre de résolution, sur une bande de 11.3 

km ; tandis que son capteur multispectrtal fournit des images de 4 mètres de résolution. Ces 

données peuvent être fournies séparément ou combinées en une seule image multispectrale 

améliorée7. 

Les capteurs embarqués d’Ikonos peuvent mesurer l’altitude et les éphémérides, pour une carte 

1/10000 sans points d’appui au sol, et pour une carte 1/2400 avec points d’appui ; et sa station au 

sol donne une grande variété d’images : orthorectifiées, géorectifiées, dont la radiométrie a été 

corrigée, etc. [DIA03] 

Il est à signaler que, afin de garder la précision de la position et de l’altitude de la caméra, Ikonos 

embarque trois antennes GPS et trois suiveurs stellaires numériques. [FRI96] 

 
                                                        

 

 

 

 
5
 Grâce à son « autostabilité » rapide, quelques secondes après avoir changé de cible. 

6
 Plus communément connu sous le nom de “Pushbroom”. 

7
 C’est le résultat d’une fusion automatique d’une image panchromatique de haute résolution, avec une 

image multispectrale de basse résolution, ce qui permet d’obtenir une image couleur de haute résolution. 
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Les principales caractéristiques de ce satellite sont données dans le Tableau II-7 ci-dessous: 

Satellite Caractéristiques 

IKONOS http://www.geoeye.com/CorpSite/products/earth-imagery/geoeye-

satellites.aspx 

 

 

 
 

 

IKONOS 

Lancement : 24/09/1999 

Domaine spectral Panchromatic Multispectral 

Résolution 1 m 4 m 

Nombre de canaux 1 4 

 

Bandes spectrales 

 

0.49-0.90 µm 0.45-0.52 µm 

 0.52-0.60 µm 

 0.63-0.69 µm 

 0.76-0.90 µm 

Fauchée 11 km 

Altitude 681 km 

Inclinaison 98.1° (orbite quasipolaire) 

Période orbitale 98 min 

Cycle de répétition 14 jours 

B/H 0.54 à 0.83 

Capacité d’enregistrement 64 Gbits 

Tableau II-7: Caractéristiques d’Ikonos. 

 

 

 Les vues d’artiste de tous ces satellites, ont été prises de leurs sites web officiels, et ont été 
éditées à l’aide de l’outil image « Couleur Transparente » de Microsoft Word. 
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II.2. Modèle Numérique de Terrain (MNT) 

II.2.1. Définition 

Un modèle numérique de terrain (MNT), peut être défini comme une représentation continue, 

des élévations du terrain ; ce modèle va nous permettre de passer d’une plateforme physique à 

une plateforme numérique, ce qui va nous faciliter l’extraction des indices morphologiques, tels 

que : les pentes et les courbures. 

A la fin des années cinquante, Miller et LaFlamme, deux ingénieurs américains du prestigieux 

Institut de Technologie du Massachusetts (MIT), ont donné une panoplie de techniques pour la 

production des MNT [MIL58]. Ces techniques, ainsi que l’évolution des technologies, ont conduit 

l’Institut d’Etudes Géologiques des États-Unis (USGS), en 1975, à générer le tout premier MNT 

[POP09]. 

De nos jours, les MNT sont devenus une des données les plus prisées dans l’analyse géospatiale 

[TOU00].  

 

II.2.2. La production des MNT  

Selon Jacobson (2004) [JAC04], les MNT peuvent être générés soit en utilisant la 

photogrammétrie traditionnelle, avec des photos aériennes ou des images satellites avec 

recouvrement, soit avec la technique InSAR. 

Ils sont produits en intégrant des données obtenues à partir de différentes sources : la 

télédétection, la topographie, etc. 

Habib et al. 2004 *HAB04+ ont synthétisé la production de ces modèles à partir d’images 

stéréoscopiques, en quatre étapes : 

 La sélection des caractéristiques cartographiques dans l’une des images : ces détails sont 

communément appelés « éléments d’intérêt ». 

 L’identification des caractéristiques conjuguées : cet appariement se base sur 

l’identification et la mesure des caractéristiques correspondantes situées dans la zone de 

recouvrement. 

Afin d’assurer cette correspondance, on doit trouver une fonction qui associe aux espaces 

de chacun des deux détails, un nombre réel ; cette fonction est connue au sein de la 

communauté des photogrammètres sous le nom de la « mesure de similarité ». 

 L’intersection des points appariés : dans ce processus, les modèles mathématiques reliant 

l’image et le système de coordonnées, sont utilisés afin de produire les coordonnées au 

sol des points objet correspondants. 

 L’interpolation des points : pour générer les altitudes.  
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II.2.2.1. Les techniques de production des MNT 

De nombreuses techniques sont utilisées dans la production des MNT ; on peut les 

classifier en deux grandes catégories : les techniques in-situ et les techniques à distance. 

Les techniques de la première catégorie comprennent le GPS et les relevés par tachéomètre, cette 

catégorie a l’avantage de mieux s’adapter à la morphologie du terrain, par contre elle est, à la fois 

difficile et chronophage. La digitalisation des contours, qui est la plus connue des techniques in-

situ, est la principale source de création de MNT à partir de cartes topographiques. 

Alors que dans la deuxième catégorie, on trouve les techniques suivantes : 

 La photogrammétrie aérienne : ajustement de faisceaux. 

 L’imagerie satellite : en employant le recouvrement. 

 Le balayage laser : en utilisant un avion avec : système de navigation par inertie (INS), 

scanneur laser, et GPS ; embarqués. 

 Les techniques Radar : ces techniques peuvent être utilisées de jour comme de nuit, et à 

n’importe quelle condition météorologique, grâce à leur grande capacité de pénétration. 

Deux techniques peuvent être citées : 

o La radargrammétrie : qui consiste à utiliser les données radar à synthèse 

d’ouverture (RSO) pour produire les MNT. 

o L’interférométrie par radar à synthèse d’ouverture (InSAR) : cette technique radar 

utilise la différence de phase des deux images RSO pour produire les MNT. 

Par rapport aux techniques in-situ, les MNT des techniques à distance peuvent être produits dans 

un temps très court, par contre leur qualité finale laisse à désirer. 

Dans les deux techniques de production de MNT, plusieurs méthodes d’interpolation 

peuvent être utilisées, parmi lesquelles on cite les deux méthodes les plus utilisées : 

o La pondération inverse à la distance (PID): est la méthode la plus utilisée ; elle 

consiste à donner un poids plus important aux points voisins, puisque ces derniers 

ont presque la même valeur Z. 

La forme de pondération la plus simple est celle définie par : 

𝑍 =
 

𝑍𝑖

𝑑
𝑖
𝑝

𝑛
𝑖=1

 
1

𝑑
𝑖
𝑝

𝑛
𝑖=1

  (II.1) 

Tel que: i est le point voisin, 

n est le nombre total de points connus, 

p est le paramètre de puissance (en principe p prend les valeurs {1;2}), 

Z est la valeur Z inconnue, 

Zi est la valeur Z de i, et 

di est la distance planimétrique correspondante, du point i à notre point 

inconnu. 
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o Le krigeage: cet estimateur géostatistique est similaire à la PID, du fait qu’il 

considère lui aussi les poids des points voisins pour prévoir les nouvelles valeurs 

inconnues. Le krigeage utilise une moyenne pondérée des valeurs voisines qui 

sont connues. 

La formule générale s’écrit sous la forme suivante:   
𝑍 =  𝜆𝑖𝑍𝑖

𝑛
𝑖=1

 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1

  (II.2) 

Où: i est le point voisin, 

n est le nombre total de points connus, 

Ẑ est la valeur Z estimée du point inconnu, 

λi est le poids affecté par le krigeage à la valeur Z aux points i, et 

Zi est la valeur Z du point i. 

 

II.2.2.2. Le stockage des MNT 

Les MNT peuvent être stockés soit dans un format Vecteur, soit dans un format Raster (cf. 

Figure II-2). 

 
Figure II-2: MNT Raster contre TIN. 

Source: [RNR420]. 

II.2.2.2.1. Format Vecteur 

Dans ce format, les MNT sont généralement stockés sous forme de réseaux triangulés 

irréguliers (TIN8). 

Les sommets dans cette distribution irrégulière sont connectés par des lignes, en utilisant une 

relation plus-proche-voisin, telle que la triangulation de Delaunay, formant des triangles le plus 

                                                        

 

 

 

 
8
 Forme de données géographiques numériques vectorielles, élaborée en triangulant un ensemble de 

points, et communément utilisée afin de représenter des surfaces telles que les terrains et les modèles 3D. 
[ARC12] 
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équilatéraux possible. Ces triangles ne doivent pas se chevaucher, et les sommets sont connus en 

coordonnées X, Y, et Z. 

Ce genre de représentation donne des informations sur l’altitude et sur quelques 

caractéristiques géomorphologiques telles que : pentes et aspects, mais il est aussi capable de 

s’adapter à la nature du terrain : dans les régions complexes, les TIN donnent plus d’informations 

que dans les régions  peu-complexes. [RNR420] 

L’algorithme des TIN est beaucoup plus complexe que celui du format Raster. 

 

II.2.2.2.2. Format Raster 

Dans ce format à base de cellules, les MNT sont représentés comme des grilles de carrés, 

comprenant des rangées et des colonnes de cellules ; et dans chacune de ces cellules, on a une 

valeur d’élévation unique. 

Le format Raster peut être classifié en deux catégories : une catégorie continue (ex. : élévation 

de surface), et une autre thématique (ex. : pays précisément définis par leurs frontières 

politiques). 

Contrairement aux TIN, les Raster peuvent ne pas s’adapter à la complexité du relief. 

Il y a une multitude de raisons, suivant lesquelles on peut choisir un format et non pas l’autre, 

tout dépend des besoins escomptés du MNT. (cf. Tableau II-8) 

De nombreux logiciels permettent de migrer d’un format à un autre, grâce à des méthodes 

d’interpolation. 

 

II.2.2.2.3. Vecteur contre Raster 

Critère  Vecteur  Raster 

Affichage d’élévation Uniquement à des 

intervalles spécifiques 

Continu 

Capacité d’analyse + - 

Consommation de mémoire (calcul graphique) + - 

Finesse visuelle + - 

Maintenance et mise-à jour + - 

Précision + (plus précis localement) - 

Stockage de données - + 

Temps de traitement + - (relativement rapide 

Utilisation de différentes sources + - 

Tableau II-8: Critères de choix. 
Source:[STU06], [RNR420]. 
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II.3. Modèles de génération 

Comme cela a été indiqué précédemment, les MNT peuvent être générés en utilisant 

deux types de modèles : des modèles "rigoureux", et des modèles approximatifs. 

 

II.3.1. Les modèles "rigoureux" 

Afin de calculer les paramètres d’orientation externe, trois conditions sont fréquemment utilisées 

en photogrammétrie : (ces conditions sont aussi appelées méthodes d’ajustement rigoureux 

[GRU02]) : 

 colinéarité, 

 coplanarité, et 

 coangularité. 

Toutes ces conditions sont géométriquement équivalentes. 
La méthode rigoureuse utilisée dans ce travail, est la condition de colinéarité. 

 

II.3.1.1. Colinéarité 

Le principe de la condition de colinéarité (cf. Figure II-3) est très simple : le point image, 

son point objet correspondant, et le centre perspectif, sont tous colinéaires.  

 
Figure II-3: La condition de colinéarité. 

Légende: P: centre perspectif, m: point image,  M: point objet, f: distance focale. 

 

Sur la base de cette condition, une relation mathématique entre : 𝒗   : le vecteur de P à m, et 𝑽   : le 
vecteur de P à M, peut être établie comme suit: 

𝒗   = 𝝀𝑹𝑻𝑽     (II.3) 
 
Elle peut être simplifiée de la manière suivante: 
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𝑥𝑚 = 𝑥𝑝 − 𝑓
𝑟11  𝑿𝑴−𝑿𝑶 +𝑟21 𝒀𝑴−𝒀𝑶 +𝑟31  𝒁𝑴−𝒁𝑶 

𝑟13  𝑿𝑴−𝑿𝑶 +𝑟23 𝒀𝑴−𝒀𝑶 +𝑟33  𝒁𝑴−𝒁𝑶 
+ Δ𝑥

𝑦𝑚 = 𝑥𝑝 − 𝑓
𝑟12  𝑿𝑴−𝑿𝑶 +𝑟22 𝒀𝑴−𝒀𝑶 +𝑟32 (𝒁𝑴−𝒁𝑶)

𝑟13  𝑿𝑴−𝑿𝑶 +𝑟23 𝒀𝑴−𝒀𝑶 +𝑟33 (𝒁𝑴−𝒁𝑶)
+ Δ𝑦

  (II.4) 

Où: 

𝒗   =  
𝒙𝒎 − 𝒙𝒑
𝒚𝒎 − 𝒚𝒑
−𝒄

   est exprimé dans le système de coordonnées de l’espace image, 

𝑽   =  
𝑿𝑴 − 𝑿𝑶

𝒀𝑴 − 𝒀𝑶
𝒁𝑴 − 𝒁𝑶

   est exprimé dans le système de coordonnées de l’espace objet, 

𝑹 =  𝒓𝒊,𝒋 𝟏≤𝒊≤𝟑 ,𝟏≤𝒋≤𝟑
 est la matrice rotation, fonction des angles de rotation: ω, φ and κ, 

𝝀   est un facteur d’échelle positif, 

 𝑿𝑴,𝒀𝑴,𝒁𝑴   sont les coordonnées objet, 

 𝒙𝒎,𝒚𝒎   sont les coordonnées image, 

 𝑿𝑶,𝒀𝑶,𝒁𝑶,𝝎,𝝋,𝜿  sont les paramètres d’orientation externe (POE), 

 𝒙𝒑,𝒚𝒑,𝒇   sont les paramètres d’orientation interne (POI), et 

 𝚫𝒙,𝚫𝒚   sont les composantes de distorsions (distorsions de la lentille, déformations 
de l’image, …). 

 
 

L’ajustement de faisceaux est l’application la plus connue de la condition de colinéarité. 

II.3.1.1.1. Ajustement de faisceaux (AF) 

L’AF est une méthode non-linéaire qui traite simultanément les orientations relative et 

absolue. 

Elle utilise les équations de colinéarité, pour donner une relation directe entre les POI, les 

coordonnées image, (tous les deux définissant un faisceau de rayon lumineux), les coordonnées 

de l’objet correspondant (minimisé en utilisant un ajustement par moindres carrés (AMC)) et les 

POE (utilisés afin de géoréférencer ces rayons lumineux). 

Le principe de l’AF est tel que les faisceaux de ces rayons lumineux subissent une rotation, et sont 

déplacés jusqu’à ce que deux conditions soient remplies [ENGO531]: 

 Les rayons lumineux conjugués se croisent aux points de liaison (dans l’espace objet), 

aussi près que possible, 

 Les rayons lumineux des points d’appui au sol passent par les points objet, aussi 

proche que possible. 

L’AF est traité en trois étapes: 

 L’identification des quantités de l’ajustement: 
o Inconnues:  

 les coordonnées des points de liaison, 

 les POI, 

 et les POE. 

o Observations:  

 les points d’appui au sol (déterminés par des levés terrain), 
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 les coordonnées image des points d’appui au sol et des points de 

liaison (mesurés par un outil de mesure de points (POOM et ENVI dans 

notre cas)), 

 les POI, 

 et les POE (peuvent être estimés par GPS/SNI). 

o Approximations: 

 les coordonnées des points de liaison, 

 et les POE. 

 La linéarisation des relations mathématiques suivantes, 

𝑥𝑚 = 𝑥𝑝 − 𝑓
𝑟11 𝑿𝑴−𝑿𝑶 +𝑟21 𝒀𝑴−𝒀𝑶 +𝑟31 (𝒁𝑴−𝒁𝑶)

𝑟13 𝑿𝑴−𝑿𝑶 +𝑟23 𝒀𝑴−𝒀𝑶 +𝑟33 (𝒁𝑴−𝒁𝑶)
+ Δ𝑥 + 𝑒𝑥

𝑦𝑚 = 𝑥𝑝 − 𝑓
𝑟12 𝑿𝑴−𝑿𝑶 +𝑟22 𝒀𝑴−𝒀𝑶 +𝑟32 (𝒁𝑴−𝒁𝑶)

𝑟13 𝑿𝑴−𝑿𝑶 +𝑟23 𝒀𝑴−𝒀𝑶 +𝑟33 (𝒁𝑴−𝒁𝑶)
+ Δ𝑦 + 𝑒𝑦

  (II.5) 

Avec:  
Δ𝑥 = Δ𝑥(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒,𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙′𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒,… ), 

Δ𝑦 = Δ𝑦(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒,𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙′𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒,… ), et 

 
𝑒𝑥
𝑒𝑦
  le vecteur des résidus. 

 Et, l’application de l’AMC. 

II.3.1.1.2. L’adaptation des équations de colinéarité aux balayeurs à 

barrettes 

Selon Habib et al. *HAB00+, la principale différence entre l’équation de colinéarité pour 

les capteurs matriciels, et celle pour les capteurs à barrettes, se manifeste par la dépendance 

temporelle des coordonnées image, ainsi que par l’existence de plusieurs images d’orientation en 

une seule image satellite. 

L’équation de colinéarité adaptée peut être exprimée comme le montre l’Equation II.6: 

𝑣(𝑡)         = 𝜆𝑅𝑇(𝜔𝑡 ,𝜙𝑡 , 𝜅𝑡)𝑉(𝑡)          (II.6) 

Où: 

𝑣(𝑡)         =  
𝑥𝑚
𝑡 − 𝑖𝑚𝑐 𝑡 − 𝑥𝑝

𝑦𝑚
𝑡 − 𝑦𝑝
−𝑐

  est le vecteur allant du centre perspectif à un point image m,  

𝑖𝑚𝑐 𝑡  est la compensation du filé, utilisée principalement pour éviter le 
flou et les distorsions, 

𝜆    est un facteur d’échelle positif, 

𝑅𝑇(𝜔𝑡 ,𝜙𝑡 , 𝜅𝑡)   est la matrice de rotation, fonction du temps, et 

𝑉(𝑡)         =  

𝑋𝑀 − 𝑋0
𝑡

𝑌𝑀 − 𝑌0
𝑡

𝑍𝑀 − 𝑍0
𝑡

  est le vecteur allant du centre perspectif à un point objet, par 

rapport au système de coordonnées terrain. 
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II.3.2. Les modèles approximatifs 

Habib et al, [HAB07], ont classé les modèles approximatifs en deux catégories: 

 Une catégorie basée sur les modèles «rigoureux» avec quelques hypothèses 

simplificatrices, tels que l'orientation constante de la caméra, et le déplacement en 

constante vélocité et en ligne droite, de l’avion imageur. Cette catégorie comprend : la 

L-DLT (ou modèle de Gupta et Hartley), la self-calibration DLT (sDLT), la projection 

parallèle (PP), et la projection parallèle modifiée (MPP). 

 Et l'autre catégorie qui comprend des modèles basés sur une formulation empirique 

des coordonnées image/objet des éléments conjugués. On peut citer le modèle de la 

fonction rationnelle (RFM), et la transformation linéaire directe (DLT). 

 

II.3.2.1. Modèles basés sur les modèles «rigoureux» 

II.3.2.1.1. L-DLT [GUP97] 

Dans la L-DLT, le plan de projection est modélisé par une fonction linéaire. 

Et en tenant compte des hypothèses simplificatrices précédentes, les équations de colinéarité 

deviennent : 

 
𝑥 = 𝐿1𝑋 + 𝐿2𝑌 + 𝐿3𝑍 + 𝐿4

𝑦 =
𝐿5𝑋+𝐿6𝑌+𝐿7𝑍+𝐿8

𝐿9𝑋+𝐿10𝑌+𝐿11𝑍+1

   (II.7) 

Avec: 

(𝒙,𝒚)   les coordonnées images, 

(𝑿,𝒀,𝒁)  les coordonnées objet, et 

(𝑳𝟏,… ,𝑳𝟏𝟏) les paramètres du modèle. 

Le modèle Gupta et Hartley, connu aussi sous le nom de « DLT pushbroom », diffère de la DLT au 

niveau du dénominateur de l’équation en x, et qui est réduit à 1. 

 

II.3.2.1.2. sDLT 

Pour la self-calibration DLT, Wang, Y. [WAN99], avait dérivé les équations de la 

colinéarité, en tenant compte des hypothèses simplificatrices précédentes, mais aussi en 

approximant les POE à l’ordre 1. 

Il a trouvé des équations, où il n’est pas nécessaire d’avoir ni les POI, ni les approximations des 

POE : 

 
𝑥 =

𝐿1𝑋+𝐿2𝑌+𝐿3𝑍+𝐿4

𝐿9𝑋+𝐿10𝑌+𝐿11𝑍+1

𝑦 + 𝐿12𝑥𝑦 =
𝐿5𝑋+𝐿6𝑌+𝐿7𝑍+𝐿8

𝐿9𝑋+𝐿10𝑌+𝐿11𝑍+1

   (II.8) 

Où: 

(𝒙,𝒚)   sont les coordonnées image, 
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(𝑿,𝒀,𝒁)  sont les coordonnées objet, et 

(𝑳𝟏,… ,𝑳𝟏𝟐)  sont les paramètres du modèle. 

 

II.3.2.1.3. Projection Parallèle (PP) 

Cette projection plane est généralement utilisée pour modéliser ou rapprocher la relation 

entre les espaces de coordonnées image et objet. On suppose que les rayons de projection sont 

parallèles les uns par rapport aux autres, et qu’ils se coupent à l’infini (cf. Figure II-4). 

 

 

 

 

La projection parallèle se divise en 3 catégories : 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figure II-4: Les rayons de projection se coupent à l’infini.  

 
Table 8: 

 
1. La projection orthographique: 

Ses rayons de projection sont 

orthogonaux au plan de projection, 

et alignés avec les axes principaux 

(très utilisée dans les dessins 

d’architecture (vues de dessus, de 

côtés, et de face)). 

Ce genre de projection décrit avec 

une grande précision les longueurs 

et les angles, qui peuvent être 

mesurés directement à partir du 

dessin. 

2. La projection axonométrique: 
Son plan de projection n’est pas 

aligné avec les axes principaux (utile 

pour révéler la nature des objets 3D, 

cependant elle ne préserve pas les 

formes). 

 
Figure II-6: La projection axonométrique. 

 

 
Figure II-5: La projection orthographique. 

 
Table 9 
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Entre deux surfaces planes, les principales propriétés de la projection parallèle sont: 

 Les lignes droites dans l’un des plans, sont projetées comme des lignes droites dans 

l’autre plan, 

 Les lignes droites parallèles entre elles, dans l’un des plans, sont projetées comme des 

lignes droites parallèles entre elles, dans l’autre plan, et 

 Les rapports de distances entre les points le long d’une ligne droite, dans l’un des plans, et 

entre les points projetés correspondants dans l’autre plan, sont conservés. 

Ainsi, la projection parallèle entre des surfaces planes est une transformation affine 

(l’autre inclusion n’est pas toujours vraie). 

 

Formulation mathématique du modèle de projection 

parallèle: 

Selon Morgan et al. [MOR06], le modèle de projection 

parallèle implique 8 paramètres : 

 2 composantes du vecteur directeur (𝑳,𝑴), 

 3 angles de rotation du système de coordonnées 

image (𝝎,𝝋,𝜿), 

 2 valeurs de décalage (𝚫𝒙,𝚫𝒚) (𝚫𝒛=0 car on obtient 

la même image lorsque 𝚫𝒛 change), 

 1 facteur d’échelle (𝒔) (il peut s’appliquer à la scène 

enregistrée afin d’assurer une scène plus petite que 

l’espace objet réel). 

 

Le modèle de projection parallèle reliant un point objet 

P(X,Y,Z), à son point image correspondant p(u,v,0) peut être 

exprimé comme suit : 

 

3. La projection oblique:  
Les rayons de projection sont 

parallèles les uns par rapport aux 

autres, mais ils ne sont pas 

perpendiculaires au plan de 

projection. Seuls les plans parallèles 

au plan de projection préservent les 

fromes et tailles. 

Ce type de projection combine les 

avantages des deux projections 

précédentes ; orthographique et 

axonométrique. 

 

 
Figure II-7: La projection oblique. 

 

Figure II-8: La projection d’un point objet. 
Source: [MOR06] 
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𝑢
𝑣
0
 = 𝑠. 𝜆.𝑅(𝜔 ,𝜑 ,𝜅)

𝑇  
𝐿
𝑀
𝑁
 + 𝑠.𝑅(𝜔 ,𝜑 ,𝜅)

𝑇  
𝑋
𝑌
𝑍
 +  

Δ𝑥
Δ𝑦
0
       (II.9)  

 
Avec: 
𝝀 :  la distance entre P et p (la valeur 𝝀 change d’un point à l’autre), 
𝑹(𝝎,𝝋,𝜿) : la matrice de rotation entre les systèmes de coordonnées image et objet, et 

𝑵  : la composante verticale Z du vecteur unitaire de projection, reliant les points image et 

objet : 𝑁 =  1 − 𝐿2 −𝑀2, 

En simplifiant (II.9), on obtient la forme linéaire de la projection parallèle, ce qui constitue une 

transformation affine 2D: 

𝑢 = 𝐴1𝑋 + 𝐴2𝑌 + 𝐴3𝑍 + 𝐴4

𝑣 = 𝐴5𝑋 + 𝐴6𝑌 + 𝐴7𝑍 + 𝐴8
        (II.10) 

  (**) 
Où: 
(𝑨𝟏,… ,𝑨𝟖) sont les paramètres linéaires de la projection parallèle, correspondant à: 𝑳,𝑴,𝝎,𝝋,𝜿,𝚫𝒙,𝚫𝒚, 
et 𝒔. 
 

 Ce modèle linéaire est approprié dans le cas où les points d’appui au sol (qui sont 
utilisés dans l’estimation des paramètres affines 2D) sont disponibles. 

 

II.3.2.1.4. MPP [MOR04] 

La projection parallèle modifiée (MPP) est une combinaison entre la forme linéaire de la 

projection parallèle, et la transformation de la projection perspective9 à la projection parallèle. 

Cette dernière part du principe que pour les terrains plats, les coordonnées le long de la ligne de 

balayage sont reliées comme suit [HAB04]:  

𝑦𝑝𝑎𝑟 = 𝑦𝑝𝑒𝑟
1

1−
𝑦

𝑐
tan 𝜓

 (II.11) 

Avec: 
𝒄 :  la distance principale de la camera, 
𝝍 :  l’angle de roulis (il peut être directement obtenu dans le cas où les angles de rotation 

du capteur sont connus ; sinon dans le cas où les points d’appui au sol sont disponibles, 
ils peuvent être utilisés afin d’estimer, indirectement, cet angle de roulis), et 

𝒚𝒑𝒂𝒓,𝒚𝒑𝒆𝒓 : sont respectivement, les coordonnées de l’image le long de la ligne de balayage, dans 

les deux projections, parallèle et perspective. 

 

 

                                                        

 

 

 

 
9
 Il s’agit d’une projection plane, dans laquelle les rayons de projection convergent vers un point appelé le 

centre de projection. 
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La MPP est exprimée suivant les deux équations suivantes: 

𝑥 = 𝐴1𝑋 + 𝐴2𝑌 + 𝐴3𝑍 + 𝐴4

𝑦 =
𝐴5𝑋+𝐴6𝑌+𝐴7𝑍+𝐴8

1+
tan 𝜓

𝑐
 𝐴5𝑋+𝐴6𝑌+𝐴7𝑍+𝐴8 

  (II.12)   

Avec: 
(𝒙,𝒚)   les coordonnées image, 

(𝑿,𝒀,𝒁) les coordonnées terrain, 

𝝍   l’angle de roulis, 

𝒄  la distance principale de la caméra, et 

(𝑨𝟏,… ,𝑨𝟖)  les paramètres du modèle. 

II.3.2.2. Méthodes basées sur les modèles empiriques 

II.3.2.2.1. Modèle de Fonctions Rationnelles (RFM) 

Ce modèle, initialement utilisé dans la communauté militaire américaine, établit la 

relation entre les coordonnées objet (X,Y,Z), et les coordonnées images pixel (l,c) ou inversement, 

comme des modèles de capteurs physiques, mais sous la forme de fonctions rationnelles. [(l,c) 

sont exprimées comme des rapports de polynômes (X,Y,Z)]. 

En cartographie photogrammètrique, l’utilisation de ce modèle approximatif, à la place d’un 

modèle de capteurs physiques, est un moyen économique et rapide dans la cartographie à base 

d’images satellite de haute résolution. 

Avec ce modèle, les erreurs d’approximation, se propagent uniformément entre les points précis, 

alors que l’utilisation des polynômes dans l’approximation, cause des erreurs en raison de leur 

tendance à osciller. (site web NIST) 

Ce modèle a de meilleures propriétés d’interpolation, et peut adapter les coordonnées objet à 

n’importe quel autre système (projection géocentrique, projection géographique). 

Avec des informations de contrôle adéquates, le RFM peut atteindre rapidement une précision 

très élevée afin de supporter les implémentations temps réel. C’est la raison principale pour 

laquelle le RFM a été utilisé comme modèle de rechange pour les capteurs. 

Transformation terrain/image: 

𝒍𝒏 =
𝑷𝟏(𝑿𝒏,𝒀𝒏,𝒁𝒏)

𝑷𝟐(𝑿𝒏,𝒀𝒏,𝒁𝒏)

𝒄𝒏 =
𝑷𝟑(𝑿𝒏,𝒀𝒏,𝒁𝒏)

𝑷𝟒(𝑿𝒏,𝒀𝒏,𝒁𝒏)

      (II.13) 

 
Avec: 
𝑷𝟏,𝑷𝟐,𝑷𝟑,𝑷𝟒: polynômes du 3

ème
 ordre, 

𝒍𝒏 (𝒓𝒆𝒔𝒑. 𝒄𝒏) : indices dans l’espace image de la ligne normalisée (resp. colonne normalisée), et 
𝑿𝒏,𝒀𝒏,𝒁𝒏: coordonnées normalisées des points objet dans l’espace objet. 
 

La normalisation des coordonnées est calculée en utilisant les équations suivantes : 
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𝑙𝑛 =
𝑙 − 𝑙0
𝑙𝑠

, 𝑐𝑛 =
𝑐 − 𝑐0

𝑐𝑠
, 𝑋𝑛 =

𝑋 − 𝑋0

𝑋𝑠
, 𝑌𝑛 =

𝑌 − 𝑌0

𝑌𝑠
, 𝑍𝑛 =

𝑍 − 𝑍0

𝑍𝑠
 

Avec: 
𝒍, 𝒄:  les coordonnées image, 
𝒍𝟎,  𝒄𝟎:  les valeurs de décalage des deux coordonnées image  

   𝑙0 =
𝑙𝑚𝑎𝑥 +𝑙𝑚𝑖𝑛

2
;  𝑐0 =

𝑐𝑚𝑎𝑥 +𝑐𝑚𝑖𝑛

2
 , 

𝒍𝒔,  𝒄𝒔:  les valeurs d’échelle des deux coordonnées image  

   𝑙𝑠 =
𝑙𝑚𝑎𝑥 −𝑙𝑚𝑖𝑛

2
;  𝑐𝑠 =

𝑐𝑚𝑎𝑥 −𝑐𝑚𝑖𝑛

2
 , 

𝑿,𝒀,𝒁:  les trois coordonnées objet, 
𝑿𝟎,  𝒀𝟎,  𝒁𝟎: les valeurs de décalage des trois coordonnées objet  

   𝑋0 =
𝑋𝑚𝑎𝑥 +𝑋𝑚𝑖𝑛

2
;  𝑌0 =

𝑌𝑚𝑎𝑥 +𝑌𝑚𝑖𝑛

2
;𝑍0 =

𝑍𝑚𝑎𝑥 +𝑍𝑚𝑖𝑛

2
 , et 

𝑿𝒔,  𝒀𝒔,  𝒁𝒔: les valeurs d’échelle des trois coordonnées objet  

   𝑋𝑠 =
𝑋𝑚𝑎𝑥 −𝑋𝑚𝑖𝑛

2
;  𝑌𝑠 =

𝑌𝑚𝑎𝑥 −𝑌𝑚𝑖𝑛

2
;  𝑍𝑠 =

𝑍𝑚𝑎𝑥 −𝑍𝑚𝑖𝑛

2
 . 

 

 Le degré d’un polynôme est la somme totale des exposants de chaque variable. 

Dans notre cas, on aura: 

𝒍𝒏 =
   𝒂𝒊𝒋𝒌𝑿𝒏

𝒊 𝒀𝒏
𝒋
𝒁𝒏
𝒌𝟑

𝒌=𝟎
𝟑
𝒋=𝟎

𝟑
𝒊=𝟎

   𝒃𝒊𝒋𝒌𝑿𝒏
𝒊 𝒀𝒏

𝒋
𝒁𝒏
𝒌𝟑

𝒌=𝟎
𝟑
𝒋=𝟎

𝟑
𝒊=𝟎

𝒄𝒏 =
   𝒄𝒊𝒋𝒌𝑿𝒏

𝒊 𝒀𝒏
𝒋
𝒁𝒏
𝒌𝟑

𝒌=𝟎
𝟑
𝒋=𝟎

𝟑
𝒊=𝟎

   𝒅𝒊𝒋𝒌𝑿𝒏
𝒊 𝒀𝒏

𝒋
𝒁𝒏
𝒌𝟑

𝒌=𝟎
𝟑
𝒋=𝟎

𝟑
𝒊=𝟎

  (II.14) 

Avec: 
 

   𝒂𝒊𝒋𝒌𝑿𝒏
𝒊 𝒀𝒏

𝒋
𝒁𝒏
𝒌 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝑿𝒏 + 𝒂𝟐𝒀𝒏 + 𝒂𝟑𝒁𝒏 + 𝒂𝟒𝑿𝒏𝒀𝒏 + 𝒂𝟓𝑿𝒏𝒁𝒏 + 𝒂𝟔𝒀𝒏𝒁𝒏 + 𝒂𝟕𝑿𝒏

𝟐 +𝟑
𝒌=𝟎

𝟑
𝒋=𝟎

𝟑
𝒊=𝟎

𝒂𝟖𝒀𝒏𝟐+𝒂𝟗𝒁𝒏𝟐+𝒂𝟏𝟎𝑿𝒏𝒀𝒏𝒁𝒏+𝒂𝟏𝟏𝑿𝒏𝟐𝒀𝒏+𝒂𝟏𝟐𝑿𝒏𝟐𝒁𝒏+𝒂𝟏𝟑𝒀𝒏𝟐𝑿𝒏+𝒂𝟏𝟒𝒀𝒏𝟐𝒁𝒏+𝒂𝟏𝟓𝒁𝒏𝟐𝑿𝒏+𝒂𝟏
𝟔𝒁𝒏𝟐𝒀𝒏+𝒂𝟏𝟕𝑿𝒏𝟑+𝒂𝟏𝟖𝒀𝒏𝟑+𝒂𝟏𝟗𝒁𝒏𝟑   (II.15) 

 
les coefficients polynomiaux (appelés Coefficients Polynomiaux Rationnels (RFC)) sont: 
𝒂𝒊𝒋𝒌: les coefficients polynomiaux au numérateur des lignes, 

𝒃𝒊𝒋𝒌: les coefficients polynomiaux au dénominateur des lignes, 

𝒄𝒊𝒋𝒌: les coefficients polynomiaux au numérateur des colonnes, et 

𝒅𝒊𝒋𝒌: les coefficients polynomiaux au dénominateur des colonnes. 

 

 Le RFM est une forme générique de polynômes: quand le dénominateur est égal à 1, 𝒍𝒏 et 𝒄𝒏 
deviennent des polynômes 3D réguliers [TAO01]. 
 

II.3.2.2.2. Transformation Linéaire Directe (DLT) 

Grâce à sa relation linéaire directe, entre les coordonnées du comparateur10 et les 

coordonnées objet, la DLT a gagné en popularité dans les milieux de la photogrammétrie, de la 

vision par ordinateur, et de la robotique. Elle a permit la détermination des coordonnées 3D d’un 

point, à partir de deux ou plusieurs vues 2D de ce même point, même sans connaître les 

                                                        

 

 

 

 
10

 Instrument de haute précision, pour mesurer les coordonnées image d’un point sur une photographie ; il 
existe deux types de comparateurs : monoculaires et stéréoscopiques. 
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paramètres d’orientations externe et interne. Ce modèle, qui est trop utilisé avec des caméras 

non-métriques11, était introduit pour la première fois par Abdel-Aziz and Karara [ABD71]. 

 
Figure II-9: La relation entre le système de coordonnées image (xi,yi) et le système de coordonnées objet (XG,YG,ZG) 

d’une caméra matricielle. 
   Source: [HAB00]. 

 
Ce modèle combine les deux équations de colinéarité (où la relation entre le système de 

coordonnées image et le système de coordonnées objet, est illustrée dans la Figure II-9), et 

quelques transformations affines: angles de rotations, angle de non-orthogonalité, facteur 

d’échelle, et décalages. 

Il s’agit d’une approximation, car ce modèle ne prend pas en compte les variations des éléments 

de l’orientation externe, avec la durée d’observation de chaque ligne de balayage de l’imagerie 

satellite ; cependant la précision sera théoriquement inférieure à celle obtenue en utilisant un 

modèle «rigoureux». [LIA12] 

Comme tout modèle, la DLT traditionnelle présente de nombreux avantages, ainsi que 

quelques inconvénients : 

Avantages Inconvénients 

Très rapide Précision inférieure à celle des modèles «rigoureux» 

Seulement 6 points sont suffisants pour déterminer 

les 11 paramètres 

Les effets de distorsions de lentille ne peuvent pas 

être corrigés 

Linéaire (aucune itération n’est nécessaire)  

Stable  

Aucune approximation initiale n’est nécessaire  

Aucun repère de fond de chambre n’est nécessaire  

Tableau II.9: Avantages et inconvénients de la Transformation Linéaire Directe. 

 

                                                        

 

 

 

 
11

 Une caméra métrique, est un appareil photo qui assure des précisions optique et mécanique, très 
élevées ; qui est généralement étalonné et dont la focale est fixe. 



 

 30 

Elle est basée sur ces deux équations: 

 
𝑥 − 𝛿𝑥 =

𝐿1𝑋+𝐿2𝑌+𝐿3𝑍+𝐿4

𝐿9𝑋+𝐿10𝑌+𝐿11𝑍+1

𝑦 − 𝛿𝑦 =
𝐿5𝑋+𝐿6𝑌+𝐿7𝑍+𝐿8

𝐿9𝑋+𝐿10𝑌+𝐿11𝑍+1

   (II.16) 

Avec: 

 (x,y)  les coordonnées image, 

 (δx δy)  les erreurs DLT (distorsions de lentille et déformations de l’image), 

 (X, Y, Z)  les coordonnées objet, et 

 (L1,L2,…,L11) les paramètres DLT de la camera. 

 Les paramètres DLT peuvent être résolus en utilisant la méthode des moindres carrés, si au 

moins six points de contrôle, non coplanaires, sont connus. 
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III. LOGICIELS ET DONNEES 

III.1. Logiciels utilisés 

III.1.1. POOM 

POOM est un outil standalone de mesure de points, développé en 2004 par le groupe de 

recherche de la photogrammétrie numérique (DPRG) au département de la Géomatique de 

l’université de Calgary. 

Cette application MFC12 est utilisée principalement pour localiser et mesurer les coordonnées 

image des points cibles (points d’appui au sol ou point de liaison), que ce soit sur une seule image, 

ou bien sur un couple stéréo. Ces mesures sont enregistrées en coordonnées pixel, et peuvent 

être converties en millimètre, en saisissant la taille pixel de la caméra utilisée. 

 

III.1.2. MSAT 

Le « Multi Sensor Advanced Triangulation » (MSAT) est un logiciel d’ajustement de faisceaux, 

pouvant être utilisé à la fois pour l’étalonnage de caméra ou du système LiDAR, et qui est capable 

d’effectuer une intégration multi-capteurs. 

Ce programme C++, a été développé en interne, à l’université d’état de l’Ohio et à l’université de 

Calgary ; il a pour objectifs de : 

 déterminer les POI de la caméra, 

 déterminer les POE du système imageur, 

 estimer les coordonnées objet des points et points lignes, et 

 étalonner les systèmes LiDAR. 

 

III.1.3. SMAM 

Pour des fins de recherche, le DPRG a développé un autre logiciel utilisant l’environnement de 

développement Microsoft Visual Studio. SMAM est utilisé principalement pour : 

 Estimer les points d’appui au sol des points objet, en utilisant des modèles approximatifs, 

et 

 générer les coefficients polynomiaux rationnels (RPC), et éliminer le biais des RPC déjà 

existants.  

 

III.1.4. ArcGIS 

En 1999, ESRI a publié la toute première version d’ArcGIS ; qui est considéré parmi les logiciels 

SIG les plus puissants. Il est principalement utilisé pour créer, utiliser et analyser les cartes. 

 

                                                        

 

 

 

 
12

 Microsoft Foundation Class : est un fichier exécutable sous Windows, et qui est basé sur la bibliothèque 
de classes Microsoft Foundation Class. 
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III.1.5. ENVI 

ENvironment for Visualizing Images (ENVI), est un logiciel complet utilisé en télédétection, 

afin de traiter et d’analyser l’imagerie géospatiale. Pour améliorer sa fonctionnalité en traitement 

des images, ENVI utilise une grande variété de modules. Le module utilisé dans ce travail est : 

ENVI DEM Extraction. 

 

III.2. Description des données 

Ce travail a été réalisé en utilisant deux scènes Ikonos de la ville sud-coréenne de 

Daejeaon (cf. Figure III-1), avec un recouvrement total de plus de 95%. La zone de recherche se 

trouve entre les coordonnées : 36°18’04’’ - 36°23’39’’ nord, et 127°18’54’’ - 127°26’41’’ est. 

 
Figure III-1: Localisation de Daejeon en Corée du Sud. 
Source: Université d’Etat de Rogers [www.rsu.edu]. 

L’altitude moyenne de cette zone varie de 90 m à 160 m. 

Cette zone est une surface très légèrement en pente, avec quelques exceptions au sud et au nord-

est ; où on a un terrain bosselé avec quelques douces pentes. 

Un jeu de données de soixante-dix points d’appui au sol, d’une précision de 4 cm, et qui ont été 

précédemment levés par GPS, a été utilisé. 

De ces soixante-dix points d’appui, un ensemble de quarante points bien distribués, a été utilisé 

afin de géoréférencer les deux scènes (cf. Figure III-2), en employant la méthode d’ajustement de 

faisceaux (AF), et les points restants ont été utilisés comme points de vérification. 
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Figure III-2: L’image gauche Ikonos et la disposition générale de l’emplacement des points d’appui au sol (les points 

de vérification sont en violet). 

 

Pour ce couple stéréo, les POI ainsi que d’autres informations ont été fournis: 

ID de caméra Ikonos 

Type de caméra Linéaire 

Distance focale 10000 mm 

Taille de pixel 0.0100 mm 

Point principal 
xp 0.00 mm 

yp 0.00 mm 
Tableau III-1: Paramètres d’Orientation Interne. 

 

III.3. Traitement de données 

III.3.1. Production automatique des points de liaison 

Pour produire un MNT lisse et fiable, des milliers de points de liaison peuvent être 

nécessaires, puisque les scènes Ikonos font une taille de 11 km par 11 km. 

Pour cette raison, l’utilisation d’un détecteur de point automatique s’avère utile. 

L’usage de l’opérateur Förstner, codé sous Matlab, n’était pas d’une grande utilité, vu que le 

logiciel se trouve rapidement à court de mémoire. 
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C’est pour cela qu’on a utilisé le module ENVI DEM Extraction, pour la génération automatique 

d’un maximum de points de liaison. Ces points vont être utilisés pour définir la géométrie 

épipolaire, et aussi pour créer les images épipolaires13. 

 

ENVI a besoin de quatre paramètres: 

 Le nombre de points de liaison: 700. 

 La taille de la fenêtre de recherche: indique la taille de la plus petite fenêtre de recherche 

pour les points appariés. Elle est en pix², et doit être supérieure à 21 et en même temps 

supérieure à la taille de la fenêtre glissante. Ceci dépend de l’exactitude de la carte, ainsi que 

de la rugosité du terrain. 

Plus la taille de la fenêtre de recherche est grande, plus la chance de trouver le point conjugué 

est grande, et plus le temps de traitement est lent. 

 La taille de la fenêtre glissante: indique la zone image définie par la taille de la fenêtre de 

recherche, dans laquelle ENVI va scanner lors de sa recherche des points correspondants. 

 Et la valeur moyenne d’élévation: qui est l’élévation moyenne de la zone d’étude. On a choisi 

100m. 

Après avoir généré automatiquement les points de liaison, ENVI recommande que la parallaxe en 

y  ne doit pas dépasser 10 pix, et doit aussi être du même ordre que pour les points d’appui au 

sol, qui était de 2.43 pix. 

Dans notre cas, la parallaxe en y  de ces points était de 72 pix, d’où la nécessité de faire quelques 

réajustements. 

Premièrement, on a supprimé tous les points avec le plus d’erreurs (classés 1 dans le menu 

« classement des erreurs probables » (“Likely Error Ranking”) : la plupart du temps, ces points 

représentent un mésappariement). Ensuite la parallaxe en y  a exponentiellement chuté à 23 pix. 

Après, et en inspectant les autres points restants, qui avaient une probabilité d’erreur plus élevée, 

on a constaté qu’ils ne représentent pas d’erreurs manifestes ; dans ce cas particulier, il était 

nécessaire de vérifier et de corriger les positions de tous ces points, même s’ils n’étaient pas 

classés 1 dans le classement des erreurs probables. 

Notre parallaxe en y a ainsi atteint le seuil de 2.88 pix, ce qui est très porche de celle de nos points 

d’appui au sol. 

A la fin, on a réussi à garder un total de 500 points de liaison (cf. Figure III-3), et qui ont été 

sauvegardés dans un fichier au format ASCII14 .pts. 

Le fichier texte de sortie a la structure suivante : 

                                                        

 

 

 

 
13

 Dans ces couples stéréo, les images gauche et droite sont re-projetées, de telle sorte que les points 
d’appui au sol aient la même valeur pour les composantes y dans les deux images. L’annulation de cette 
composante réduit, à la fois la taille de la fenêtre de recherche, et l’ambigüité d’appariement. 
14

 American Standard Code for Information Interchange: Code informatique standardisé de représentation, 
utilisant des mots de 7 bits, qui permet de codifier 128 caractères différents. [LAR] 
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; ENVI DEM Extraction Stereo Pair Tie Points 
; Left (x,y),    Right (x,y) 
; 
1630.0000 12415.0000 1371.4972 13397.6572 
1683.0000 9656.0000 1424.5491 10610.2920 

NB:  Vu que ces points viennent sans Id, ils ont été nommés en incrémentant leur noms : T1, T2,… 

 
Figure III-3: La disposition des points de liaison générés automatiquement. 

 

III.3.2. Mesures de coordonnées des points image 

L’étape suivante consistait, à l’aide de POOM, à identifier et à mesurer les points d’appui 

et de vérification, et aussi à importer les points de liaison, qu’on a réussi à obtenir à l’aide d’ENVI. 

Une fois toutes ces mesures sont faites, on enregistre nos observations pour les deux scènes. 

Un fichier “imagename_ICP.dat” contenant toutes les valeurs affichées, en coordonnées pixel, des 

mesures effectuées, est créé. 

Ces mesures pixel peuvent facilement être converties, au système de cordonnées cartésiennes, et 

en mm, en entrant la taille de pixel de la caméra utilisée (0.01 mm dans notre cas). Deux fichiers 

seront ainsi créés, le premier fichier “imagename_MSAT.prj”, contient le nombre de pixels dans 

les deux directions (x et y), la taille de pixel saisie, et l’Id de l’image ; tandis que le deuxième 

fichier “imagename.icf”, contient le chemin et le nom de l’image dans laquelle le point a été 

mesuré, l’Id du point, avec ses coordonnées cartésiennes et sa matrice des poids (2x2). 
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Finalement, on obtient deux fichiers ASCII (.dat), contenant les valeurs exactes, comme affichées 

dans les colonnes de l’interface du programme. 

 

III.3.3. Interpolation des élévations des points de liaison 

Pour utiliser l’AF sous MSAT, les coordonnées X, Y, et Z des points de liaison doivent être 

approchées ; pour cela, on a utilisé ArcGIS. Toutes ces approximations sont effectuées dans le but 

de donner à MSAT, les valeurs initiales des inconnues, pour qu’il puisse faire l’ajustement par 

moindres carrés des équations linéarisées de la colinéarité. 

Une fois ces points de liaison sont approchés, les POE, à leur tour, doivent être approchés. 

L’approximation se fait en deux étapes : 

III.3.3.1. L’approximation planimétrique 

Afin d’obtenir la planimétrie des points de liaison approchés, on importe deux jeux de données 

dans ArcGIS : 

o Coordonnées réelles des points d’appui au sol: 

Id X  Y  Z 

K1 -664.856433 3351.153117 86.836631 

o Et les coordonnées pixel des points de liaison: 

Id x  y 

K1  -52.25629 27.878657 

Pour ajouter de nouvelles couches cartographiques basées sur les coordonnées XY, on 

renseigne dans le menu du clic-droit de la souris, les différents champs ; puis on exporte les 

nouvelles couches en tant que fichiers de formes “.shp”. 

Pour l’ajustement, on utilise les barres d’outils “Editor” et “Spatial Adjustment”, qui permettent 

de faire aligner les données. 

La barre d’outils “Editor” va permettre de modifier les informations tabulaires; tandis que l’autre 

barre d’outils sera utilisée pour l’ajustement spatial des données. 

Une fois les liens de déplacements15, entre les points communs aux deux couches sont créés, on 

choisit la méthode d’ajustement, et on procède à l’ajustement des points de liaison. 

La dernière étape, était de calculer les nouvelles valeurs des coordonnées XY, en utilisant 

“Calculate Geometry”, puis finalement on exporte les données. 

 

III.3.3.2. L’approximation altimétrique 

Pour l’approximation altimétrique, on aura besoin d’importer nos points d’appui au sol, avec 

l’ensemble de données de l’approximation planimétrique. 

                                                        

 

 

 

 
15

 Ils définissent: la source, et la destination des coordonnées de l’ajustement. 
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Ces points d’appui au sol seront interpolés à l’aide d’une des méthodes d’interpolation d’ArcGIS ; 

dans notre cas, on a choisi la PID ; et en utilisant l’outil “Extract Multi Values to Points” de la boite 

d’outils ArcGIS : ArcToolbox, on peut attribuer une valeur approchée à chaque emplacement, dans 

la surface Raster, de nos points de liaison. 

 

III.3.4. La préparation des fichiers d’entrée de l’AF 

Avant d’exécuter MSAT, les fichiers d’entrée doivent être préparés à l’avance. Ils sont au 

nombre de cinq : 

III.3.4.1. Le fichier d’orientation .ori 

Le fichier d’orientation, contient majoritairement les approximations des POE, les informations 

sur le capteur, en plus d’autres informations. 

Chaque scène prise avec une caméra linéaire est composée de plusieurs photos « images 

d’orientation16 », c’est pourquoi, on en trouve dans ce fichier plus qu’une image pour chaque 

scène. Ces images d’orientation viennent avec leur temps de capture, leur POE : angles de 

rotation (en deg) et coordonnées du centre perspectif (en m). 

Selon Habib et al. [HAB07], l’usage d’images d’orientation additionnelles n’améliore pas les 

résultats, donc on n’a pas essayé d’en rajouter une nouvelle, et les calculs ont été réalisés en 

utilisant les deux images d’orientation d’origine. 

Le fichier d’orientation utilisé dans ce travail sera mis en annexe [MSA01]. 

III.3.4.2. Le fichier Caméra .cam 

Le fichier caméra contient les informations nécessaires sur le système caméra utilisé dans 

l’ajustement (type de caméra, POI approchés, modèles de distorsions, etc.). 

Le fichier Caméra utilisé sera mis en annexe [MSA02]. 

III.3.4.3. Le fichier Projet .prj 

Le fichier Projet détermine principalement le nombre maximal d’itérations autorisées, le 

critère de convergence, et les deux seuils de variance. Le rôle principal de ces deux seuils est de 

déterminer si un paramètre serait considéré comme : constante, inconnue, ou paramètre avec 

une certaine précision. 

Ce fichier contient aussi d’autres informations telles que : la disponibilité des données GPS/SNI et 

LiDAR. 

Le fichier Projet utilisé sera mis en annexe [MSA03]. 

III.3.4.4. Le fichier des points d’appui au sol .gcp 

Comme l’indique son nom, ce fichier contient les coordonnées terrain des points d’appui et de 

liaison ; en plus de leurs matrices de variance-covariance. 

                                                        

 

 

 

 
16

 Dans le cas des modèles «rigoureux», les images d’orientation sont utilisées dans le but de représenter la 
trajectoire du satellite. [HAB07] 
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Afin d’avoir des résultats assez significatifs, on a utilisé la même matrice variance-covariance pour 

les points : d’appui, de vérification et de liaison, que ce soit dans MSAT ou bien dans SMAM. 

o Pour les points d’appui, on a choisi :   
0.0016 0 0

0 0.0016 0
0 0 0.0016

  

 

o Et pour les points de vérification et de liaison:   
10000 0 0

0 10000 0
0 0 10000

  

 

 

Un aperçu de ce fichier .gcp  sera mis en annexe [MSA04]. 

III.3.4.5. Le fichier des coordonnées image .icf 

Ce fichier contient les mesures image de tous les points. 

Les données ont été mises sous la forme suivante : 

Id image Id point Ligne (pix) Colonne (pix) Matrice des poids 

IK_lef K1 4124.14 1682.37 1 0 0 1 

IK_rig K1 5050.64 1413.81 1 0 0 1 
Tableau III-2: Disposition générale des fichiers ICF. 

Un aperçu du fichier .icf sera mis en annexe [MSA05]. 

 Les coordonnées image des points mesurés avec POOM, doivent être formatées 

différemment sous MSAT. Les colonnes et lignes obtenues du fichier .dat de POOM 

doivent être inversées dans le fichier .icf de MSAT. 

 

III.3.5. La production des RPC17 

Vu la nécessité de ces fichiers dans plusieurs étapes lors du traitement des données, il s’avère 

crucial d’en créer un pour chacune des deux scènes Ikonos. 

Une des solutions, était d’utiliser l’outil standalone SMAM. 

Une fois SMAM est ouvert, on choisit “RFM Solution”; puis “RFM Modeling” et on importe nos 

points d’appui ainsi que les deux fichiers des coordonnées image (gauches et droites). 

SMAM va générer le modèle RFM de la caméra, qu’on peut sauvegarder en tant que “IKONOS 

RPC” (cf. Tableau III-3). 

 

 

 

 

                                                        

 

 

 

 
17

 Rational Polynomial Coefficient est un fichier utilisé pour construire les orientations interne et externe 
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Type Préfixe Valeur Déscription 

Offsets OFF 6.908755E+03 pix Décalage normalisé 

LAT_OFF 3.634990E+01 ° Coefficient normalisé de décalage d’altitude 

LONG_OFF 1.273801E+02 ° Coefficient normalisé de décalage de longitude 

HEIGHT_OFF 1.222245E+02 m Coefficient normalisé de décalage d’hauteur 

Scales LINE_SCALE 6.161641E+03 pix Coefficient normalisé de l’échelle à trait 

SAMP_SCALE 6.484856E+03 pix Coefficient  normalisé de l’échelle échantillon 

LAT_SCALE 5.185764E-02 ° Coefficient  normalisé de l’échelle de latitude 

LONG_SCALE 6.725710E-02 ° Coefficient normalisé de l’échelle de longitude 

HEIGHT_SCALE 3.709350E+01 m Coefficient normalisé de l’échelle d’hauteur 

Line 
numerator 
coefficients 

LINE_NUM_COEFF_1 6.662005E-03    
20 coefficients numérateurs aux lignes des PR

18
 … …  

LINE_NUM_COEFF_20 -8.995896E-05   

Line 
denominator 
coefficients 

LINE_DEN_COEFF_1 1.000000E+00    
20 coefficients dénominateurs aux lignes des RP … …  

LINE_DEN_COEFF_20 -4.385582E-04   

Sample 
numerator 
coefficients 

SAMP_NUM_COEFF_1 -3.491349E-03    
20 coefficients numérateurs aux colonnes des RP … …  

SAMP_NUM_COEFF_20 4.897730E-05   

Sample 
denominator 
coefficients 

SAMP_DEN_COEFF_1 1.000000E+00    
20 coefficients dénominateurs aux colonnes des RP … …  

SAMP_DEN_COEFF_20 -4.385582E-04   

Tableau III-3: La structure du fichier RPC d’Ikonos. 

Maintenant qu’on a les fichiers RPC, les scènes Ikonos seront désormais considérées comme 

des images GeoTIFF19. 

III.3.6. La production du MNT 

Les MNT peuvent être générés à l’aide du module DEM Extraction Module d’ENVI, soit 

manuellement, soit automatiquement en utilisant son assistant convivial, qui le fait en neuf 

étapes :  

 Sélection du couple images stéréo: dans cette étape, on choisit le couple d’images stéréo, 

ainsi que les fichiers RPC. 

 Sélection des points d’appui au sol: ces fichiers ne doivent contenir aucun entête, et doivent 

avoir la structure suivante : 

; ENVI DEM Extraction Stereo Pair GCPs 

; Left (x,y),   Right (x,y),  Map(longitude,latitude,height) (WGS84) 

; 

483.5    6497.75 153.5    7608.25 127.3136172    36.3431034    102.214119 

                                                        

 

 

 

 
18

 Polynômes rationnels 
19

 C’est une métadonnée qui va permettre au fichier TIFF d’avoir une information géographique. 
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 Edition des points d’appui au sol: cette étape est facultative, puisque les points d’appui ont 

été mesurés avec POOM. 

 Collecte des points de liaison: on importe les points de liaison qu’on a automatiquement 

générés. 

 

 Edition des points de liaison: notre parallaxe en y  de ces points est de 2.88 pix. 

 

 Génération des images épipolaires: dans cette étape, on a choisi « un facteur de réduction 

épipolaire » de 1.00, ce qui va permettre à ENVI de calculer les images épipolaires avec la 

même résolution que les scènes Ikonos d’origine. 

 

 Paramétrage du système de projection du MNT: le système de projection de sortie choisi, est 

le même que celui de nos points d’appui au sol. 

 

 Sélection des paramètres de l’extraction du MNT: cette étape permet de régler ces 

paramètres, comme la nature du terrain par exemple. 

 

 Et finalement l’édition du MNT: les artéfacts du MNT sortie peuvent être supprimés dans 

cette étape. 
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IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

IV.1. Mesure de points 

Après avoir utilisé l’outil standalone POOM et le logiciel ENVI pour localiser et mesurer, tous 

les points d’appui, de vérification et de liaison, et le programme MSAT pour ajuster ces points ; on 

obtient pour les mesures de coordonnées image les résidus suivants :  

Résidus de 
mesures des 
coordonnées 

image 

Scène gauche droite 

Composante x (mm) y (mm) x (mm) y (mm) 
MAX  7.60E-03  7.40E-03  6.10E-03  7.00E-03 
Moyenne -8.47E-07 -8.47E-07 -8.47E-07 -1.69E-06 
Ecart-type  1.45E-03  3.04E-03  1.49E-03  2.78E-03 

Tableau IV-1: Résidus de mesures des coordonnées image. 

Du Tableau IV-1 ci-dessus, il s’avère que nos mesures étaient bonnes, vu que globalement tous les 

résidus sont plus petits que la précision des mesures de coordonnées image, préfixée dans le 

fichier *.ori, et qui est de 5.00E-3 mm. 

 

IV.2. Méthodes «rigoureuses» 

UTCholesky (Upper triangular Cholesky) est la méthode d’inversion utilisée dans ce travail. 

Après l’AF, on s’est rendu compte que quelques points avaient des écarts-types assez grands, 

principalement parce qu’il était difficile de les identifier dans les deux images ; on a décidé de 

supprimer ces points et de refaire l’AF. 

Afin de vérifier la qualité de nos résultats, on a procédé à l’analyse de l’erreur moyenne 

quadratique (EMQ), entre les coordonnées terrain vraies et celles ajustées, des 30 points de 

vérification. 

Les résultats sont résumés au Tableau IV-2. 

Analyse des points de vérification 

Nombre d’itérations: 8 

EMQ 

X (m) Y (m) Z (m) Plani. (m) Totale (m) 

1.36 0.95 1.21 1.66 2.05 

Biais20 (m) 

-0.28 0.04 0.15   

Tableau IV-2: EMQ et moyenne des points de vérification. 

D’après le Tableau IV-2, on peut conclure que l’EMQtotale est « proche » de la taille du pixel au 
sol au nadir (=0.82 m). 

                                                        

 

 

 

 
20

 Biais = moyenne(CoordVraies) -moyenne(CoordEstimées) 
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Le biais, moyenne des ∆(vraie-estimée), qui est proche de 0, peut nous indiquer l’absence de 
toute erreur systématique. 
 

Les écarts-types des points de vérification et de liaison 

Des Figures IV-1 & IV-2 ci-dessous, on peut conclure que l’écart-type des composantes verticales 
est grossièrement 2-fois plus grand que celui des composantes planimétriques. 

La précision horizontale moyenne des points de vérification est de 0.81 m, et la précision verticale 
moyenne est de 1.56 m. 

Pour les points de liaison, la précision horizontale moyenne était de 0.83 m, alors que la précision 
verticale moyenne était de 1.57 m. 
 

 
Figure IV-1: Précision XYZ des 40 points de vérification. 

 

 
Figure IV-2: Précision XYZ des 500 points de liaison. 

De la liste des paramètres corrélés, jointe en annexe [APX01], on constate que les seuls 

paramètres corrélés (dont les coefficients de corrélation sont supérieurs à 0.99) sont les POE (13 

POE) ; la corrélation moyenne est de 0.010, ce qui est un bon résultat.  

La Figure IV-3 (ci-dessous) représente la matrice de corrélation, où les éléments diagonaux, 

ainsi que les paramètres corrélés, sont représentés par des points noirs. 
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Figure IV-3: L’image de la corrélation finale et son agrandissement. 

 

IV.3. Les méthodes approximatives contre le modèle «rigoureux» 

La qualité finale des modèles numériques d’élévation est affectée par deux types d’erreurs: 

 Les erreurs provenant du problème d’appariement (l’analyse des EMQ peut les 

détecter), 

 Et les erreurs provenant des modèles eux-mêmes. 

Donc afin d’évaluer la qualité de ces différents modèles utilisés, il serait plus important 

d’analyser l’erreur moyenne quadratique (EMQ), car cette analyse donne une indication réelle des 

performances relatives de chaque modèle. 

Le MNT sera étudié séparément, et seulement à titre indicatif. 

Les valeurs des EMQ, basées sur les (ΔX, ΔY, ΔZ) entre les coordonnées vraies et estimées (X, Y, 

Z) des points de vérification, obtenus en utilisant les différents modèles, ainsi que leurs 

représentations graphiques, seront résumées dans les Figures IV-4 et IV-5: 
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Figure IV-4: Comparaison par EMQ. 

Comme prévu, et conformément au tableau ci-dessus, la colinéarité, qui a des erreurs 

raisonnablement tolérées (RMSETotal=2.05 m) pour des images satellite de 1-mètre, donne des 

résultats meilleurs que ceux des modèles approximatifs. 

La L-DLT, qui est le modèle le mieux adapté pour les capteurs de type linéaire, ainsi que la M-

PP, sont les seuls modèles approximatifs à obtenir des résultats planimétriques (RMSEPlani.=1.99 

m et RMSEPlani.=1.55 m) comparables à ceux de la colinéarité. 

Parmi les autres méthodes approximatives, la DLT et la sDLT ont donné les pires résultats. 

On peut noter aussi, que la M-PP, a de bons résultats, par rapport à la PP : ceci peut être 

expliqué par la nature plate du terrain, qui est en accord avec les hypothèses de la M-PP. 
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Figure IV-5: Comparaison par Biais. 

 
Le biais, est généralement utilisé afin d’exprimer numériquement, le degré de correspondance 

de l’accord entre la valeur moyenne obtenue à partir d’une série d’estimations et de valeurs 

vraies. Dans cet estimateur, l’imprécision est minimisée. [TAT07] 

Comme cela a été indiqué dans les remarques précédentes, le modèle «rigoureux» est plus 

précis que les méthodes approximatives. 
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IV.4. Le modèle RFM 

En utilisant le modèle RPC d’ENVI, on obtient le MNT suivant: 
 

 
Figure IV-6: Superposition des deux MNT: SRTM

21
 et ENVI. 

Comme on peut clairement le voir, sur la Figure IV-6 ci-dessus, le MNT extrait à l’aide d’ENVI est 

exactement dans la continuité de celui de la mission SRTM. 

Les EMQ des hauteurs ellipsoïdales, des différents points de vérifications obtenus, à l’aide du 

modèle RPC d’ENVI et de la SRTM : 

MNT EMQ (m) 

 Z 

ENVI RPC 10.87 

SRTM 19.77 

Tableau IV-3: EMQ : RPC et SRTM. 

 

                                                        

 

 

 

 
21

 Shuttle Radar Topography Mission est un projet offrant des modèles numériques de terrain, d’une 
précision allant jusqu’à 30m, couvrant l’ensemble du globe, et disponible en téléchargement gratuit. 
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D’après le Tableau IV-4 ci-dessus, on remarque que le modèle RPC donne des résultats 

meilleurs que ceux de la SRTM. 

Selon Deilami et al. [DEI12], un des principaux inconvénients du RPC, est la nécessité d’un 

grand nombre de points d’appui, et qui doivent être très bien distribués : pour notre travail, on 

estime que le nombre total de nos points était assez suffisant, et que la quasi-totalité de ces 

points étaient bien distribués et facilement identifiables sur les deux images. 

La précision du MNT non-corrigé d’ENVI, montre qu’il a besoin davantage de plus de 

corrections, en particulier dans les zones de mésappariement. Toujours selon [DEI12], ces 

corrections peuvent améliorer la précision de 10 m; ainsi l’EMQZ du MNT corrigé pourrait être de 

1m, ce qui répondrait aux spécifications de construction du satellite Ikonos. 

On peut aussi remarquer que l’EMQZ de SRTM (19.77 m) est grossièrement plus petite que ce 

qui est attenu (30 m). 
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V. CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS 

Ce travail a été réalisé principalement pour évaluer la qualité de position des différents types 

de modèles de la génération des MNT, que ce soit des modèles approximatifs ou bien des 

modèles «rigoureux» ; et ce, en utilisant un couple d’images stéréo Ikonos. 

Une revue de littérature bien concise, sur l’imagerie satellite de haute résolution ainsi que sur 

ces différents modèles, a été donnée au début de ce mémoire. L’approche utilisée est d’étudier 

les points de vérification estimés, en analysant les erreurs moyennes quadratiques. 

Les résultats expérimentaux ont clairement montré, que la méthode «rigoureuse» employée 

(équations de colinéarité), donne des résultats très proches de la résolution des images satellite ; 

et qu’ils étaient mieux que ceux obtenus avec des méthodes approximatives. 

Nos résultats montrent aussi que deux de ces méthodes approximatives : la transformation 

linéaire directe pour capteur linéaire, avec la projection parallèle modifiée, donnent les meilleurs 

résultats parmi les méthodes de leurs catégories, et une précision planimétrique comparable à 

celle des équations de colinéarité. 

Les modèles avec les pires résultats étaient respectivement la transformation linéaire directe 

et la self-calibration Direct Linear Transform. 

Ce travail a montré aussi que les MNT non corrigés, obtenus avec le logiciel commercial ENVI, 

qui utilise le modèle des fonctions rationnelles dans le géoréférencement et la suppression des 

distorsions du couple stéréo, a encore besoin de subir des corrections pour rectifier les régions 

désappariées afin d’atteindre la précision attendue d’Ikonos. 

Tout au long de cette période de travail, on a fait face à une multitude de difficultés, telles que 

l’interopérabilité logicielle : la migration d’un logiciel à un autre n’était pas évidente, surtout 

quand on importait un fichier de texte dans ENVI par exemple ; après le traitement de données, 

on obtient un nouveau fichier texte complètement différent de l’original : le réajustement de ces 

fichiers de sortie, qui peut aussi être accompagné d’une perte d’information, est assez 

chronophage. 

Comme la quasi-totalité des logiciels commerciaux de la télédétection, ENVI, le logiciel utilisé 

dans ce travail, emploie un modèle géométrique spécifique dans la génération des modèles 

numériques de terrain, qui est le modèle des fonctions rationnelles ; donc, tous les modèles 

numériques générés avec ce logiciel, quelque soit la méthode d’ajustement de points utilisée, ne 

seront pas « significatifs » puisqu’ils ne reflèteront pas ces modèles de génération, utilisés dans 

l’ajustement. 

Le travail à venir se concentrera sur la mise en œuvre d’une stratégie d’appariement, afin 

d’obtenir les images épipolaires ; ainsi que la programmation d’une application, permettant de 

prendre en considération les paramètres de ces différents modèles. 

Cela va nous donner un modèle numérique de terrain propre à chaque méthode de génération, et 

va aussi nous permettre d’évaluer en détail leurs formes, en étudiant et comparant les différents 

changements morphométriques. 
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[APX01] 
Liste des paramètres corrélés avec leurs valeurs de corrélation 

 

left Omega left Omega 0.994848 

left Phi left XO 0.999825 

left Phi left Phi 0.993074 

left Phi left XO 0.99279 

left XO left Phi 0.999825 

left XO left Phi 0.992265 

left XO left XO 0.99221 

left YO left YO 0.994709 

left ZO left ZO 0.995445 

left Omega left Omega 0.994848 

left Phi left Phi 0.993074 

left Phi left XO 0.992265 

left Phi left XO 0.999873 

left XO left Phi 0.99279 

left XO left XO 0.99221 

left XO left Phi 0.999873 

left YO left YO 0.994709 

left ZO left ZO 0.995445 

right Omega right YO -0.995377 

right Phi right XO 0.999991 

right XO right Phi 0.999991 

right YO right Omega -0.995377 

right Omega right YO -0.995209 

right Phi right XO 0.999989 

right XO right Phi 0.999989 

right YO right Omega -0.995209 
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[MSA01] 
Le fichier d’orientation .ori 

! Photo_id  Camera_id  sigma_XY  scan_time  Degree_OPK Degree_XYZ 
IK_lef  IKONOS  0.005  1.342  1  1 
 
! Alpha Coeff and its Dispersion 
0 
 
! Imc Coef and its Dispersion 
0 
 
! No.  Ori Images 
2 
 
! Ori_no Ori_time omega  phi  kappa  X0  Y0  Z0 
1 0.000 -5.18025966e+000 9.54751061e+000 -8.48707284e+001 1.57166523e+005 8.96779618e+004 9.05877547e+005  
5 1.342 -3.84808976e+000 8.72398067e+000 -8.49351804e+001 1.43916799e+005 5.60198517e+004 9.08421603e+005 
 
IK_rig  IKONOS  0.005  1.342  1  1 
0 
0 
2 
1 2.000 1.70220680e+001 4.06109991e+000 -9.31435591e+001 6.67491468e+004  -2.50292497e+005    8.42699879e+005 
5 3.342 1.50005848e+001 4.27627120e+000 -9.29239221e+001 6.99057769e+004 -2.32271301e+005   8.48791060e+005 
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[MSA02] 
Le fichier Caméra .cam 

! cameraID type xp yp c 

IKONOS LINE 0.0 0.0 10000.0 

 

! dispersion of xp,yp,c 

1.0e-8  0.0 0.0 

0.0  1.0e-8  0.0 

0.0     0.0  1.0e-8 

 

! no fiducials  

0 

 

! User defined Ro 

0 

 

! Distortion Model : 1=Kraus, 2=SMAC, 3=... 

1 

 

! no distortion and array elements 

6 

 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

1.0e-8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0  1.0e-8 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0  0.0 1.0e-8 0.0 0.0 0.0 

0.0  0.0 0.0 1.0e-8 0.0 0.0 

0.0  0.0 0.0 0.0 1.0e-8 0.0 

0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 1.0e-8 

 

!GPS offset: dx, dy, dz and dispersion 

0.0 0.0 0.0 

1E-12  0.0 0.0 

0.0  1E-12 0.0 

0.0  0.0 1E-12 

 

!LINE CAMERA INFO 

0 13824 0 13816 10295 10 0 
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[MSA03] 
Le fichier de projection .prj 

! # of iteration 

! max sigma 

! min covariance 

! min covariance2  

! common alpha 

! gps availability 

! ins availability 

! linear feature availability 

! distance availability 

! analog camera availability 

! patches availability 

! monoploting availability 

 

45 1.0e-8 1.0e+3 1.0e-7 0 0 0 0 0 0 0 0 
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[MSA04] 
Aperçu du fichier de points d’appui au sol .gcp 

K1 -664.856433 3351.153117 86.836631  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K2 1127.231052 3249.028609 73.234294  10000 0 0 0 10000 0 0 0 10000 

K3 -440.05765  2241.833826 78.896421  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K5 2480.158854 1569.29542 138.093732 10000 0 0 0 10000 0 0 0 10000 

K7 3666.761653 2735.486119 67.498177  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K8 4877.196149 3239.40448 62.462697  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K9 5533.911168 2654.087949 64.723511  10000 0 0 0 10000 0 0 0 10000 

K10 6477.140324 2642.888896 62.635271  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K12 7908.419779 2043.4275  77.931413  10000 0 0 0 10000 0 0 0 10000 

K13 7890.8727  2237.881465 73.191535  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K14 615.805287 1849.092171 70.874752  10000 0 0 0 10000 0 0 0 10000 

K15 -237.044042 -62.264819  76.206675  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K17 1651.852519 1511.756357 70.573008  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K18 3801.324612 1785.154048 79.658973  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K20 3876.141881 -241.338025 80.913081  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 

K21 4890.872252 -670.997061 71.099566  10000 0 0 0 10000 0 0 0 10000 

K22 5736.94919 159.64936  71.063172  10000 0 0 0 10000 0 0 0 10000 

K23 6113.520479 1313.963028 64.921242  10000 0 0 0 10000 0 0 0 10000 

K24 7148.78665 1312.548385 62.106423  0.0016 0 0 0 0.0016 0 0 0 0.0016 
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[MSA05] 
Aperçu du fichier des coordonnées image .icf 

IK_lef K1 4123.705 1682.043  1 0 0 1 

IK_lef K2 4403.002 3598.609  1 0 0 1 

IK_lef K3 5356.84 1922.396  1 0 0 1 

IK_lef K5 6400.037 5042.216  1 0 0 1 

IK_lef K7 5210.758 6327.033  1 0 0 1 

IK_lef K8 4776.333 7631.419  1 0 0 1 

IK_lef K9 5474.651 8330.247  1 0 0 1 

IK_lef K10 5586.949 9351.45  1 0 0 1 

IK_lef K12 6386.708 10902.082  1 0 0 1 

IK_lef K13 6162.79 10869.159  1 0 0 1 

IK_lef K14 5882.194 3048.803  1 0 0 1 

IK_lef K15 7893.511 2131.225  1 0 0 1 

IK_lef K17 6355.306 4160.727  1 0 0 1 

IK_lef K18 6266.246 6465.825  1 0 0 1 

IK_lef K20 8486.076 6540.261  1 0 0 1 

IK_lef K21 9059.622 7651.139  1 0 0 1 

IK_lef K22 8220.301 8541.819  1 0 0 1 

IK_lef K23 7007.475 8972.814  1 0 0 1 

IK_lef K24 7098.804 10071.95  1 0 0 1 

IK_lef K25 7884.047 10636.82  1 0 0 1 

IK_lef K26 6978.506 11888.991  1 0 0 1 

IK_lef K31 7412.243 4025.481  1 0 0 1 

IK_rig K1 5050.737 1413.376  1 0 0 1 

IK_rig K2 5058.611 3432.975  1 0 0 1 

IK_rig K3 6263.397 1666.314  1 0 0 1 

IK_rig K5 6816.752 4965.935  1 0 0 1 

IK_rig K7 5475.011 6308.17  1 0 0 1 

IK_rig K8 4847.538 7678.471  1 0 0 1 

IK_rig K9 5450.499 8416.298  1 0 0 1 

IK_rig K10 5413.504 9490.849  1 0 0 1 

IK_rig K12 5986.94 11123.969  1 0 0 1 

IK_rig K13 5767.845 11089.07  1 0 0 1 

IK_rig K14 6634.396 2853.091  1 0 0 1 

IK_rig K15 8791.191 1888.528  1 0 0 1 

IK_rig K17 6946.883 4025.279  1 0 0 1 

IK_rig K18 6511.04 6455.204  1 0 0 1 

IK_rig K20 8740.865 6536.685  1 0 0 1 

IK_rig K21 9166.735 7702.402  1 0 0 1 

IK_rig K22 8188.755 8640.608  1 0 0 1 

IK_rig K23 6904.113 9092.097  1 0 0 1 

IK_rig K24 6836.847 10248.104  1 0 0 1 

IK_rig K25 7546.575 10840.488  1 0 0 1 

IK_rig K26 6445.983 12160.185  1 0 0 1 

IK_rig K31 8032.693 3884.048  1 0 0 1 
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Comparaison entre les modèles rigoureux et approximatifs, dans la production des MNT 

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Le Mans 2013 

_______________________________________________________________ 

RESUME 

L’expansion des systèmes satellitaires à haute résolution, a permis, d’une certaine 
manière, la banalisation de l’utilisation des images satellites. Ceci avait mené à créer des 
méthodes pouvant profiter au maximum de ces imageries, même quand les paramètres 
internes et externes de ces systèmes imageurs sont indisponibles, pour une raison ou une 
autre. 

Afin d’éviter cette indisponibilité, plusieurs méthodes ont été développées, y comprises 
mais sans se limiter à : la transformation linéaire directe (DLT), le modèle des fonctions 
rationnelles (RFM), la projection parallèle (PP), etc. 

Ce travail donne un aperçu global de tous ces modèles («rigoureux» et approximatifs). 
L’évaluation de la qualité, ainsi qu’une analyse comparative de ces différentes méthodes, 
sont aussi examinées; en se basant sur les EMQ obtenues, d’un vrai jeu de données 
Ikonos. 

Mots clés : Ikonos ; Production de MNT; Images satellite de haute résolution; DLT; Méthodes 
approximatives; Projection parallèle; Modèle des Fonctions Rationnelles. 

_______________________________________________________________ 

ABSTRACT 

The expansion of high resolution satellite systems had in a certain way trivialized the use 
of satellite imageries. This has led to think about creating methods in order to get the 
best out of these imageries even when some imaging system’s internal and external 
parameters are not available for whatever reason. 

To cope with this unavailability, many approximate methods were developed, including 
but not limited to: Direct Linear Transformation (DLT), Rational Function Model (RFM), 
Parallel Projection (PP), etc. 

This work gives a brief review of all these models (rigorous and approximate). The quality 
assessment, as well as a comparative analysis of those different methods, are also 
discussed; by taking the RMSE results we got, using a real set of Ikonos scenes, as the 
basis of our study. 

Key words : Ikonos; DEM generation; High resolution satellite imagery; DLT; Approximate models; 
Parallel projection; Rigorous models; Rational Function Model. 


