Analyse mathématique des possibilités
cartographiques du systeme SPOT_____

Résumé de la these de docteur-ingénieur présentée a I’Ecole Nationale des Sciences Géographiques
par M. Thierry TOUTIN, ingénieur ETP, MSc

1. Introduction

La conception générale du systéme SPOT fut éla-
borée par le CNES pour satisfaire de nombreux uti-
lisateurs a I'aide des technologies spatiales existan-
tes. Les missions du systéme touchent a |'étude de
I‘utilisation du sol et de I’évolution de I'environne-
ment, & la prospection des ressources naturelles
renouvelables, minérales et énergétiques. Un com-
promis d( étre fait, en fonction de ces différents
utilisateurs, pour définir les caractéristiques géné-
rales du satellite - cf. figure 2.1. Ainsi dans le
domaine cartographique, il était utile de connaitre
la précision que I'on pouvait attendre des images
SPOT. Le but de cette recherche a donc été de
savoir dans quelle mesure SPOT est un outil adapté
a la cartographie.

Utilisant certaines lois de la mécanique céleste
qui régissent la trajectoire d’un satellite et sa posi-
tion sur celle-ci, nous développons des modéles
mathématiques distincts dans les cas :

e d'une image

° d'images juxtaposées formant un segment.

2. Traitement par scéne
2.1. Principe du traitement

L’utilisation des paramétres internes de la géo-
métrie des capteurs HRV (haute résolution visible),
dont les caractéristiques sont données dans la
figure 2.1, est insuffisante pour la rectification de
haute précision. Les gyroscopes ne donnent que
des mesures de vitescse de la dérive d’attitude avec
une précision de 10® degrés par seconde. Par con-
tre |'attitude, elle, reste inconnue.

Il est donc nécessaire d'utiliser des paramétres
externes tels que des points d’appui, mais aussi les
parameétres d'orbite que |I'on détermine par modé-
lisation en connaissant une orbite approchée.

Ainsi on doit considérer que les capteurs HRV ne
constituent pas a eux seuls les instruments de prise
de vues : c’est I'ensemble du capteur et de |'orbite
qui constituent cet instrument. Le passage du
systéme instrumental & un systéme de projection
final s’obtient par une série de transformations —
cf. références 2 et 3 — qui aboutissent a deux

equations liant les coordonnées terrain aux coor-
données ligne et colonne de I'image brute. Le cen-
tre de scéne M. est pris comme point de réfé-
rence.

Cette loi de passage permet de connaitre facile-
ment et mathématiquement le nombre d’inconnues
décorrélées et la précision finale. La connaissance
d’un certain nombre de points d"appui permet le cal-
cul de ces inconnues gréce a la méthode de réso-
lution par moindres carrés.

2.2. Modélisation
2.2.1. Systéme de projection final

Madéliser revient a trouver un systéme de rela-
tions mathématiques entre les coordonnées image
et les coordonnées terrain d'un point. |l apparait
naturel qu’un systéme de référence lié a un plan
tangent a I'ellipsoide donnera des relations plus sim-
ples que |'utilisation des coordonnées géographi-
ques A eto.

Ainsi le systéme de projection final utilisé pour
une scéne peut étre caractérisé par les éléments
ci-aprés :

e la projection est conforme, centrée sur M,
centre de la scéne et d’échelle un en M,,

° I'axe M, x, est tangent en M, a la trace du
balayage a l'instant t = O, projeté sur le plan tan-
gent a l'ellipsoide en M,. Cette projection de
Iintersection ne différe d'une droite que de deux
métres aux extrémités - cet écart provient du tan-
gage systématique de 0,923 10-2 radians résultant
des impératifs de construction des barrettes HRV,

° |I'axe M, y,est perpendiculaire & M, x,dans le
sens de |'orbite croissante.

Dans la dimension d'une scéne — 60 km x 60
km —, toutes les projections ainsi définies ne dif-
ferent entre elles que de trés peu; l'échelle
moyenne est égale a un dans toute la scéne a un
terme négligeable prés.

2.2.2. Analyse des transformations

L'analyse compléte des transformations avec son
développement mathématique, peut étre trouvée
dans les références 2 et 3. Donnons simplement
I"explication des passages entre les repéres
successifs.
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HRV

HRV 1 HRV 2

miroir
orientable
par telecommande

2
A

2deétecteurs

S

visée visée

visee

oblique verticale  oblique
Caractéristiques Mode Mode
de l'instrument HRV multibande panchromatique
Bandes spectrales ...........o00 0000 0,50-0,69 pm 0,561-0,73 um
................................... 0,61-0,68 pm
................................... 0,79-0,88 pm
Champ de l'instrument . ............. 4,13 degrés 4,13 degrés
Dimension du pixel en visée verticale .. .. 20m X 20m 10m X 10m
Nombre de pixels sur une ligne ...... 3000 6 000
Longueur d'une ligne balayée au sol, en
visée verticale ............. IERT 60 km 60 km
Codage dub pixel e evenn i 5 3 X 8 bits 6 bits DPCM (1)
Débit-d'infarmation:iansimis sdtie 25 M bits/sec. 25 M bits/sec.

(1) DPCM est un mode de compression de données qui permet
de conserver 256 niveaux de gris.

Fig. 2.1. : (d’aprés le CNES). Caractéristiques de 'instrument HRV et couverture compléte du globe en visée verticale.
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X Fig. 2.2. : Systéme de projection final.

1/ Passage du repére instrumental au repére orbi-
tal par une rotation Ri intégrant le tangage et le
lacet. Le roulis sera pris en compte avec I'angle de
débattement du miroir.

2/ Translation - p = SO pour arriver a un repére
paralléle centré sur O centre de la terre.

3/ Passage du précédent repére correspondant
a l'instant t, & un repére correspondant & l'instant
t = O par une rotation B"' matrice développée en
fonction du temps.

4/ Passage de ce précédent repére a un repére
ol |'axe Oz passe par le point central M, de la
scéne par deux rotations m, et s, d'otl la matrice
M.

5/ Translation r = OM, pour centrer le nouveau
systéeme en M,.

6/ Echange des axes x, y, en — y, + x afin
d’obtenir des axes dans le sens conventionnel —
matrice K — :

X. =0
1

0

yY; + tgB z,

avec :ﬁ:ﬁ —A*’G}B"“I +AR

La substitution de [x;], obtenue par le dévelop-
pement des neuf transformations du § 2.2.2., dans
les équations (2.1.) et (2.2.) aboutit alors, aprés cal-

Pypi = Yp(1+6YX) = TH + H AT

X +0H + ag(Q+8X~-H) - QAR

avec : X =
x5
H-h-—ZNG

x = sens de balayage
y = déplacement dans le temps

7/ Passage de ce précédent repére & un repére
dans lequel I'axe des y est dans le plan du méridien
par une rotation I'!

8/ Passage du précédent repére & un repére dans
lequel le plan Moxy est tangent a I'ellipsoide, donc
perpendiculaire a la normale, par une rotation A .

9/ Passage du précédent repére & un repére dans
lequel I'axe des x serait tangent a la trace du
balayage au temps t = O (altitude terrestre 0) par
une rotation I ,

2.2.3. Equations de visée

Dans le repére (S, x;, y, z), les équations de
visée sont trés simples ; en tenant compte que les
capteurs HRV sont inclinés d’un angle de débatte-
ment 3 dans le plan perpendiculaire au déplace-
ment, c’est-a-dire dans le plan (S, y; z;), ces équa-
tions s’écrivent :

(2.1)

(2.2)

ash2 4070

culs, aux deux équations suivantes : - ¢f. réfé-
rence 3, § 3.3.

0 (2.3)

0 (2.4)

h
-a l1+5-) + by? +
(x, —ay ) (1+5=) Yot eR

0

H = p - rcoss cosm
0 0 0 0
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Ces équations constituent les équations de pas-
sage du systéme instrumental ligne-colonne (p, q)
au systéme de projection final (x,, y,, h). Elles ne
dépendent que de huit paramétres visibles :

P1:{5]) ' Ty ai‘ br C, 9 ' Q
auxquels il faut ajouter trois inconnues "‘invisi-

bles’’ : deux translations x,, y, et une rotation ¥,
dans le plan.

® x, et y, sont les coordonnées du centre de
projection M, dans un systéme connu, que |'on
prend évidemment le plus proche possible de M,.

ey, =y +AV est|'orientation du systeme (x,,
Y,) par rapport a un systéme dirigé vers le nord.
On a ainsi :
X, = (X°X,) cosy, — (y-y,) siny,
(2.5)
Y, = (x-x,) siny, + (y-y,) cosy,
On se rend bien compte que :

e |es inconnues des deux équations (2.3) et (2.4)
sont un mélange des différentes variables — leurs
expressions littérales peuvent étre trouvées dans
la référence 3 —,

¢ |a connaissance des paramétres et/ou du cen-
tre de scéne ne suffit pas a la détermination de ces
inconnues.

Ces différentes variables sont :

e les parametres de |'orbite (éléments oscula-
teurs),

e |es parameétres de la visée { Bor R T L ms
So),

® |a position géographique de la scéne (A,, @,
r).

Certains de ces coefficients sont suffisamment
bien déterminés, alors que d’autres le sont en fonc-
tion de la connaissance de |'orbite. On peut consi-

dérer que sur les onze inconnues, huit sont a déter-
miner de facon plus précise : quatre points d'appui
en (x, y, h) seraient donc suffisants pour la résolu-
tion. \

2.2.4. Equations complémentaires

D’une maniére générale on a tout intérét a con-
server toutes les inconnues et a résoudre par moin-
dres carrés le systéme en entier. Pour un certain
nombre d‘inconnues, on pourra intégrer au systéme
de résolution des équations complémentaires. Ces
derniéres sont pondérées en fonction de la préci-

i [y

sion de |'estimation initiale : pour une inconnue "'u
on a |'équation complémentaire :

poids xAu = 0 (2.6)

Remargue : Le poids d'une équation d’observa-
tion dépend aussi de I'erreur de pointé €,, qui est
elle-méme fonction :

e des limites de |'attitude et de ses variations eu
égard aux spécifications du satellite,

e de la valeur géodésique des points,

e de la précision du pointé.

3. Traitement par segment
3.1. Principe du traitement

Aprés le traitement d’une scéne il est apparu nor-
mal de savoir dans quelles conditions on pourrait
associer plusieurs images pour un traitement simul-
tané. La premiére question était de voir dans quel
sens ces images pourraient s‘assembler. Il est
apparu naturel, comme en photogrammeétrie oti I'on
crée une bande de photographies dans le sens de
vol de |"avion, de créer un segment avec des scé-
nes provenant de la méme orbite, ayant donc une
““géométrie allongée’’ dans le sens nord-sud. Sens
le plus logique puisque c'est celui de la trace du
satellite. Cela ne fera donc intervenir gu’une seule

Paramétres d'orbite

p = 0S8
— —
w'= (ON, 0S)
— —
Q'= (0OX, ON)
= + vt
— Y ' g .
I = inclinaison
e My = ecos (w-w)
w n = esin(w-w)
Y

Pour SPOT l'inclinaison
moyenne est :
In = 98°,717

Figure 3.1. Orbite descendante.
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orbite — ou plutdt une partie d’orbite —, et ainsi

qu’une seule série de paramétres d’orbite et d’atti-

tude.

dizaine d‘images, aura une dimension de 600 km
sur 60 km. Il forme I'unité de base dans les raison-
nements et les calculs ; le découpage par scéne ne
devient alors qu’arbitraire. Différemment au traite-
ment par scene dans lequel on calcule des varia-
tions dans le temps par rapport & un point de réfé-
rence le centre de scéne, ici aucune scéne, aucun
point n’ont de réle privilégié dans les raisonnements
et leurs aboutissements mathématiques : on intro-
duira plutét dans les calculs des écarts entre la
valeur vraie inconnue et la valeur calculée des coor-
données géographiques ou des paramétres d’orbite

cosy AAG cosy AQ' - siny cos(AG

]

Ay

Ainsi donc le segment, formé en général d’une

sinl sins sinw =

tgy = |1~ tg?

a?
1 +

oo

r? = (N+h)Z2cos

rsinm, coss
p —rcoss,cosm

sinL

rsins
p- rcoss.cosm

cosL

cosT

Figure 3.2. Définition de m et s : rotation pour passer de
0S a OM.

~en chaque point. Le centre de segment n’intervient

que pour l'initialisation de certains paramétres -
exemples : |, r, w, f - mais un autre ''centre’’
décalé d’une scene vers le nord ou le sud aurait
abouti aux mémes résultats sur I'ensemble du seg-
ment. Les différences minimes du départ seront
compensées par la linéarisation du modele mathé-
matique et par les itérations du procédé de calcul.

3.2. Modéle mathématigque
3.2.1. Equations de modélisation

En premier lieu il importe de trouver des relations
qui lient les coordonnées géographiques A g et ¢
(ou ¢ ) de chaque point aux parametres osculateurs
pour une position S du satellite.

- Q') AI + cosy As - siny coss Aw

(3.4

+ sin(kG- ') AI - siny As - cosy coss Aw

cosI coss

avec : siny

sinLcosw

cos
Y cosy

Le systéme d’équations (3.5) constitue donc les
équations de modélisation pour chaque point
d'appui: A g ¢, o0u .

Les variations A A Ay ,AQ 7, AlLLASs, Aw
ne sont pas des variations fonction du temps, mais
des écarts valeur vraie - valeur calculée en chaque
point d"appui.

Pour les inconnuesA 2., AL s, Aw, les écarts
seront calculés et cumulés au cours des itérations
a partir d’une valeur initiale de I'inconnue pour ten-
dre vers la valeur vraie.

cosy

(3.2)

Quant aA A 4 et A\ ¢, on définit pour chaque
point d'appui A 5, ¢ et h, qui sont les valeurs
vraies :

a
N =._._.T_._.__
Y1 -e?sin? ¢
_al
o= N{l Ne+);—h tgd (3.3)

H
n

/(N+h)2 cos? ¢ + (N({1l-e*) +h)? sin®s
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et les valeurs calculées sont données par les for-
mules :

A\e = Q'+ Arctag ( cosI.sinw - sinItqs)'

cosw (3.43
V. = Arc sin(sinIcoss.sinw + cosI.sins)

ce qui donne pour les équations d’observations :
d‘A‘ G = ";L G 'A'c
(3.5)
dg =¢ - ¥,
3.2.2. Lois d’'évolution

Pour pouvoir estimer les valeurs initiales des para-
meétres osculateurs en chaque point du segment,

il est intéressant de cennaitre |'évolution de ces
paramétres le long du segment. Ces paramétres
sont de deux ordres :

e relatif a 'orbite : p, 1,Q ',

e relatif au satellite : w, p , T, R, L, s, m.

Le modele choisi est une loi d’évolution pour six
paramétres indépendants — ', 1, Q.', w, .58 —
développée suivant les trois axes x, y, z, ou ce qui
revient au méme « q, t et h.

Pour s et m, angles de rotation pour passer du
repére satellite au repére centré en O et dont I'axe
Oz passe par M (cf. figure 3.2), le développement
exact est complexe et fait intervenir des termes
d’ordre trois et des termes croisés.

1/ Les lois d'évolution )

p=p, + 6 pt+ Gzpt2 + Gapt3
3.8
I=1I,+67TIt+ 4 It? j
2
fi M= ‘Q; + {SIQ't + GZQ'tz avec : Q'=Q-H I.Is-_.- h eince
s 5.'{.'-4"'&
w=w + 8§ wt+ § wt? + SR — - -
: ; ,W 63wt +wa+80‘.q
_Q2a2 2 Hy
+ oW [h Tq-w + wtq tag + r—o ( mesure (T - thOL})
B = Bo + §,Bt - Arctg(ag)+ mesure (R)
= inl2 sinB'| _ o, e tgB cosm
S Arcsin [r cosmu] B avec : B —Arctg[_gm_n
n

avec : Hy= p - r, coss cosm

) tg(80+ SD)=tgm

It

0 Ho /cosBucosw

H, peut étre considéré comme la ‘'hauteur du
satellite’’ au-dessus du plan tangent en M,, et Q
le facteur d’échelle moyen car Qarq # x.

Le temps t est lié & la coordonnée ligne par la
relation :

t = k.p. avec pour le panchromatique k = 1,604 10-2

2/ Les onze inconnues qui se répartissent de la
fagon suivante "

¢ neuf inconnues "‘visibles’ dans les lois d'évolu-
tion :

ford 1p

Q'

W, Wq, Wi, Wy
or O 1ﬁ

e deux inconnues “‘invisibles’” intervenant dans les
autres coefficients :

Wi N

Les autres coefficients traités comme des parame-
tres dont on connait une formule mathématique donc
une valeur numérique pour chaque segment :

S2pr 53,0
FRL bzl
§480% 0.0

(Sﬁwa é.zwr baW; '[ﬂx]

\3.2.3. Equations d’observation

La derniere étape est la différenciation des lois
d’évolution en fonction des onze inconnues.

Les “‘écarts”’ A I, A Q', Aw, A\s remplacés dans

les deux équations (3.1), donnent finalement Ies:,' deux
équations"d‘observation finales liant toutes les incon-

nues entre elles :
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1/ L"équation en.1

SBCOSY(ﬂBO + A8 Bt) + (-siny c<:>ss+sp p,cosy nt)Ant.

L

T+6aq Awq + (h -

siny coss I:;‘_\wo +

2

3.9
2r

M)Qwh + taq,ﬁwtq]

3 SpeeSy nsiny coss
+ s cosy(l++=n%t?) Ap + |-———sinnt + Y t2| AS p
o] 2 0 n P, 1
+ t(ntcosy + sins siny) Aw, + cosy AR, = (J\G = X )cosy 3 . %)
2/ L'équation en ¢
- sBsim((é.Bu + A§,Bt) - {(cosy coss+sp pasiny nt) Ant
92 g
P _ag - Q_aq_) 4
cosy coss[m«rc| + 1+6aq Awq + (h 5 f_\.wh taq &wtq.
s_siny
- s siny(1 +—3-n2t2)ﬂp + P sin nt + DCEOSY COSS ;2] 6 o)
o] 2 0 pu 1
+ t(-ntsiny + sin's cosy) Aw, = ¢ - Y. G.8)

On remarque que |'on peut obtenir I'équation (3.8)
a partir de I'équation (3.7) en remplagant )’ par ) +
72,

3.3. Equations complémentaires

Un satellite n'est pas un OVNI. |l est régi par des
regles physiques, qui se traduisent par des relations
mathématiques entre différents paramétres. Au con-
traire de la ligne de vol d’un avion, le satellite reste
sur son orbite définie a 'avance. On peut la considé-
rer comme ‘‘plus ou moins’’ rigide : ce “plus ou
moins’’ est fonction des variations tolérées des para-
meétres d’orbite et d'attitude du satellite. Cette rigidité
d’orbite est un facteur supplémentaire trés important
qui nexistait pas dans le domaine de la photogram-
métrie conventionnelle. Ne pas en tenir compte revien-
drait a utiliser un outil performant sans se servir de
toutes ses qualités : une régression en quelque sorte.
C'est pour cela qu’on utilise les variations des élé-
ments osculateurs obéissant rigoureusement aux
équations de Lagrange.

Bloquant ainsi certains paramétres dans des inter-
valles déterminés, on empéche les équations d'obser-
vation de diverger. Dans le cas de géodésie peu pré-
cise ou des points d'appui mal définis, la rigidité de
I"orbite aura un réle prépondérant dans le calcul des
inconnues par rapport aux équations d’observation,
évitant ainsi de “‘tordre’’ |'orbite pour la faire coller aux
points d’'appui.

Ces équations d’observation sont donc pondérées
en fonction de la connaissance du paramétre consi-
deré dans I'équation, et de I'erreur de pointé € | - cf.
§ 2.2.4.

4. Traitement stéréoscopique
4.1. Principe du traitement

Comme en photogrammeétrie, il paraissait naturel de
se poser la question du traitement de plusieurs ima-

ges SPOT. Un premier cas a été traité dans le para-
graphe précédent : celui de plusieurs scénes juxtapo-
sées dans la direction nord-sud et provenant de la
méme orbite.

Le deuxiéme cas qui vient a I'esprit, puisque SPOT
dispose d’un miroir orientable latéralement — perpen-
diculairement & la trace du satellite —, est celui de plu-
sieurs scénes provenant d’orbites différentes et recou-
vrant une méme partie de terrain. Ainsi, puisque le
méme élément est vu de deux points de vues diffé-
rents, on introduit la notion de stéréoscopie donc de
troisiéme dimension : I'altitude.

Il est bien évident, toujours gréce au miroir orienta-
ble par pas de 0°6, que le nombre d’orbites pouvant
recouvrir la méme partie du terrain peut étre supérieur
a deux. Dans ce cas, on procéde au méme traitement
stéréoscopique en combinant les orbites deux a deux.
Cela est un atout supplémentaire pour accroitre la pré-
cision finale.

Comme dans ce cas de traitement stéréoscopique,
il s'agit de traiter un segment de 600 km sur 60 km,
les considérations faites pour le traitement par seg-
ment sont aussi valables, a savoir en résumé :

e ['unité de base est le segment,

e aucune scéne, aucun point n‘ont de réle privilé-
gié dans les raisonnements,

® |es variations introduites dans les calculs sont des
écarts “'valeur vraie - valeur calculée’’ pour les coor-
données géographiques et pour les paramétres
d’orbite, en chaque point.

4.2. Modéle mathématique

Par rapport au traitement par segment, rien n‘est
changé :

° ni les équations liant les coordonnées géographi-

ques (Ag @ ou ¢, h) d'un point aux paramétres
osculateurs (w, |, s) du satellite sur son orbite,
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e niles équatidns de modélisation (3.1) pour cha-
que point, obtenues par dérivation des équations.

Mais pour chaque orbite, il y a bien entendu ces
deux ensembles d’'équations ; car si les points au sol
sont les mémes, les parameétres osculateurs sont dif-
férents pour chaque orbite.

Puisque I'on a introduit la notion de stéréoscopie,
il y a lieu de distinguer comme en photogrammétrie :

1/ Les équations pour les points d’appui dont on
connait les coordonnées géographiques.

On aura deux équations de modélisation par orbite.
Si N est le nombre d’orbites utilisées, on a 2N équa-
tions par point d'appui.

Ces équations sont les mémes que pour le traite-
ment par segment - ¢f. équations (3.1).

1/ Equation en A

7 : '
E {~1) ssicosyi(ﬂﬂoifaélai t) + (-siny.coss; %5,

2/ Les équations pour les points homologues, pour
lesquels on va calculer les coordonnées
géographiques.

Pour obtenir ces équations, il suffit d’éliminer les
coordonnées géographiques A et ¢ inconnues, en
faisant la différence des couples d'équations de modé-
lisation (3.1) provenant de deux orbites différentes.
On obtient ainsi deux nouvelles équations de modéli-
sation pour une nouvelle inconnue h;, et ce par cou-
ple d’'orbites.

Remarque : Pour plus de simplicité, on peut pren-
dre la premigre orbite en référence et calculer les cou-
ples 1-2, 1-3, ..., 1-N.

Nous obtenons le résultat suivant pour le couple
d’orbite 1+ :

; p% cosy; nit)anit
=1 5
1=J . 2' ¢ ]
= sinYT: cossi Aw, | +1Tg%§— Aw  + (hk _E'E.Z_r?l Awh + tag ﬁwt +
i %% 9y i 1
Sp. COSY.
P Y n.siny,coss.,
+ 5 cosy.(l+§n2.t2)f_\p + L Y sinn.t + % E 2 t2|A8 p
v p. 1 2 7 01: ni 1 pn L s
1 i ¢
£ o) o Tl + s1i i ) A i Pi ) Ah
;tcosy . + sins. siny, mli (s:.nyicossi wh£+—r—sp£ cosy., X
+cosy AQ! d=cosy (A. = A¢c ) (4.4)
C 0, C ; .
7 J J
2/Equation en ¢
; i i t t
(-1) ¢ - sg_siny; (;’_\Bo ) +A<SIB£ £) = (cosyt. coss, +sp.p0'51n~f£ n. )Ani
-— A z R
i=j . 2 2q2
-~ CcOSsY.coss. |Aw +-H—:q§-—&w —-(hk —%—E’—awh + tag L\wt
¢ L I %% 9 i 9g
S,.siny. n.cosy.coss.
p
- s sinY.(l+§n?t2)Ap + joE Y sinn.t + — = L 2| A8 o,
P 7 274 0. n. T 177
z A 7 0.
7S
D,i . "
+t(-n£ tsiny, +sins, cosyi),{\mli = (cosyi coss, whi = —i_—spi siny, ) A X
= wc. = W (4.2)
I J
en prenant comme convention (-1)¢ = 1.

On remarque que |'on peut obtenir I'équation (4.2) a
p, + i
€2

partir de I'équation (4.1) en remplagant ) par ,
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4.3. Equations complémentaires 4.4. Analyse des résultats

Le jeu d'équations complémentaires reste valable Donnons des exemples sur un segment de dix scé-
dans le traitement stéréoscopique. Comme il y a plu-' nes dans des cas qui se rapprochent de la réalité :
sieurs orbites, mais avec les mémes spécifications, il e une dizaine de points d’appui par segment
y aura autant de jeux d'équations complémentaires e une dizaine de points homologues par scéne
que d'orbites. Les valeurs nominales changent, mais e une précision de points d'appui tenant compte de
les poids restent les mémes puisqu'ils ne sont pas la valeur géodésique des points, et des erreurs inter-
fonction de |'orbite proprement dite mais des varia- venant dans les procédés de mesure.

tions des différents parameétres osculateurs et

d'attitude. Remargue : Dans les trois tests, les résultats sont

présentés scéne par scéne,

1er test : 11 points d’appui répartis le long du segment — 600 km x 60 km —,
de précision planimétrique : 5 m
et altimétrique : 2 m

Cas attitude Cas sans
mesurée attitude

1/ Erreur en métre sur le centre de scéne
(erreur absolue)

X y z X Y 5
6,6 3,1 =1,9 -12,0 =3,0 1,6
A
-6,3 2,1 0,2 8.3 451 353
—-3..2 0,8 258 =-4,0 1,7 3.2
’ 1,0 0,9 3,3 1,8 3,8 3,1
=250 1,3 1,8 2,0 i3 0,5
| SRS
-3, 1 1,9 =1, 3,8 11,1 =3,1
ot T 0,2 22 -0,6 11,1 -0,2
—a
=352 =157 257 -4,5 =5,6 2,0
“3e2 =240 253 -2,7 =1,9 1,0
-6,7 =~1,4 =-2,6 -9,4 -16,8 ~-1,8
4 2/ Cohérence 3 l'intérieur d'une scéne en métre
(erreur relative)
T 1,9 1,0 8,6 4,0 3,9 2,6
1,3 f2 24,2 2,9 4,8 2.2
2,0 1,2 1,9 1,9 4,3 %s3
2.8 sl 2,4 2,6 4,9 2,8
1,2 140 147 1,4 3, 2 I, 9
1,4 1,3 3,5 3,2 4,9 9,5
1,4 £59 240 g .7 T 2 1,6
155 1,4 255 2 1 5.4 5 2,4
1,4 L5:5 2,4 3,0 5,4 2510
153 | 340 3 ;0 6,0 2,6
emq 1,9 1,k 2.7 3,0 5,4 25
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2e¢ test : 11 points d’appui répartis le long du segment,
de précision planimétrique : 10 m
et altimétrique : 2 m

Cas sans
attitude

Cas attitude
mesurée

1/ Erreur en métre sur le centre de scéne
(erreur absolue)

X y z X y z
-3,5 6,8 =-0,7 -8,9 4,3 4,8
-3,8 5,1 1,6 -6,0 9,9 4,0
=1 6 3,1 3., 8 =255 6,0 5,4

1,8 2,4 4,5 2,4 6,6 4,8
-1,9 2,2 D7 1,8 8,6 1,4
-3,9 2,1 =-0,6 2,8 11,0 =2,9
-5:4 =0,2 253 “Z D 9,6 -0,8
-5,8 =2,7 2,2 -7,2 =-8,6 0,5
-6,8 =3,5 1,3 -6,2 -6,3 =-1,3

=] I3 =335 =4,3 =13, 7 =22,8 =5,
2/ Cohérence 3 l'intérieur d'une scéne en métre
(erreur relative)

1,8 2,3 3,3 3,8 ; 3,0

1,4 25 2921 2y 9 . 243

2,6 1,9 1,7 ’ 2,3

247 2,5 2,5 2,4 3 Jiyd

152 2.3 lis:6 1,6 . 2,5

1,6 257 3.5 3,4 = 3,6

1,8 , 2,3 4,2 , 1,5

147 J 2,9 2,5 , 2,5

: 5 240 35 , 243

2nd 2,9 3,4 3,4 7,4 2,8
250 258 2,8 352 6,7 2:5'8
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3e test : 10 points d’appui en bord de segment nord-sud,
de précision planimétrique : 100 m
et altimétrique: 2 m

Cas attitude
mesurée

Cas sans
attitude

1/ Erreur en métre sur le centre de scéne
(erreur absolue)

X y z

A 8,1 -20,3 -2,6
A A 7,3 -20,8 -0,3
9,1 =21,7 2.3

12,0 -21,2 2,2

8,0 -20,4 1,7

5,7 -19,6 =-0,9

3,7 -21,0 2,5

3,0 -22,6 3,2

1,6 =22,7 3,0

-3,1 =21,9 -1,7

3,2 &, 3,5

2, 4,8 2,3

2,6 5, 1,8

; 4, 2.4

; ; 1,6

5, 3,5

R 2,3 5,4 2,0
| ST 2,1 1 2,6
2,6 5,2 2,4

3,3 5, 3,0

emq Ziy 9 943

~a
-
~J

X vy z
-26,5 =-33,6 ~=1,2
-16,7 -25,3 0,4

-6,3 -25,9 3,8
5,2 =21,2 4,7

11,1 =-14,5 2,5
18,6 =-6,5 =0,7
19,6 =-1,8 2,0
Skl wERLH 3,7
28,2 =3,2 2,1
26,7 -11,3 =1,4

2/ Cohérence d l'intérieur d'une scéne en métre
(erreur relative)

5,9 5,6 2,5
4,7 6,8 2,5
3,9 6,1 2%
4,7 7,6 2,8
1,7 5,8 1,5
3,9 8,2 3,5
3,1 8,1 1,9
3,9 8,0 2,5
4,8 7,4 2,1
4,1 7,5 2,3
b,h 7,6 2,6

Les résultats parlent d'eux-mémes, surtout si I'on n’oublie pas la précision de départ des points d’appui.

5. Conclusion

Dans I'ensemble, les résultats sont plus que satis-
faisants : que ce soit dans le cas de géodésie dense
et précise, ou de géodésie peu précise ; ils permet-
tent ainsi d’'imaginer des applications cartographiques
impensables précédemment par les méthodes
conventionnelles.

Dégageons quelques points précis et tirons-en les
enseignements que peut nous apporter SPOT.

1/ En premier lieu, les modéles mathématiques uti-
lisés, liés a la mécanique céleste, étant trés stables
et gardant la rigidité de |'orbite dans un intervalle déter-
miné, I'utilisation de filtres ou de systémes de détec-
tion d'erreur devient inutile. Toute faute dans le pro-
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cédé de mesure, ou toute erreur grossiére est détec-
tée dans le traitement, et le point ressort en résidu
avec la valeur de l'erreur commise.

De méme pour certains systématismes, on les
retrouve aprés le traitement sur I'ensemble de la
scéne, se traduisant ainsi par une erreur absolue, mais
ne se répercutant pas sur la cohérence intérieure d'une
scéne : ce qui est le plus important pour I"obtention
d‘un produit cartographique.

2/ En second lieu, & partir d'un certain niveau, le
nombre et |a répartition des points d'appui n'influence
plus que trés peu la qualité des résultats, — en parti-
culier I'erreur relative.

En effet, on doit s’attendre a avoir des résultats infé-
rieurs ou égaux a l'erreur moyenne quadratique du
bruitage sur les points d’appui divisée par la racine car-
rée du nombre de points moins un. |l faudrait consi-
dérablement augmenter le nombre de points d’appui
pour diminuer la précision absolue des résultats alors
que la précision relative ne changerait pas
significativement.

Quant & la répartition des points, on le constate
aisément dans les différents tests effectués, — ceci
résultant toujours de la rigidité de I'orbite.

3/ Un point important relatif aux modéles mathé-
matiques, outre les développements linéaires assurant
une convergence trés rapide, et est sa souplesse
d'emploi.

La manipulation des équations permet donc de
s’adapter a des cas trés particuliers, dans lesquels on
peut introduire telle ou telle donnée supplémentaire —
points au bord d'un lac, distance entre deux points,...

e e e e e e = o ——— — — —_— =15 m.
l-"\.
"~ y
N/ \
SN £
.*:’ v A 3;./ >
R T e e R
. \
A Y-
. \
—— = = = = e e - - * — =15 m.

—, qu’il est en outre possible de pondérer en fonc-
tion de la précision initiale de la donnée.

4/ La rigidité de I'orbite et la stabilité des équations
font que le facteur primordial de précision est I'atti-
tude du satellite.

Ainsi :

° |a stabilité de |'attitude du satellite grace au
systéme de mesure HRV (Haute Résolution Visible)
ligne par ligne, et

® la connaissance de ses variations par les enregis-
trements a bord, sont les raisons principales de la qua-
lité des résultats.

On remarque du reste que les résidus en A (ou en
q) sont meilleurs que les résidus en ¢ (ou en p). Cela
provient des panneaux solaires qui bougent toutes les
secondes ; ainsi par le principe de |'action-réaction
d'un ““corps isolé"’, les variations non linéaires du tan-
gage sont plus importantes que celles du roulis — sens
perpendiculaire & la trace donc sens de q. Cela se
retrouve sur les simulations d’attitude, dont les résul-
tats sont donnés dans les figures 5.1 et 5.2.

Nous voyons que sur dix scénes, la partie princi-
pale de I'effet au sol de |"attitude est linéaire — aux
environs de 100 metres. Mais cela n'affecte en rien
la précision de restitution, car -cette partie linéaire
s'intégre dans les paramétres du modéle mathémati-
que — respectivement § ;w et & ; g pour T* et R.

Avec les mesures & bord les résidus restent infé-
rieurs & 2 métres ; et sans mesure a bord ils sont infé-
rieurs en valeur absolue & 13 métres — pour le cas
extréme de T¥*.

y1 = tanga.ge' vrai —61‘1‘1‘*1:

y, = tangage* vrai - tangage*msuré
- & Tt
5 T'=-14,16 10

§,Ty=~2,781077

Figure 5.1 : Variations de tangage sur dix scénes (t = 90 s).

<
Il

roulis vrai = § R t
11

roulis vrai =-roulis mesuré
-6 R t
12

.
i

51RI= -2,26 10®

SR ==3,70 107

1 2

Figure 5.2 : Variations du roulis sur dix scénes (t = 90 s).
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En outre, ces courbes Y, correspondant aux effets
des variations non linéaires des attitudes sont analo-
gues a celles des résidus sur les coordonnées géogra-
phiques d’un traitement par segment ou stéréoscopi-
que dans le cas sans attitude.

Cette similitude permet donc de réintroduire ligne
par ligne dans les mesures d'attitude ces résidus d'un
premier traitement pour améliorer les résultats par un
deuxiéme traitement, dans le cas ol la valeur géodé-
sique des points est de bonne qualité.

5/ Dans les traitements stéréoscopigues, on a cons-
taté d’une maniére générale que |'altitude se dégra-
dait trés peu en passant du cas attitude mesurée au
cas sans attitude.

Dans les calculs, I'altitude est déterminée par deux
coefficients 9§ ett ; or, le rapport T sur @ est infé-
rieur & un centiéme. On peut donc considérer que @
est le facteur principal de détermination de |altitude.

On se souvient que :
0 =tgw=1tg(p + s,

c'est-a-dire qu'il intervient dans le sens perpendicu-
laire a la trace du satellite, donc dans le sens du roulis.

Nous venons de dire que le roulis était I'élément de
I'attitude dont les variations étaient les plus faibles ;
ce qui explique donc le peu de changement entre les
deux cas d'attitude.

Ces deux derniéres constatations valident le propos
sur la corrélation entre |'attitude du satellite et la pré-
cision des résultats.

Le produit SPOT serait-il donc un produit de valeur
cartographique ? Il est intéressant de considérer trois
aspects de ce produit sachant que les normes peu-
vent varier suivant les pays.

a) La précision absolue par rapport & un systéme
cartésien OXYZ est trés variable, dépendant de la géo-
désie existante :

en x, vy 500 m
en h fonction du
géoide

(+ désorientation, + échelle)

ce qui d'ailleurs a peu d'importance pour les besoins
des utilisateurs et pour le traitement d'images satellite.

b) La précision relative dans une zone donnée :

® en X,y 0,2 mm a Véchelle
du produit cartographi-
que

eenh en rapport avec la pré-

cision précédente

c/ La représentation des détails, et d’informations
complémentaires :
e |es spécifications sont trés variables.
Prenons maintenant deux cas de produit cartogra-
phique, et regardons si SPOT est adapté aux trois dif-
férents aspects considérés plus haut :

a/ oui
b/ x,y trés largement <10 m
au 1/50 000 h ou <bm
c/ non pour les pays
développés
oui pour beaucoup d‘autres
pays

a/ oui
b/ xy oui<bm
h non pour les pays
développés

oui pour beaucoup
d'autres pays < 5 m

au 1/25 000

¢/ non

On peut ainsi dire qu'a I'échelle du 1/50 000 on
aura dans tous les cas une carte, et non une esquisse
ou un fond topographique mais qu'a |'échelle du
1/25 000 on obtiendra un produit — au sens strict
— non cartographique, mais utilisable pour des appli-
cations thématiques destinées a étre géocodées ou
cartographiées ; produit qui sera tout a fait adéquat
pour des superpositions diachroniques.

Il ne faut pas oublier, que I'impact économique de
ce produit SPOT aura sans aucun doute pour effet de
convaincre un certain nombre de pays, dont les nor-
mes cartographiques ne sont pas aussi strictes qu’en
France, d'utiliser ces traitements d’images SPOT dans
le but d’obtenir une cartographie au 1/25 000.

Des raisons supplémentaires économiques qu’on
peut invoquer & |'avantage de SPOT sont :

e diminution des travaux de terrain,
e diminution du nombre de prises de vues,
e diminution des travaux de restitution,

DONC : DIMINUTION DU PRIX COUTANT.

Une autre forme de produit cartographique, simi-
laire 4 I'orthophotographie, peut étre obtenue & I'aide
de SPOT a des échelles du 1/100 000 et du 1/60 000
par la rectification d‘images.

Mais pour pouvoir rectifier cette image, on doit con-
naitre en tout point |'altitude avec une précision cohé-
rente ; ce qui revient a dire de disposer d'un modéle
numérique de terrain qui provient :

e ou de la numérisation des courbes de niveau si
la cartographie existe,

e ou de la restitution des images SPOT gréce aux
points de spatio-triangulation provenant du traitement
stéréoscopique.

La précision avec laquelle |altitude doit étre con-
nue, dépend beaucoup du débattement du miroir,
puisque le terme principal de la détermination de I'alti-
tude est §, — @ étant un terme de valeur proche
de tg .

Chaque point de terrain a par conséquent son alti-
tude connue par interpolation du M.N.T., et donc ses
coordonnées image p, g. Ainsi trouve-t-on pour cha-
cun des points espacés régulierement — de cent
meétres par exemple — la valeur radiométrique dans
I'image brute

esoit par interpolation,
e soit par son plus proche voisin.

Ce qui donne l'image rectifiée superposable a une
carte ou entre elles pour des traitements diachroni-
ques. Traitements qui sont d’une trés grande utilité
dans les applications thématiques.

Tous les résultats, et les conclusions qui en décou-
lent, proviennent comme nous l'avons indiqué de
simulations géométriques d'images SPOT sans aucune
intervention manuelle ou de systéme de mesure.
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Mais il faut signaler, que des simulations géométri-
ques SPOT sur I'Equateur, d'un contrat Clirsen/CNES
furent étudiées sur |'appareil analytique Traster de
F'IGN.

Les clichés ont été restitués au Vizir a I'échelle du
1/200 000. Les angles de débattement de visées est
et ouest sont de + 24°14. |l a été pointé 14 points
d’appui — valeur moyenne 5 m — et 80 points
homologues.

En x,y, le résidu moyen sur les points d’appui est
de l'ordre de 0,7 pixel ; I'erreur moyenne de la déter-
mination des altitudes des points homologues est de
5,6 métres pour une dénivelée maximum de 2 000 m.

Ces résultats sont trés prometteurs et en plein
accord avec les résultats précédents, étant donné que
les restitutions Vizir sur film, utilisées pouvaient avoir
des résidus non linéaires de distorsion allant jusqu’a
25 microns-meétres.

Finalement :

e une ORBITE RIGIDE par rapport & un vol d"avion,

e une VARIATION D’ATTITUDE plus FAIBLE que
pour un satellite muni d'un miroir & balayage mobile.

¢ un ENREGISTREMENT des VARIATIONS D’AT-
TITUDE

e un PIXEL de 10 métres

sont les caractéristiques principales qui donnent a
SPOT une précision géométrique et une précision
d’information, pour I'obtention dun produit carto-
graphique de haute qualité.

La puissance de cet outil aux nouvelles techno-
logies, alliée a la stabilité, la souplesse et la simpli-
cité des équations développées, apportera un
regain sinon un changement radical :

dans les méthodes utilisées, et

dans la mentalité des hommes
pour ['obtention de produits cartographiques aux
moyennes échelles.
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