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image à un système cartographique, on parle soit de 
géocodage, soit de géoréférenciation, selon que la 
référenciation spatiale s'accompagne ou non d'une 
transformation géométrique. 

Le passage d'un système image à un autre système 
image peut se justifier pour diverses raisons. Le cas le 
plus simple est celui où une image est corrigée par 
rapport à une autre, elle-même géoréférencée ou non. 
Ainsi, on peut corriger une image par rapport à un 
fichier image de l'IGN géoréférencé tel qu'une carte 
numérisée ou une orthophotographie. Il peut s'agir 
aussi de construire une mosaïque, soit un assemblage 
d'images permettant d'obtenir une couverture 
complète de la zone. Cet assemblage s'effectue sur 
base de points communs entre les images, le 
géocodage pouvant être réalisé avant ou après 
l'assemblage. Par contre, lorsqu'il s'agit de fusionner 
des images censées se superposer sur un même 
territoire, le géocodage préalable d'au moins une 
image de référence est indispensable. De plus, lorsque 
les sources des images à fusionner sont distinctes, 
toute les images sont d'abord géocodées séparément et 
ensuite, soumises à la fusion (Toutin, 1995). Dans ce 
cas, l'identification de points homologues entre images 
n'est pas évidente, étant donné les géométries et 
radiométries différentes des sources. Les méthodes 
photogrammétriques de géocodage sont d'ailleurs 
conseillées comme nous le verrons plus loin. 

Le passage d'un système de projection cartographique 
vers un autre n'est pas à proprement parlé une 
correction géométrique. Néanmoins le principe reste le 
même, à savoir l'établissement des transformations 
mathématiques assurant le passage d'un premier 
système vers un second. Les formules de passage 
entre  les différents systèmes de projection 
cartographique ne sont pas développées dans cet 
ouvrage. Néanmoins, le producteur de spatiocartes 
peut être amené à les utiliser, par exemple pour 
assurer le passage du système WGS84 d'un levé GPS 
de points de contrôle, vers un système de projection 
cartographique local. Il est intéressant de remarquer 
que, comme dans le cas des corrections géométriques 
décrit plus loin, deux approches coexistent : 
• une première approche pour laquelle les fonctions 

sont établies et les paramètres connus ; 
• une seconde, pour laquelle des fonctions 

arbitraires sont choisies et les paramètres sont à 
déterminer par rapport à des données de 
référence. 

B. La notion de qualité géométrique 

Plusieurs facteurs influencent la qualité géométrique 
des images : 
• les caractéristiques du capteur ; 
• les déformations lors de l'enregistrement ; 
• les méthodes de corrections ; 
• les méthodes de rééchantillonnage ;  

• les données externes utilisées. 

Le reste du chapitre est consacré à leur description, 
leurs corrections et évaluations. Notons que de 
nombreux traitements peuvent apparaître à la suite de 
l'étape de correction géométrique et influencent la 
qualité finale du document. L'impression bien 
évidemment, mais aussi les fusions, les classifications, 
les compositions colorées et les mosaïques. 

Avant toute chose, il est nécessaire de poser 
clairement le problème de la qualité et fixer le 
vocabulaire commun. Une base de données 
géographiques n'a pas de valeur si sa qualité, 
notamment géométrique, n'est pas connue. Il ne suffit 
pas de corriger une image et passer dans un système 
cartographique, encore faut-il estimer la qualité du 
produit obtenu pour pouvoir l'exploiter. Les 
indicateurs de qualité géométrique sont présentés dans 
le chapitre précédent, ainsi que certaines normes de 
qualité cartographique. Plusieurs notions dont la 
résolution, la précision, l'exactitude, ainsi que 
l'échelle et la qualité méritent d'être détaillées. 

La précision et l'exactitude servent généralement de 
critères dans les différents standards géographiques et 
cartographiques. Une base de données géographiques 
ou une carte est exploitable à une échelle donnée si 
elle respecte les critères de précision et d'exactitude 
fixés dans la norme utilisée. Ceci ne veut pas dire 
qu'une spatiocarte issue d'une base de données 
exploitable à l'échelle de 1/10 000 sera elle-même 
exploitable à cette échelle. En effet, les traitements 
que pourrait subir la base de données (fusion, 
classification, impression, etc.) influencent sa qualité 
géométrique. Par conséquent, une validation finale de 
la qualité géométrique du document sera nécessaire. 
Cette remarque n'est pas triviale, car bon nombre 
d'informations sur la qualité, fournies avec des 
données traitées (par exemple, la carte d'occupation 
du sol) concernent en réalité la correction géométrique 
initiale de l'image satellite. 

Dans le même ordre d'idée, la relation entre la 
précision et la résolution n'est pas directe. Rappelons 
brièvement la notion élémentaire de champ de vision 
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ield of view : FOV) et de champs de vision 
instantané (instantaneous field of view : IFOV) (Fig. 
2). Le champ de vision est l'angle, de part et d'autre 
du nadir, sous lequel les données sont enregistrées. La 
taille de ce champ varie d'un vecteur d'acquisition à 
l'autre (enregistrement aéroporté : FOV de 70 à 90 ° ; 
Landsat 5 : FOV de 15 °). Si ce champ est grand, des 
distorsions importantes dans la géométrie de l'image 
peuvent se présenter aux bords de l'enregistrement. 

Le champ de vision instantané correspond à 
l'intersection de la surface terrestre avec l'angle solide 
ayant le capteur pour sommet. Il est constant pour les 
scanners spatiaux et aéroportés et il détermine l'aire 
de la surface terrestre qui est vue à une altitude 
donnée, à un moment particulier. La taille de cette aire 
est déterminée en multipliant l'IFOV par la distance 
du sol au senseur. Cette aire élémentaire détermine la 
résolution spatiale (géométrique) maximale du 
senseur. Dans le cas de clichés photographiques, la 
prise de vue est quasi instantanée et sa modélisation 
est connue (loi de la perspective). Il est donc 
envisageable, si la correction est optimale, d'obtenir 
une précision qui soit de l'ordre de la résolution, c'est-
à-dire de la taille du pixel, voire du sub-pixel si la 
photographie est numérisée. Par contre, la 
modélisation des prises de vue satellite est souvent 
beaucoup plus complexe et n'est pas toujours 
totalement maîtrisée. Ainsi, malgré une résolution de 
1 m, la précision annoncée pour les images Ikonos 
rectifiées géométriquement varie de 4 m dans le 
meilleur des cas, à 50 m dans le cas le plus 
défavorable (Space Imaging, 2000). 

C. Les sources des déformations géométriques 

Les sources des déformations géométriques qui 
affectent les images et les photographies aériennes 
sont nombreuses et de divers types. Le traitement des 
déformations géométriques et la connaissance de leurs 
sources se révèlent d'une importance capitale dans 
tous les processus de télédétection. Ces sujets sont 
traités dans bon nombre de manuels, tant en 
télédétection (Richards, 1986 ; Lauer, 1994 ; Wilmet, 
1996), qu'en photogrammétrie (Krauss, 1993, 1997). 
L'objectif de cette partie du chapitre est de dresser une 
typologie des déformations géométriques. Cette 
typologie différencie les déformations systématiques, 
c'est-à-dire liées au système d'enregistrement, des 
déformations non systématiques dues à des causes 
fortuites. Les données de télédétection sont divisées en 
deux catégories, les photographies et les images. Cette 
division est à l'heure actuelle toujours pertinente car la 
majorité des photographies sont prises à relativement 
grande échelle, alors que les images sont généralement 
prises à des échelles plus petites. Mais il faut être 
conscient que les nouveaux capteurs attendus pour les 
prochaines années vont assurer un continuum 
géométrique entre les différents modes d'acquisition 
de données (Rongxing, 1998 ; Rongxing et al., 2000). 

1. Les déformations systématiques 

Les déformations systématiques des images satellite 
sont liées au système d'enregistrement et sont 
habituellement corrigées par le producteur de données 
de façon automatique (cf. § II). Elles sont dues 
principalement à la rotation de la Terre, à l'inclinaison 
de l'orbite par rapport à la direction nord-sud, à 
l'angle de balayage, à l'obliquité des lignes de 
balayage par rapport à la ligne nadirale, à la vitesse de 
balayage du miroir oscillant (Wilmet, 1996). 

• Les effets de la rotation de la Terre : les capteurs 
linéaires aine scan sensor), tels que Landsat MSS 
et TM, NOAA AVHRR, ainsi que les scanners à 
balayage (SPOT) ont besoin d'un certain temps 
pour enregistrer une scène. Durant ce laps de 
temps, le mouvement de rotation de la Terre 
d'ouest en est induit un déplacement relatif en 
longitude dans l'image. Ce déplacement affecte 
de proche en proche les lignes méridionales de la 
scène par rapport aux lignes septentrionales. Ceci 
a pour effet de transformer l'image carrée de 
l'enregistrement en un parallélogramme. Pour 
éliminer cette déformation, il est nécessaire de 
faire subir à l'image une rotation inverse, soit vers 
l'ouest et de même amplitude. La rotation est 
fonction des vitesses relatives du satellite et de la 
Terre, ainsi que de longueur de la scène. Cette 
déformation est corrigée par le producteur de 
données. 

• La distorsion panoramique : pour rappel, le 
champ de vision instantané est constant pour les 
scanners spatiaux et aéroportés. Par conséquent, 
la taille effective du pixel sur le terrain est plus 
grande aux extrémités de la ligne scannée qu'au 
nadir (Fig. 3). Cette distorsion est importante pour 
les satellites qui ont un grand angle de balayage 
(par exemple NOAA qui a un angle de balayage 
d'environ 55,4°). Les dimensions réelles du pixel, 
largeur et hauteur, peuvent s'exprimer comme 
suit : 

L = L
N 
 sec 2 O H = L

N 
secO 

où : 
Lp: largeur du pixel au nadir ; 
Lp  :  largeur du pixel à un angle 0 du nadir; 
Hp  : hauteur du pixel à un angle 0 du nadir 













Figure 10. Principe d'orthorectification 
A. Détermination de l'altitude de chaque point de l'orthoimage. B. Recherche du point correspondant sur la photographie 
C. Recherche du point correspondant sur l'image brute. 

2. Les images satellite 

Avec l'avènement des capteurs à haute et très haute 
résolutions assurant une couverture stéréoscopique, de 
nouvelles possibilités de traitements géométriques 
sont apparues. Les techniques photogrammétriques 
ont été adaptées au traitement des images satellite et 
permettent à l'heure actuelle d'engendrer des MNÉ et 
de réaliser des orthorectifications. C'est le satellite 
SPOT qui, logiquement, fait l'objet du plus grand 
nombre d'applications de nature photogrammétrique, 
puisqu'il a été le premier à disposer de la haute 
résolution et de la stéréoscopie (Renouard, 1991 ; 
Toutin, 1986, 1995, 1996). 

La modélisation des scènes satellitaires est une 
opération complexe mais constitue une étape 
essentielle dans l'obtention de produits tels que MNÉ 
ou orthoimages. Elle repose principalement sur la 
prise en compte de l'attitude du satellite. On peut 
considérer que les distorsions sont essentiellement 
liées à trois composantes du système de prise de vue : 
• la plate-forme, avec sa position, sa vitesse et son 

orientation ; 
• le capteur, avec ses angles d'orientation, son 

temps d'intégration ou son impulsion et son 
champ de vue instantané ; 

• la Terre, avec les paramètres de l'ellipsoïde, 
approximation du géoïde, et l'altitude du terrain. 

Deux approches de modélisation coexistent. La 
première  suit la logique classique de la 
photogrammétrie. Chaque étape de la modélisation 
correspond  à une étape du traitement 
photogrammétrique des photographies aériennes. Par 
exemple, Renouard propose l'extraction d'une carte de 
disparité correspondant à l'orientation relative, suivie 
par la modélisation géométrique du capteur et le 
calage du modèle dans le système de coordonnées de 
référence qui correspond à l'orientation absolue. Les 

effets de chaque élément du système sont corrigés 
séparément. 

La seconde, présente une approche holistique du 
problème (Toutin, 1986). Cet auteur considère la 
géométrie totale de prise de vue « plate-forme + 
capteur + Terre + système cartographique » dans 
l'évaluation des distorsions et de leurs conséquences. 
Cette  approche intègre des notions de 
photogrammétrie, d'orbitographie, de géodésie et de 
cartographie. 

La modélisation de la méthode photogrammétrique 
est, on le devine, très complexe et sa programmation 
se révèle ardue. Récemment, plusieurs logiciels ont 
proposé  tout ou partie des processus 
photogrammétriques, mais rares sont ceux qui 
permettent le traitement complet sur divers types 
d'images (capteur optique, radar, etc.). D'autre part, 
l'acquisition de MNÉ s'avère être une étape 
importante dans la démarche de l'utilisateur, d'autant 
que sa précision influence directement celle de 
l'orthoimage engendrée (Toutin, 1995, 1996). Or, 
mise à part la numérisation de cartes topographiques, 
la construction d'un MNÉ par les voies classiques 
requiert des moyens spécialisés (photogrammétrie 
aérienne et spatiale, lasérométrie, interférogrammes 
radar, etc.). 

Si les images à traiter sont à petite échelle et/ou si le 
relief est peu prononcé dans la zone d'intérêt, les 
corrections polynomiales sont suffisantes. Dans tous 
les autres cas, il est souhaitable d'orthorectifier les 
images,  si celles-ci le permettent. Malgré 
l'indiscutable  supériorité de la méthode dite 
photogrammétrique, il reste que la complexité de la 
modélisation et la disponibilité difficile d'un MNÉ 
réduisent son usage en matière de correction 
géométrique des images satellite. 
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À titre d'exemple, une illustration d'orthoimage est 
présentée plus loin dans le texte (Fig. 16). Une 
orthorectification a été réalisée sur une scène SPOT 
(45-247 du 29 juin 1992) avec le logiciel PCI 
OrthoEngine. Tout d'abord deux scènes SPOT 
stéréoscopiques (45-247 du 29 juin 1992 et du 13 
octobre 1992) ont été orientées et deux images 
épipolaires (élimination de la parallaxe en y) ont été 
générées. Sur base de celles-ci, un MNÉ a été calculé, 
et a servi à l'orthorectification. 

III. LE RÉÉCHANTILLONNAGE 

A. Définition 

Le rééchantillonnage est l'opération qui consiste à 
affecter aux pixels de nouvelles valeurs 
radiométriques  créées durant la correction 
géométrique d'une image numérique. Pour ce faire, la 
méthode utilise les valeurs situées dans le voisinage 
des pixels homologues de l'image non corrigée. On 
peut imaginer une transformation directe (T), depuis 
l'image originale, vers l'image corrigée (Fig. 11 A), 
mais cette approche présente deux désavantages 
évidents. D'une part, on n'est pas assuré que tous les 
pixels de la nouvelle image reçoivent bien une valeur 
radiométrique. D'autre part, certains pixels de la 
nouvelle image peuvent, au contraire, être affectés de 
plusieurs valeurs distinctes. Ces deux problèmes sont 

résolus en suivant une approche inverse. 

La transformation inverse (T1) consiste à chercher, 
pour chaque pixel de coordonnées (x,y) dans l'image 
corrigée, les coordonnées (u, y)  de la position 
homologue  dans l'image  non corrigée 
géométriquement (Fig. 11 B). Tous les pixels de cette 
dernière ne seront peut-être pas visités par la 
procédure, mais à l'inverse, le remplissage de la 
nouvelle image est garanti. Il faut pourtant noter que 
les coordonnées (u, y) calculées par la transformation 
inverse sont obtenues en nombres réels, ce qui signifie 
qu'elles ne désignent pas un pixel de façon précise, 
mais plutôt une position relative. C'est au voisinage de 
cette position dans l'image originale, que la procédure 
cherche la valeur radiométrique à affecter au pixel 
homologue de l'image corrigée. Cette recherche peut 
s'appuyer sur plusieurs méthodes d'interpolation. 

B. Méthodes d'interpolation 

Les différentes méthodes d'interpolation sont des 
règles décisionnelles qui vont permettre d'affecter à 
chacun  des pixels de l'image corrigée 
géométriquement une valeur radiométrique calculée 
par interpolation dans le voisinage de la position 
(u , y) retournée par la transformation géométrique 
inverse. Les méthodes d'interpolation diffèrent selon 
la taille du voisinage choisi (Fig. 12). 
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A. Choix de l'algorithme de correction 

Le choix de l'algorithme de correction est évidemment 
prépondérant. Malheureusement, ce choix est souvent 
restreint car les logiciels de traitement d'images 
n'offrent pas toujours toutes les possibilités. Bien 
qu'aucune règle stricte ne puisse être imposée, les 
considérations suivantes sont d'habitude pertinentes. 
• Si c'est techniquement réalisable, on préférera 

une méthode photogrammétrique plutôt qu'une 
méthode polynomiale (Tableau 2). 

• Il n'est pas nécessaire de réaliser des corrections 
polynomiales supérieures à l'ordre 3. Ces 
fonctions introduisent des erreurs importantes 
pour les zones se trouvant entre les points de 
contrôle, même si les erreurs géométriques sur 
ceux-ci sont plus faibles. 

La supériorité de la méthode photogrammétrique 
d'orthorectification par rapport à la méthode 
polynomiale est illustrée par l'exemple suivant. Une 
même zone d'une scène SPOT a été orthorectifiée et 
corrigée géométriquement suivant une polynomiale du 
premier ordre. La différence de qualité géométrique 
entre les deux images produites est importante surtout 
au pied et au sommet de versant. La figure 15, 
représentant un ensemble de routes tracées à partir 
d'un fond cartographique de l'IGNB, sert de 
référence.  On remarque une assez bonne 
correspondance entre l'orthoimage et la référence. Par 
contre des déplacements très importants en certains 
endroits (entre 5 et 10 pixels) affectent l'image 
corrigée par la polynomiale 

L'influence  du choix de la méthode de 
rééchantillonnage sur la qualité géométrique est 
relativement faible. Le choix porte plutôt sur la 
conservation, ou non, des valeurs radiométriques 

originales, elle même dictée par les opérations 
envisagées en aval de la correction géométrique. 

B. Choix des données externes 

Habituellement, de nombreuses données externes 
entrent dans le processus de correction géométrique. 
Elles sont soit fournies par le producteur (certificat de 
calibration, paramètres orbitaux, etc.), soit du ressort 
de l'utilisateur  (points de contrôle, MNÉ). 
L'utilisateur doit être particulièrement vigilant à ces 
données et aux erreurs qu'elles introduisent dans le 
système de correction. 

Les  MNÉ interviennent dans le processus 
d'orthorectification. Le rapport entre la précision du 
MNÉ et celle de l'orthoimage est notamment abordé 
par Toutin (1996). 

Pour rappel, les points de contrôle ou points d'amer 
sont des points connus dans le système image et dans 
le système de référence, et permettent de calculer les 
paramètres de la transformation d'un système vers 
l'autre. Leur nature, leur précision, leur nombre et leur 
arrangement dépendent du type de données à corriger. 
Trois aspects sont développés ci-dessous : l'influence 
de la nature des points, l'influence de la qualité 
géométrique des points et l'influence du nombre de 
points. 

1. Influence de la nature des points 

La nature des points de contrôle varie en fonction de 
la nature et surtout de la résolution de l'image. Ainsi, 
sur  une image SPOT, on recherchera 
préférentiellement des points à des intersections de 
routes ou tout autre élément d'origine anthropique 
visible.  Une image AVHRR de résolution 
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géométrique de 1 km ne permettra pas de déceler ce 
genre de structure et on choisira plutôt des points à la 
frontière de zone à forte extension (limite de forêt, 
etc.). À l'autre extrême, en photographie aérienne, des 
éléments très petits peuvent servir de points de 
contrôle (avaloires, etc.). Les missions aériennes sont 
généralement précédées d'un repérage et d'un 
mesurage au sol de points pouvant servir au contrôle. 
Ces points sont marqués par un symbole identifiable 
(croix, cible, etc.) dont la dimension varie en fonction 
de l'échelle de la prise de vue pressentie. D'une 
manière générale, la sélection des points de contrôle se 
fait manuellement par un opérateur humain. Les règles 
qui régissent cette sélection sont relativement 
subjectives, mais on peut généralement admettre que : 
• il ne faut pas placer les points trop près les uns 

des autres ; 
• il faut prendre autant de points que possible ; 
• il faut s'assurer que les points couvrent bien la 

zone d'intérêt (spécialement pour les méthodes de 
corrections locales) ; 

• il  faut disposer d'une distribution la plus 
homogène possible ; 

• il faut prendre certains points dans les parties 
basses et hautes du relief. 

Dans le cas d'un traitement d'images stéréoscopiques, 
des points de liaison entre les images doivent être 
choisis en vue de favoriser la création du modèle 
stéréoscopique. Le critère de sélection de ces points 
est leur reconnaissance parfaite sur les deux images. 
Cette reconnaissance peut être visuelle, semi-
automatique ou automatique. Les algorithmes de 
corrélation se basent soit sur la similitude statistique 
des valeurs des pixels, soit sur la similitude de 
structure des images, ou sur une combinaison des 
deux. 

2. Influence de la qualité géométrique des points 

La qualité géométrique des points de contrôle est aussi 
en relation avec la résolution géométrique de l'image. 
La précision avec laquelle on doit connaître le point de 
contrôle dans le système de coordonnées de référence 
est en rapport direct, mais pas exclusif (voir aussi 
l'influence du nombre de points, ci-dessous), avec la 
résolution géométrique de l'image. Il n'est pas 
nécessaire de disposer de données de référence au 
centimètre près si on veut corriger géométriquement 
une image Landsat MSS. Par contre, une précision 
métrique n'est pas suffisante pour une photographie 
aérienne à grande échelle. 

Le tableau 1 montre le résultat d'un test réalisé sur une 
photographie satellite Kosmos corrigée suivant des 
polynomiales d'ordre 1. Les coefficients des 
transformations ont été calculés à partir de quinze 
points de contrôle, connus dans le système de la base 
de données topographiques (précision absolue de 15 
cm) et dans le système des cartes (précision absolue de 

6,25 m). Il apparaît que les points de contrôle de plus 
grande précision absolue offrent les meilleurs 
résultats. Tout le problème est de trouver la précision 
absolue optimum afin, d'une part, de corriger au 
mieux l'image et, d'autre part, ne pas augmenter le 
coût des données, l'augmentation de la qualité 
s'accompagnant souvent de celle du prix. De plus, un 
seuil existe au-delà duquel l'augmentation de la 
précision absolue des points de contrôle n'améliore 
plus la qualité de la correction, car leur identification 
sur l'image est limitée au mieux au demi-pixel (ou à la 
demi-résolution). Malgré quelques essais (Billen et al., 
1999), il est difficile de fixer ce seuil optimum. Dans 
le cas des photographies (aériennes et satellite), ce 
seuil est fixé empiriquement à la moitié de la 
résolution des photographies. De nombreuses études 
sur l'emploi de points de contrôle de qualité 
géométrique différente existent, parmi lesquelles on 
peut citer celle sur la correction géométrique d'images 
SPOT et Landsat utilisant, tant des points de contrôle 
GPS, que des points issus de cartes topographiques 
(Kardoulas et al., 1996). 

3. Influence du nombre de points 

Le nombre de points de contrôle dépend 
essentiellement de la méthode de correction et du 
relief du terrain. La méthode photogrammétrique 
exige moins de points qu'une méthode de correction 
polynomiale (Tableau 2). Leur distribution importe 
peu dans le premier cas. Par contre, avec une méthode 
de correction polynomiale, le nombre et la distribution 
des points est un facteur important influençant la 
qualité géométrique. Il faut veiller à en prendre un 
nombre suffisamment grand, suivant une répartition 
homogène, en tenant compte implicitement du relief. 
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