
ÉVALUATION DE LA GÉOMÉTRIE DES IMAGES RADARSAT :
PREMIERS RÉSULTATS1

Thierry Toutin
Centre canadien de télédétection

588, rue Booth
Ottawa (Ontario)  K1A 0Y7

RÉSUMÉ

RADARSAT est le premier satellite radar opérationnel qui peut générer 25 types d'images
différents.  Afin d'utiliser efficacement ces données, il est utile de connaître leur qualité
géométrique et d'évaluer les paramètres (modes, faisceau, résolution, angles, etc.) qui
affectent le traitement géométrique d'une ou plusieurs images simultanément.  Les
résultats préliminaires montrent une précision d'une résolution en planimétrie, mais aussi
en altimétrie si plus d'une image est utilisée.  Dans ce dernier cas, une configuration
stéréo à visée de côté opposé améliore les résultats.

1. INTRODUCTION

En tant que premier satellite canadien d'observation de la Terre, RADARSAT procure
une source d'information importante pour une gestion effective et un suivi régulier des
ressources naturelles de la Terre.  En effet, 25 types d'images sont disponibles à
l'utilisateur, de jour comme de nuit :  chacune variant en fonction du mode d'acquisition,
de l'angle de vue et de son orientation, mais aussi du terrain imagé.

La vision stéréoscopique augmente les capacités d'interprétation et d'analyse des
données de télédétection grâce à l'ajout de la troisième dimension :  le relief.  Dans les
territoires sans modèle numérique d'altitude (MNA), l'utilisation d'images radar, acquises
de deux points de vue différents sur un même site, est donc un atout majeur pour la
cartographie.  Elle permet d'extraire, à partir d'images brutes, des éléments
cartographiques planimétriques dans le système de projection cartographie de l'utilisateur
sans la connaissance de l'altitude.  Mais, il est aussi possible d'extraire la topographie (ou
altimétrie telles courbes de niveau, MNA, et points côtés).  De plus, les images radar
présentent des réponses différentes à l'illumination suivant l'angle d'incidence, et
d'orientation augmentant ainsi la quantité d'information d'un tel couple stéréoscopique par
rapport à une image seule rectifiée ou d'un stéréomate généré à partir d'une image
rectifiée et d'un MNA.

On a toujours considéré «impossible» la vision stéréo à partir d'images radar de
directions opposées, car les variations d'illumination limitent l'identification d'un même
élément dans les deux images.  Mais dans certains contextes, les distorsions
géométriques spécifiques au radar peuvent ne pas être aussi contraignantes à la vision
stéréoscopique (Fullerton et al., 1986; Toutin, 1996).  Dans ces cas, sa supériorité
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géométrique, avec un angle d'intersection plus grand, va permettre d'accroître le facteur
d'exagération altimétrique et ainsi la parallaxe observée qui sert au calcul de l'altimétrie.

Afin d'utiliser efficacement ces différentes images, à savoir les fusionner, les intégrer avec
d'autres données multi-sources et multi-format, et en extraire de l'information
cartographique, il est nécessaire de comprendre leur géométrie et d'évaluer les
contraintes et les paramètres qui affectent le traitement géométrique des données, en
mono- ou en stéréoscopie.  Ainsi, une évaluation qualitative et quantitative de ces
paramètres doit être effectuée.

Les objectifs de cette présentation sont donc de montrer les outils informatiques et les
premiers résultats du traitement géométrique de ces données en mono- ou en
stéréoscopie.  Les paramètres évalués sont principalement des paramètres géométriques
à savoir la résolution et le nombre de visée, les angles de prise de vue et d'intersection, la
précision de pointé, ainsi que le nombre d'images ou de points d'appui.

2. OUTILS INFORMATIQUES

Les deux logiciels utilisés pour le traitement d'une image (monoscopie) avec MNA, ou de
deux images (stéréoscopie) sont le SRIT (Système de Rectification des Images de
Télédétection) et le DVP, respectivement.  Le SRIT a été développé au départ par
Géomatique Canada pour les images dans le visible (Toutin et Carbonneau, 1992).  Il a
été ensuite adapté pour les images radar satellite et aéroportées (Toutin, 1995).  Ce
système permet de créer des ortho-images et des mosaïques de haute précision (1/3 de
pixel pour les VIR et une résolution pour les RSO) à partir des images brutes et d'un
MNA.  Il permet en outre la compensation simultanée d'images de sources multiples (VIR
et RSO) pour la spatio-triangulation de blocs.

Le DVP est une station stéréo-photogrammétrique numérique développée conjointement
par l'Université Laval et Géomatique Canada (Gagnon et al., 1990; Toutin et al., 1993). 
Elle permet de traiter en stéréo des images d'un même capteur ou de deux capteurs
différents (VIR et/ou RSO).  A partir des images brutes, ce système permet la
reconstruction tri-dimensionnelle d'un modèle stéréoscopique, le captage interactif de
données planimétriques et/ou altimétriques et la superposition graphique de données
vectorielles d'un système d'information géographique (SIG).

Les relations mathématiques qui commandent ces deux systèmes sont reliées à celles du
modèle intégré et unifié de correction géométrique développé au CCT (Toutin, 1995), et
qui sont basées sur les conditions de colinéarité et de coplanarité analogues à celles de
photogrammétrie.

Le modèle est intégré car il tient compte dans les équations finales de toutes les
distorsions de la géométrie de visée :

- relatives à la plate-forme (position, vitesse, orientation);
- relatives au capteur (angles d'orientation, champ de vue instantané, temps

d'intégration du détecteur);
- relatives à la Terre (geoïde-ellipsoïde dont l'altitude); et aussi



- relatives à la projection cartographique (ellipsoïde-plan cartographique).

Le modèle est unifié, car il peut traiter indifféremment les images dans le visible ou radar,
aéroportées ou spatiales.

3. ZONE D'ÉTUDE ET DONNÉES

Les données cartographiques sont celles de la Zone d'essai de Sherbrooke (Québec,
Canada) pour les applications topographiques de la télédétection (Lasserre et Lemieux
1990).  La zone d'essai est constituée de deux feuillets au 1:50 000 :  la moitié nord du
feuillet 21E4 (Coaticook) et la moitié sud du feuillet 21E5 (Sherbrooke); ce qui donne une
couverture terrestre d'environ 26 km par 40 km.  La dénivelée maximale dans cette zone
est de 350 m avec des pentes allants jusqu'à trente degrés dans les stations de ski alpin.
 Les données utilisées dans cette recherche consistent en :

� des cartes-papier au 1:50 000 et 1:250 000;
� le fichier numérique des données de position des éléments cartographiques, tels

qu'observés à la surface de la Terre en coordonnées X, Y et Z et sans
déplacement des éléments dû à une généralisation cartographique.  Ils ont été
saisis par stéréo-numérisation (B8-S, 2e ordre) avec une précision moyenne
quadratique de l'ordre de trois mètres.  Ces données ne sont pas structurées
(sans topologie) et pas nettoyées (erreur de fermeture aux polygones et de
segmentation aux intersections);

� trois cents points terrain dont les coordonnées cartographiques ont été saisies à
l'aide d'un stéréo-comparateur modèle STK-1 avec une précision moyenne
quadratique d'un à trois mètres.  Ces points sont principalement des intersections
d'autoroutes, de routes, de chemins ou de voies ferrées;

� un MNA avec un pas de 50 m, dérivé des courbes de niveau (équidistance de dix
mètres) de la carte au 1:50 000.  La précision moyenne quadratique est de l'ordre
de cinq mètres.

Les données de télédétection consistent en :

� quatre images en mode fin (8 m de résolution), deux d'orbites ascendantes (F1 et
F5) et deux d'orbites descendantes (F2 et F4).  Elles couvrent une superficie de 50
par 50 km;

� six images en mode standard (25-30 m de résolution, trois d'orbites descendantes
(S1, S4 et S7) et trois d'orbites ascendantes (S2, S5 et S7).  Elles couvrent une
superficie de 100 par 100 km.

� trois images en mode étendu (30 m de résolution) deux en haute incidence (EH3
et EH6) et une en basse incidence d'orbites descendantes.  Elles couvrent une
superficie 75 par 75 km et 150 par 150 m pour les modes haute et basse
incidences, respectivement.

Ces images sont orientées suivant la trace de l'orbite et avec un espacement de pixel de
6,25 m pour le mode fin et 12,5 m pour les autres modes.  Le fichier des éphémérides est
fourni avec chaque image.



4. TRAITEMENTS ET RÉSULTATS

A ce jour, seulement les 4 images en mode fin, une image en mode standard (S7) et une
en mode étendu haute incidence (EH6) ont été traitées.  Pour chacune les points terrain
ont été acquis parmi les trois cents points de la base de données de deux façons :

- en monoscopie, image par image; et
- en stéréoscopie en regroupant les images deux par deux : F1 et F5, F2 et F4, S7

et EH6.

Le nombre de points terrain acquis sur chaque image et leur précision de pointé varient
selon la réponse spectrale de chaque mode et de chaque incidence qui affecte la
visibilité, l'apparence et la forme de l'élément visé.  Environ 180 et 150 points ont été
pointés pour le mode fin et les autres modes, respectivement avec une précision de
pointé de l'ordre de 1 à 2 résolutions.  Le pointé stéréoscopique permet d'améliorer et de
les rendre consistants entre deux images.

Les premiers résultats du traitement géométrique sont donnés dans le Tableau 1 : les 
résiduelles moyennes quadratiques sur les 12 points d'appui  utilisées pour le calcul des
modèles de correction géométrique, et les erreurs moyennes quadratiques sur les points
de vérification (150 à 160 suivant l'image).  Les erreurs sur les points de vérification
reflètent la précision finale pour chaque image.  Les variations entre les différentes
images sont principalement dues à la qualité radiométrique et au contenu de chaque
image, donc à la qualité des pointés, et non pas à la géométrie.  Ces résultats, à savoir
une précision de l'ordre de la résolution (mode fin, 10 m, standard et haute incidence
25 m), confirment des précédentes recherches avec d'autres images radar (Toutin,
1995).



Tableau 1 : Résiduelles et erreurs moyennes quadratiques (en mètres) sur les 12 points
d'appui et les 150-170 points de vérification, respectivement

┌────────────┬─────────────────────────┬────────────────────────┐
│ IMAGE │ RMQ │ EMQ │
│ │ Rx Ry │ Ex Ey │
├────────────┼─────────────────────────┼────────────────────────┤
│ F1 │ 6,4 4,7 │ 11,2 9,1 │
│ F2 │ 2,8 3,8 │ 11,4 7,7 │
│ F4 │ 6,2 2,2 │ 15,7 10,4 │
│ F5 │ 4,5 3,8 │ 9,3 6,9 │
│ S7 │ 8,1 16,4 │ 20,0 14,9 │
│ EH6 │ 6,5 15,7 │ 19,1 16,9 │
└────────────┴─────────────────────────┴────────────────────────┘

Le deuxième tableau (Tableau 2) de résultats permet de comparer pour les images en
mode fin certains aspects du processus reliés à la monoscopie et la stéréoscopie, tel que
le pointé des points d'appui et le traitement géométrique.  Les valeurs représentent les
résiduelles moyennes quadratiques en X, Y et Z (en mètres) de l'ajustement par
moindres carrés du (des) modèle(s) calculés à partir de tous les points pris comme points
d'appui.  Par exemple, pour le traitement géométrique en monoscopie de l'image F1 dont
les points d'appui ont été pointés en stéréoscopie avec l'image F5, les résiduelles en X et
en Y sont respectivement 7, 8 m et 6,1 m.  Ou encore, pour le traitement stéréoscopique
des images F2 et F4 dont les points d'appui ont été pointés indépendamment en
monoscopie, les résiduelles en X, Y et Z sont respectivement 80,0 m, 15,9 m et 71,2 m.

Cet ensemble de résultats nous montre que :

- les résultats en fonction de la résolution de l'image (8 m en fin versus 25 m en
standard) sont à peu près indépendents du mode (F, S, EH);

- les résultats du traitement géométrique en monoscopie sont indépendants du
faisceau (F1, ... F5, S7, EH6) donc de l'angle de visée, car le modèle de correction
géométrique respecte la réalité physique de la géométrie de prise de vue;

- le pointé stéréoscopique sur les points d'appui améliore un peu le traitement
géométrique en monoscopie, mais de beaucoup le traitement géométrique en
stéréoscopie;

- cette amélioration est d'autant plus grande avec un petit angle d'intersection entre
les deux faisceaux F2 et F4 qu'avec un angle plus grand entre les deux faisceaux
F1 et F5 ou S7 et EH6;

- les résultats du traitement en stéréoscopie sont liés à l'angle d'intersection entre
les deux faisceaux; plus de résultats sont donnés dans le prochain tableau.

Tableau 2 : Résiduelles moyennes quadratiques (en mètres) sur les pionts d'appui avec
des pointés monoscopiques stéréoscopiques des traitements géométriques
en monoscopie ou stéréoscopie



┌────────────────────────────────────────────────┐
│ TRAITEMENT GÉOMÉTRIQUE │
│ Monoscopique │ Stéréoscopique │

┌──────────────┼─────────────┬────────────┼─────────────────────┤
│ POINTÉ │ rx ry │ rx ry │ rx ry ry │
├──────────────┼─────────────┼────────────┼─────────────────────┤
│ │ F1 │ F5 │ F1-F5 │
│ │ 9,1 7,2 │ 7,9 6,4 │ 33,7 7,1 32,2 │
│ ├─────────────┼────────────┼─────────────────────┤
│Monoscopique │ F2 │ F4 │ F2-F5 │
│ │ 9,1 6,8 │ 11,3 7,9 │ 90,0 15,9 71,2 │
│ ├─────────────┼────────────┼─────────────────────┤
│ │ S7 │ EH6 │ S7-EH6 │
│ │ 18,9 9,7 │ 21,0 18,1 │102,5 25,2 159,4 │
├──────────────┼─────────────┼────────────┼─────────────────────┤
│ │ F1 │ F5 │ F1-F5 │
│ │ 7,9 6,1 │ 7,5 5,5 │ 9,1 4,8 7,0 │
│ ├─────────────┼────────────┼─────────────────────┤
│Stéréoscopique│ F2 │ F4 │ F2-F4 │
│ │ 9,1 6,1 │ 8,8 5,8 │ 12,2 5,6 9,8 │
│ ├─────────────┼────────────┼─────────────────────┤
│ │ S7 │ EH6 │ S7-EH6 │
│ │ 18,3 13,1 │ 17,6 14,7 │ 19,2 13,1 19,3 │
└──────────────┴─────────────┴────────────┴─────────────────────┘

Ces deux dernières remarques sont très importantes dans tout traitement ultérieur d'un
couple stéréoscopique, tel que l'extraction d'information planimétrique ou la création de
MNA par corrélation d'images.  Dans ces situations, il est donc impératif d'utiliser des
pointés stéréoscopiques pour les points d'appui avec un système de visionnement 3D,
pour obtenir la plus grande précision.

Le troisième résultat préliminaire est relié aux combinaisons entre les deux faisceaux du
couple stéréoscopique (Tableau 3).  A partir des quatre images en mode fin et en
combinant les orbites ascendantes et descendantes, six couples sont créés :  deux avec
visées du même côté et quatre avec visées de côté opposé.  L'angle d'intersection est
habituellement calculé à partir des directions de propagation de l'onde radar, alors qu'il
devait l'être pour le radar à partir des cercles de projection de l'onde radar.  Ce qui ne
change rien pour les couples à visée du même côté mais qui correspond au supplément
d'angle à 180° (chiffres entre parenthèse) pour les couples à visée de côté opposé.



Tableau 3 : Résiduelles moyennes quadratiques (RMQ) (en mètres) pour les différents
couples stéréoscopiques avec les images RADARSAT mode fin

┌─────────────────┬────────────────────┬────────────────────────┐
│ COUPLE │ ANGLE │ RMQ (m) │
│ STÉRÉOSCOPIQUE │ D'INTERSECTION │ rx ry rz │
├─────────────────┼────────────────────┼────────────────────────┤
│ Même côté │ │ │
│ F2-F4 │ 4° │ 12,2 5,6 9,8 │
│ F1-F5 │ 8° │ 9,1 4,8 7,0 │
│ S7-EH6 │ 10° │ 19,2 13,1 19,3 │
├─────────────────┼────────────────────┼────────────────────────┤
│ Côté opposé │ │ │
│ F1-F2 │ 79° (101°) │ 6,5 4,7 5,0 │
│ F1-F4 │ 85° ( 95°) │ 6,3 4,7 5,2 │
│ F2-F5 │ 87° ( 93°) │ 6,2 4,5 5,7 │
│ F4-F5 │ 91° ( 89°) │ 6,0 4,6 6,0 │
│ F1-S7 │ 82° ( 98°) │ 12,0 8,0 10,7 │
│ F5-S7 │ 90° ( 90°) │ 10,9 7,7 12,7 │
│ F1-EH6 │ 94° ( 86°) │ 12,8 8,9 11,7 │
│ F5-EH6 │ 102° ( 78°) │ 11,9 8,9 14,3 │
└─────────────────┴────────────────────┴────────────────────────┘

Ces résultats confirment la supériorité des couples à visée de côté opposé (Fullerton et
al., 1986; Toutin, 1996) grâce à une meilleure géométrie.  Cela améliore principalement
les résultats dans les directions de la distance au sol et de l'altitude.  Pour les couples à
visée de même côté les résultats s'améliorent aussi avec l'accroissement de l'angle
d'intersection.  Quant aux couples à visée opposé, les variations de l'angle d'intersection
et des résultats sont minimes et non significatives par rapport aux valeurs, bien que l'on
note une corrélation entre ces variations.  Ces résultats préliminaires restent à vérifier
avec les autres données en mode standard qui permettent une plus grande étendue des
angles de visée et d'intersection.

Le dernier résultat (Tableau 4) est la comparaison d'ajustement simultané pour une
compensation par blocs en fonction du nombre d'images.  A partir des quatre images en
mode fin toutes les combinaisons ont été calculées.  Les variations des résultats dans
chaque groupe (1, 2, 3 images) étant faibles et non significatives, seule une moyenne
pour chaque groupe a été retenue.  Pour le groupe 5 images, seulement les deux cas du
mode standard ou du mode étendu combinés avec les 4 images en mode fin ont été
calculés.  Cet ensemble de résultats montre que la précision reste stable quand plusieurs
images sont traitées simultanément.  Cela permettra d'obtenir des précisions relatives de
l'ordre de la résolution pour un bloc d'images RADARSAT.



Tableau 4 : Résiduelles moyennes quadratiques, RMQ, (en mètres) sur les points
d'appui d'un ajustement simultané pour une compensation par bloc en
fonction du nombre d'images

┌─────────────────┬───────┬──────────────┬─────┬─────┬─────┬────┐
│ NOMBRE D'IMAGES │ 1 │ 2 │ 3 │ 4 │ 5 │ 6 │
├─────────────────┼───────┼──────┬───────┼─────┼─────┼─────┼────┤
│ RMQ │ │ Même │ Côté │ │ │ │ │
│ │ │ côté │opposé │ │ │ │ │
├─────────────────┼───────┼──────┼───────┼─────┼─────┼─────┼────┤
│ rx │ 8,4 │ 10,6 │ 6,4 │ 6,4 │ 6,6 │ 8,7 │ 9,3│
│ ry │ 5,9 │ 5,2 │ 4,6 │ 4,5 │ 4,2 │ 5,7 │ 6,5│
│ rz │ --- │ 8,4 │ 5,5 │ 5,6 │ 5,9 │ 7,7 │ 8,9│
└─────────────────┴───────┴──────┴───────┴─────┴─────┴─────┴────┘

CONCLUSIONS

Cet article a présenté les premiers résultats sur l'évaluation de la géométrie des images
de RADARSAT.  A partir de différents modes, et faisceaux imagés sur la région de
Sherbrooke (Québec), des traitements géométriques différents ont été réalisés. 
L'ensemble de ces résultats préliminaires peut se résumer ainsi :

- une précision d'une résolution quel que soit le mode et le faisceau;
- le pointé stéréoscopique des points d'appui améliore grandement les résultats au

niveau précision et robustesse;
- un couple stéréoscopique à visée de côtés opposés donne de meilleurs résultats

qu'un couple à visée de même côté (précision de moins d'une résolution versus
plus d'une résolution);

- la précision d'un couple stéréoscopique à visée de même côté s'accroît
sensiblement avec l'angle d'intersection;

- la précision d'un couple stéréoscopique à visée de côtés opposés ne varie pas
significativement avec l'angle d'intersection; et

- l'ajustement simultané de plusieurs images pour la compensation en bloc permet
d'obtenir les mêmes résultats qu'avec une ou deux images.
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