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RESUME : Cette communication présente |es résultats de la reconstitution automatique du relief & partir de deux
scenes SPOT couvrant une zone montagneuse du nord du Maroc. Le systéme utilisé (module Digital Ortho de
ERDAS) sappuie sur le principe de la corrélation automatique qui, pour la recherche des points homologues,
fonctionne hiérarchiquement a plusieurs niveaux de résolution. L'évaluation de la précision du MNT obtenu a été
réalisée al'aide de données altimétriques extraites des cartes topographiques existantes (échelle: 1/50 000) et a
révélé une erreur moyenne quadratique de 15 m. Cette précision est suffisante pour rétablissement d'orthoimages
ou pour I'interpolation des courbes de niveau pour des cartes topographiques aux échelles 1/100 000 et plus petites.

ABSTRACT : This paper deals with the results of automatic reconstitution of the relief from two SPOT scenes
covering amountainous area located in north Morocco. The system used (Digital Ortho module from ERDAYS)

i besed onthecatomatic comelion pinile wfichforthereseachofhomologous pits, worksierrhically

at different levels of resolution. The evaluation of the DEM accuracy was achieved according to elevation data
issued from existing 1/50 000-scal e topographic maps and an RM SE value of £15 m was obtained. This accuracy
is sufficient for the production of orthoimages or for the interpolation of contours for topographic maps at 1/100

000 and smaller scales.

| - INTRODUCTION

L'imagerie satellitaire constitue une source riche et
précieuse pour l'inventaire et I'aménagement des
ressources naturelles. Depuis quelques années, le re-

dressement géométrique des données numériques

issues de I'imagerie satellitaire peut étre réalisé avec
une précision de I'ordre d'une fraction du pixel. Ceci

impligue des précisions planimétriques compatibles

avec les échelles cartographiques 1/50 000 et 1/25
000 (Welch and Usery, 1984; Borgeson, 1985;
Konecny, 1987). Cependant, la possibilité de dériver
des données altimétriques a partir de l'imagerie
satellitaire a éé limitée par
stéréoscopiques enregistrées avec un rapport base
sur hauteur (B/H) convenable (Welch, 1983; Ehlers
and Welch, 1987). Ce n'est que depuis |e lancement
du satellite SPOT (février 1986) que des applica
tions altimétriques rigoureuses peuvent étre envis-
ageées. En effet, la haute résolution spatiale et la ca-

|'absence de données

pacité particuliére de visée latérale du satellite SPOT
ont favorisé I'option d'engendrer des Modéles
Numériques de Terrain (MNT) a partir de couples
stéréoscopiques. Ces couples sont constitués par
association de scénes couvrant une méme région et
prises sous des angles différents. Dans ce sens, nous
présentonsici les résultats de la reconstitution auto-
matique du relief a partir de deux scenes du satellite
SPOT couvrant une zone du nord du Maroc. Le
systeme utilise (Module Digital Ortho de ERDAS)
Sappuie sur le principe de la corrélation automa-
tique qui, pour la recherche des points homologues,
fonctionne hiérarchiquement a plusieurs niveaux de
résolution. Lavalidité du MNT ainsi obtenu (10 m
de résolution) est réalisée al'aide de données al-
timétriques extraites de cartes topographiques exis-
tantes. En plus des produits habituellement dérivés a
partir des MNT (vues perspectives, courbes de niveau,
etc.), une orthophoto (image corrigée des déplace-
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ments planimétriques causés par le relief) d'une des
deux images du coupl e stéréoscopique est obtenue
gréce au MNT engendré dans le cadre de cette étude.

2 - DONNEES SATELLITAIRESET ZONE
D'ETUDE

L e couple stéréoscopique étudié provient du satellite
SPOT. Les scénes congtituant ce couple (identifiées
K35-J280) furent acquisesle 13 et 14 ao(t 1991 en
mode panchromatique avec une résolution au sol de
I'ordre de 10 m. Les angles de prises de vue sont
respectivement +23.4° (image de gauche) et -9.3°
(image de droite), ce qui correspond a un rapport B/
H de 0.6. Lavaleur de ce rapport est décisive quant
alaprécision des résultats: un rapport relativement
faible (<0.6) pénaliserait la précision des altitudes
restituées (Welch, 1983). Les deux scénes sont du
niveau 1B. Du fait que le systéme utilisé dans cette
étude ne peut opérer que sur des images du niveau
LA, une transformation des deux images versle
niveau 1 A sest imposée. Le présent travail a été
réalisé sur une station SUN IPX (24.4 specmarks)
d'une mémoire vive de 32 MB avec un disque dur de
1.6 GB.

Les deux scenes couvrent une zone d'environ 60x72
km située dans le Rif marocain (chaine montagneuse
au nord du Maroc; le long du littoral méditerranéen).
Elle se situe dans la région de Zoumi
(Latitude=34°50'N, Longitude=5°05'W), au nord
de Fes et al'est de Ouezzane. L'amplitude altimé-
trique est de 1583 ni, sétalant de 139 mal1722m. Le
bassin versant de I'Oued Tasrafete occupe la partie
centrale de la zone couverte par le couple stéréo-
scopique et sétend sur une superficie approximative
de 150 km2,

3. RESTITUTION AUTOMATIQUE D'UN
MNT A PARTIR D'UN COUPLE STEREO-
SCOPIQUE SPOT

3.1. Méthodes classique et automatique

La photogrammeétrie est la source principale de
constitution des MNT. La méthode classique con-
siste a dériver I'inform ation topographique, générale-
ment sous forme de courbes de niveau, directement
a partir des photographies aériennes al'aide d'un
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équipement spécifique (stéréorestituteur) piloté par
un opérateur. Celui-ci utilise le fusionnement binocu-
laire pour identifier les paires de points homologues
(points images d’un méme détail au sol). Des co-
ordonnées tri-dimentionnelles sont calculées pour
chaque paire de points ainsi identifiée.

Laméthode numérique se basesuruneidentification
automatique des points homologues de deux images
numériques formant un couple stéréoscopique. Un
pixel p' de I'image de droite est admis comm
homologue du pixel p de1’image de gauche, lorsque
la fenétre mobile centrée sur lui présente une ressem-
blance, ou corrélation, maximale avec la fenétre fixe
centréesurp . Les coordonnées-terrain (X,Y,Z)du
point au sol correspondant & chaque paire de points
homologues sont calculées sur base d’un modele
mathématique. Ce dernier est établi 2 ’aide d’un
certain nombre de points amers.

3.2. Description de la méthode utilisée

Nous présentonsici la méthode automatique numéri-
que utilisée dans |le module Digital Ortho de
ERRAS. Laméthode procede en quatre étapes prin-
cipaes de traitement a savoir:

- modélisation des deux vues,

- recherche des paires de points homologues;

- intersection au sol des rayons homologues;

- calcul du modéle numérique d'atitude.

4 - MODELISATION DESDEUX VUES

Lamodélisation d'une vue consiste a déterminer la
position et I'orientation du capteur pendant la prise
de vue. Sachant que |le balayage de |la surface du sol
par la capteur sefait ligne par ligne, un centre de
perspective et trois angles d'orientation doivent étre
considérés pour chague ligne explorée. Quand le
satellite se déplace d'une ligne al'autre, ces para-
meétres varient. Vu le mouvement paisible du satel-
lite e long de son orbite, ces variations sont réduites

et peuvent étre modélisées par des fonctions linéaires
(Konecny, 1987; Erdas, 1992). Les centres de
perspective des différentes lignes d'une scéne sont
considérés alors comme étant alignés.

Tenant compte des considérations précédentes, la
modélisation d'une telle prise de vue se résume en la
détermination de douze é éments pour chague scéne



asavoir :

-le centre de perspective relatif alaligne
centraledelascéne (X o, Y,, Z),

- les coefficients décrivant le changement de la
position du centre de perspective le long de
I'orbite (c 4, ¢y, c,),

- lestroisangles d'orientation relatifs alaligne
centrale ( , @, ), et

- les coefficients décrivant la variation de ces
angles lelong de Porbite (k ks k).

Une position approchée et les variations d'orienta-

tion sont d&ja connues gréace aux données auxiliaires

SPOT acquises en orbite au moment de la prise de

vue. A l'aide d'un certain nombre de points amers

identifiables avec précision sur I'image, on calcule
une position corrigée et I'orientation absolue des
vues. Pour une meilleure mise en place d'une image
par rapport al'autre, le calcul est effectué simul-
tanément pour les deux images al'aide de points
d'appui communs. Des équations de colinéarité
modifiées sont établies et résolues par e principe des
moindres carrés. Ces équations se présentent sous la
forme suivante (Erdas, 1992) :

(r ll)i'(X‘Xﬂi)-}-(rz} )i-(Y'YOi)+(1'31)]..(Z-Zm)
f

(r ) (X-X )+ W (YY) Hr ) (Z-Z)

(r iz)i'(x'xm)+(r 22);'(Y"Yos)+(r32)i'(Z‘Zoi)

yi: - f
(1 XX+, ) (Y- Y )+, (Z-Z)

avee

Xp=X ey, Y=Y + C..¥ Zy=2Z,+c.y,
W =w+k .y P =0 +k.y, K=K+k.y
ol :

X, Y. Z = coordonnées-terrain des points d appui

Xoo Y0 Z; = coordonnées-terrain du centre de
perspectiverelatifalalignei

X, ¥, = coordonnées-image relatives a laligne i

f=distance focale pour capteur optique (1.084 mm)

(r,),(r,) =coefficientsdelamatrice de rotation
(3x3)relativedlalignei.

Le nombre d'inconnues (12) impose |'utilisation de
6 points amers. Selon Baltsavias (1992), 10 points
amers fournissent une précision meilleure, alors

gu'un nombre de 30 points ne ferait qu'augmenter
I'effort d'identification sans amélioration significa-
tive de la précision. Nous avons utilisé en total 22
points amers dont |es coordonnées planes ont été
numerisées a partir des cartes topographiques de
base (1/50 000). L'atitude a été interpol ée manuel-
lement sur les mémes cartes (équidistance = 20 m).
Ces 22 points sont répartis en 17 points de controle
utilisés dans |'gjustement et 5 points tests. Ces derni-
ers permettent d'évaluer d'une maniére indépen-
dante la précision de I'gjustement. 11s sont utilisés
dans le processus d'g ustement comme points incon-
nus. En plus, 46 paires de points homol ogues bien
répartis ont été sélectionnés et leurs coordonnées
sont déterminées par triangulation. L'agjustement a
étéachevéavecunedéviationstandard( o )de+35.8
m. L'analyse de |la précision basée sur les points-test
arévélé une erreur moyenne quadratique de £9.9 m
enX,dex120menY etde+11.7 mpour les
dtitudes.

L es coordonnées-image sont mesurées avec une tres
grande précision (de I'ordre de 0.25 pixel). Cepen-
dant la précision des coordonnées-terrain des points
amers est limitée par I'échelle de |a carte de base qui
est de 1/50 000. Tenant compte de ces considéra-
tions, des erreurs introduites par la numérisation et
des erreursinhérentes au support, lameilleure préci-
sion qu'on peut espérer sur les coordonnées fournies
par ces cartes ne peut descendre en-dessous de 10 m.
Ceci explique aisément les résultats obtenus.

Avant de passer al'étape suivante, soit larecherche
des points homologues, un prétraitement est souvent
appliqué, principalement si les deux images con-
stituant le couple sont fortement diachrones. Les
différences radiométriques entachant ces images
peuvent étre réduites par des techniquestelles quele
filtrage ou le "data snooping” (Ehlers, 1982 et
1985; Rosenholm 1987 et 1988). Une autre aterna-
tive consiste a effectuer le processus de corrélation
sur desimages constituées de valeurs de gradient au
lieu d'images de niveaux de gris (Debra, 1983;
Baltsavias, 1992).

Les deux images utilisées dans |e cadre de la présente
étude ont été acquisesle 13 et 14 ao(t 1991 (1 jour
de différence) et apparaissent de trés bonne qualité.
Par conséquent, un tel prétraitement sest avéré
inutile.
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5 - RECHERCHE DES POINTS
HOMOLOGUES

5.1. Différentes approches de corrélation

Pour déterminer des paires de points homologues
dans les deux images ¢onstituant le couple stéréo-
scopique, deux approches peuvent étre utilisées :

- une "correspondance zonale" ("area based match-
ing") ou la détermination des points homologues est
basée sur une évauation de la ressemblance de deux
fenétres centrées chacune sur 1'un des deux homo-
logues eventuels. Cette approche est relativement
simple et permet une correspondance avec un haut
degré de précision. Elle est. cependant exigeante en
temps de calcul (Hofmann, 1984; Gruen, 1986;
Cappellini, 1991).

- une "correspondance structurale" ("feature-based
matching") qui consiste a extraire séparément a
partir de chague image des éléments structuraux pri-
maires et, ensuite, d'appliquer un critére de corréla-
tion basé sur certaines propriétés particuliéres de ces
éléments (Debra, 1983; Cappellini, 1991).

Nous nous limiterons, dans la description ci-apres,
aux méthodes de corrélation utilisées dans | e cadre
de notre étude. Ces méthodes adoptent le principe de
"correspondance zonale".

5.2. "Correspondance zonale"

Pour évaluer laressemblance entre une fenétre de
référence (fenétre fixe centrée sur un pixel del'image
de gauche) et une fenétre de recherche (fenétre
mobile centrée sur un pixel situé al'intérieur d'une
zone de recherche de I'image de droite), deux types
de techniques peuvent étre utilisées : la premiere
considere un coefficient de corrélation calculé sur
base d 'une fonction de correspondance convenable,
tandis que la deuxiéme fait appel a un algorithme
itératif basé sur le principe des moindres carrés. Ces
deux techniques sont décrites dans les paragraphes
ci-dessous.

Ladéfinition des dimensions des fenétres, d'une
part, et de la zone de recherche, d'autre part, dépend
principalement du relief et de la qualité desimages
(Debra, 1983; Ehlers, 1987). En effet, I'écart entre la
position réelle du pixel recherché et sa position
déformée est d'autant plusimportant que le terrain

est accidenté. Ainsi, pour un terrain aforte énergie
du relief, lazone de recherche doit étre assez grande
pour pouvoir contenir le pixel recherché fort déplacé
de saposition réelle.

5.2.1. Correspondance basée sur le coefficient de
corréation

Pour évaluer la ressemblance entre les deux fenétres
correspondantes, un coefficient de corréation est
calculé pour chaque pixel de la zone de recherche.
Ce coefficient est déterminé sur base d'une fonction
mathématique, la plus utilisée étant lafonction clas-
sique de "cross-correlation” qui se présente sous la
forme suivante (Rosenholm, 1985)

2 Ej (Gr - Mr) (Gc - Mc)

Rk =
([, Z, (Gr-Mn)?] [Z, X, (Ge - Mc)] J”

ol :

R(k,]): coefficient de corrélation au pixel (k,])

i,j : dimensions des fenétres

Gr,Mr : niveau de gris  la position (1,)) et sa
moyenne dans la fenétre de référence

Ge,Mc : niveau de gris et sa moyenne dans la
fenétre de recherche correspondante.

Cette fonction est nulle (R=0) pour une abscence de
correspondance et maximale (R=1) pour une ressem-
blance parfaite. Le coefficient de corrélation est
calculé pour chague pixel de la zone de recherche. Le
pixel fournissant la valeur maximale pour ce coeffi-
cient est admis comme homologue du pixel de
référence. Cette technique est relativement lente
mais ne nécessite que de grossiéres approximations.
Sa précision est de I'ordre d'un pixel (Cappellini,
1991).

5.2.2. Corrélation par moindres carrés

Cette technique est utilisée pour une correspondance
précise des points homologues. Les différences de
niveaux de gris entre lafenétre de référence et la
fenétre de recherche sont utilisées comme observa
tions pour un gjustement par moindres carrés. Le
résultat consiste en des valeurs d'une trandlation
permettant de déplacer lafenétre de recherche versla
position réelle du point homologue recherché. La
précision de cette méthode peut atteindre 1/10 du
pixel. Cependant, de bonnes approximations sont
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absolument nécessaires (Erdas, 1992).
5.3. Procédure suivie

Le processus de corrélation utilisé fait appel ala
"cross-correlation” pour une correspondance du
niveau pixel et a une corrélation par moindres carrés
pour une correspondance raffinée au niveau sub-
pixel. Chaque pixel est corrélé a quatre niveaux de
résolution hiérarchisés. Le premier niveau garde sa
résolution compléte (1:1), Le deuxiéme est réduit
par un rapport 1:2, le troisiéme par un raport 1:4 et
le quatriéme de 1:8. Le processus de corréation
commence avec le niveau 4 (le plus grossier) et se
termine au niveau 1 (le plus fin). Cette hiérarchisa-
tion pyramidale permet d'améliorer la vitesse d'exécu-
tion.

Le processus est appliqué sur des images d'environ
30x30 km. Les différentes étapes de ce processus
sont décrites ci-apres.

Choix d'une grille réguliére
sur I'image de gauche
l
Calcul des paramétres de la
transformation bilinéaire
[
Prédiction d'une grille approchée
surl'image de droite
|
Calcul des paramétres de corrélation
(dimensions des fenétres, ...)
i
Cross-correlation (niveau 1)
l
Edition des résultats
[
Cross-correlation (niveau 2)
[

Edition des résultats
i

Corrclation par moindres carrés (niveau 3)
I
Grille déformée sur l'image de droite
contenant'’homologue de chaque point
de la grille de I'image de gauche

L e processus commence avec la définition d'une
grille réguliere (espacement = 160 pixels) sur I'image
de gauche. Une correspondance approchée de cette
grille sur I'image de droite est réalisée al'aide d'une
transformation bilinéaire. Les parametres de cette
transformation sont déterminés a partir des
coordonnées images de quatre paires de points homo-
logues sél ectionnés manuellement. Les positions ap-
prochées serviront comme base pour le premier
niveau de la"cross-correlation”.

Apres détermination des paramétres de corrélation
(dimensions des fenétres, seuil de corréation, etc.),
une correspondance par "cross-correlation” est
réalisée pour un premier niveau de densité grossiere.
Avec une fenétre de recherche de 18x18 (admettant
un déplacement causeé par lerelief d'environ 140
pixels), et un nombre total de 272 points, 268 ont été
corrélés avec un coefficient de corrélation supérieur
a0.6. Ce qui représente une réussite de plus de 98%.
L es résultats de cette correspondance peuvent étre
édités afin de corriger ou d'éliminer les"mauvaises'
correspondances.

La"cross-correlation” est de nouveau appliquée sur
les résultats obtenus au premier niveau pour passer a
une grille relativement plus dense. Sur un nombre
total de 3965 points, 3936 ont fournis un coefficient
de corrélation supérieur a0.6. Ce qui représente une
réussite d'environ 99%. De laméme fagon que le
niveau précédent, les "mauvaises' corrélations peuvent
étre éditées.

Un troisieme niveau de correspondance est réalisé a
I'aide du processus de corrélation par moindres
carrés permettant une densification et un raffine-
ment de la grille précédente. Le résultat final est une
grille déformée sur I'image de droite (effet du
relief). La précision de positionnement des points de
cettegrille est del'ordre de 0.25 pixel.

6 - INTERSECTION AU SOL DES
RAYONS HOMOLOGUES

L 'étape précédente nous a permis de déterminer les
coordonnées-image d'un réseau dense de points
homologues. L'intersection est une procédure qui
permet |e calcul des coordonnées-terrain a partir des
coordonnées images et des paramétres d'orientation
satellitaire. La détermination de ces derniers afait
I'objet de lamodéisation (3.2.1). Les points
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d'intersection résultant sont décrits par des triplets
(X,Y,Z) dans e sytéme de coordonnées cartogra-
phiques défini par les points de contrdle.

Etant donné les erreurs de con ‘élation et celles dues
al'gustement des deux vues, les rayons issus de deux
points homol ogues n'abouti ssent pas nécessairement
en un point unique du terrain. Dans ce cas, la solution
imaginée consiste a considérer comme point d'in-
tersection le milieu du segment joignant au sol les
extrémi tés des deux rayons homologues. Le seuil de
tolérance relatif al'écart entre ces deux rayons est
choisi en fonction de la précision des points de
contréle et de celle exigée pour le MNT. Ce dernier
est constitué par interpolation a partir des points
d'intersection.

7 - CALCUL DU MODELE NUMERIQUE
D'ALTITUDE

L 'étape précédente conduit & un réseau irrégulier de
points tridimentionnels. Pour passer a une grille
réguliere avec une résolution bien définie, et pour
combler |'abscence d'information altimétrique causée
par de "mauvaises' corrélations ou par des écarts
d'intersection inacceptables, une interpolation sim-
pose. Latechnique d'interpolation utilisée consiste a
engendrer une surface continue a travers toute la
zone étudiée. Un hyperboloide est défini en chaque
point de référence (point résultant de I'intersection).
Ces fonctions sont gjustées de telle sorte que la
somme de tous les hyperbol oides représente un
terrainidéal (Erdas, 1992),

Dansle but de réduire |e temps d'exécution, lazone
est subdivisée en un certain nombre de blocs (8 blocs
pour une zone de 32x26 km). L'interpolation s'ef-
fectue indépendamment a l'intérieur de chague bloc,
tout en assurant un recouvrement entre les blocs
voisins. L'abscence de points de référence al'intérieur
d'un bloc est comblée par I'utilisation de ceux des
blocs voisins. Cette solution n'est adoptée que pour
les blocs situés al'intérieur de lazone.

Le modéle altimétrique ainsi obtenu peut étre utilisé
pour réaliser des vues perspectives, pour interpoler
les courbes de niveau ou pour engendrer une
orthophoto numérique.

8- EVALUATION DE LA PRECISION AL-
TIMETRIQUE DU MNT

Treize points bien répartis sur lazone d'intérét ont
été considérés pour évaluer la précion atimétrique
du MNT. Leurs coordonnées planes ont été numérisées
sur les cartes 1/50 000 (carte de base du Maroc,
équidistance = 20m). Ce sont des points cotés ou des
points appartenant a des courbes de niveau. Ainsi
leurs altitudes ont €té lues directement sur la carte
sans faire appel aux interpolations. D'autre part,
gréce aleurs coordonnées planes, ces points ont €té
localisés sur le MNT et leurs atitudes ont été
enregistrées interactivement.
L'évaluation de la précision altimétrique du MNT,
basée sur les 13 pointstests ainsi considérés, résulte
en une erreur moyenne quadratique de = 15 ni.
Sachant que la précision atimétrique des points
amers qui ont servi pour lamodélisation du couple
stéréoscopigue est, dans les meilleurs des cas, de
+ 10 m, ce résultat parait tout afait acceptable. Si on
considere larelation proposée par Welch (1983) et
Balce (1987) :

Em = 33 x ¢,
o Em = équidistance minimale et ¢, = erreur
moyenne quadratique affectant les points altimétri-
gues, une représentation en courbes de niveau selon
une équidistance de 50 m pourrait étre déduite d'un
tel MINT.

9- ETABLISSEMENT D'UNE
ORTHOPHOTO

L 'enregistrement satellitaire des données relatives a
lasurface de laterre est influencé par le relief et par
|'orientation du capteur par rapport au sol. Une
ortophoto (ou orthoimage) est une image numeérique
corrigée des déplacements causés par lerelief. Autre-
ment dit, il Sagit d'un redressement ou d'une remise
de I'image original e suivant une projection orthogo-
nale. Un tel redressement peut étre réalisé en com-
binant trois types de données: I'image originae, les
paramétres d'orientation satellitaire relatifs a son
acquisition et une description atimétrique (MNT)
de la zone couverte par I'image.

Une des deux images constituant le couple stéréo-
scopique peut étre utilisée. Le choix del'une ou de
['autre est basé principalement sur laqualité de
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't mage (contraste, nuages, €tc.).

Latechnique utilisée dans le cadre de cette étude agit
comme suit: pour chague pixel du MNT, une posi-
tion équivalente sur I'image satellitaire est retrouvée.
Lavaleur de niveau de gris relative a cette position
est déterminé par un réchantillonnage sur base des
pixelsvoisins. Outre lavaleur de niveau degrisains
obtenue, I'altitude et |'orientation sont considérées
pour lamise en place du pixel équivalant sur
I'orthoimage.

Le choix de latechnique de réchantillonnage dépend
de I'utilisation ultérieure de I'orthoirnage et du temps
machine alloué a son établissement. Par exemple, un
réchantillonnage suivant le plus proche voisin est
conseillé pour une orthoimage qui sera utilisée comme
document auxiliaire dans une classification super-
visée. Pour une représentation cartographique, une
convolution cubique donnerait un résultat meilleur.
La précision planimétrique de I'orthoimage ainsi
obtenue a été évaluée al'aide de 6 points bien
identifiés sur les cartes 1/50 000 et sur |'orthoimage.
Des erreurs moyennes quadratiques de £ 19 ni en X
et de+ 22 ni en'Y ont été observées. Vu I'échelle de
la carte de base, |e nombre d'étapes que nécessite
|'établissement d'une telle orthoimage et par
conséguent les possibilités de propagation d'erreurs,
nous considérons que les grandeurs d'erreurs obtenues
comme acceptables. Une orthoimage reprenant une
bonne partie du bassin versant de Tasrafete a
I'échelle 1/100000 est ci-jointe.

10 - CONCLUSION

L'imagerie satellitaire constitue une source pour
I'information atimétrique. Des modéles numériques
de terrain peuvent étre restitués a partir de données
satellitaires de haute résolution spatiale al'aide des
techniques de corrélation automatique.

Dans la présente éude, un MNT de 10 m de résolu-
tion, couvrant le bassin versant de Tasrafete (nord du
Maroc), a été restitué a partir d'un couple stéréo-
scopique SPOT (mode panchromatique) avec une
erreur moyenne quadratique de + 15 ni. Cette préci-
sion est suffisante pour I'établissement d'orthoimages
ou pour l'interpolation des courbes de niveau pour
des cartes topographiques aux échelles 1/100 000 et
plus petites.

I faut noter que les données satellitaires utilisées
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dans e cadre de cette étude satisfont toutes les
exigences permettant d'atteindre une précision al-
timétrique inférieure & 10 m a savoir (Welch, 1983;
Gruen, 1986; Cappellini, 1991, Baltsavias, 1992) :
B/H = 0.6, résolution spatiale de 10 m, précision des
techniques d'autocorrélation utilisées de + 0.25 pixel,
etc. Cependant, la précision de calage du couple
stéréoscopique ne pouvait descendre en dessous de
10m sachant que les points d'appui ont été numerisés
sur des cartes topographiques au 1/50 000 (échelle
de la carte de base du Maroc). Ceci limite |'utilisation
du MNT et des produits qui en dérivent aux échelles
1/100 000 et plus petites. Pour pouvoir dériver, a
partir de telles données satellitaires, une information
altimétrique répondant aux exigences de précision
des échelles relativement plus grandes, une étape de
mesures sur le terrain (stéréopréparation) est indis-
pensable. Evidement, une telle étape augmenterait le
co(t et le temps de rédlisation. L'utilisation des nou-
velles techniques de positionnement par satellite, tel

le GPS (Global Positioning System), pourrait remédier
adetels désavantages.

L'imagerie satellitaire a haute résolution spatiale
combinée avec des mesures GPS constitue un atout
important pour |'établissement de bases de données
altimétriques pour les pays en voie de dével oppe-
ment.
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