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Résumé

Ces travaux s’inscrivent dans le cadre de l’extraction et de la reconstruction 3D des
bâtiments en milieu urbain et semi-urbain, à partir d’images satellitaires optiques et RA-
DAR à haute résolution.

L’objectif majeur réside dans le développement d’une chaîne complète de traitements
semi-automatiques, capable de fournir une reconstruction simple et fiable des bâtiments
de la scène, à partir d’une configuration spécifique des données d’entrée, composée d’une
image optique et d’une image RADAR, ainsi que d’un modèle numérique de terrain
(MNT).

Cette configuration restreinte, particulièrement délicate à traiter mais susceptible d’in-
tervenir en milieu opérationnel, lorsque des couples stéréoscopiques, radargrammétriques
ou interférométriques sont indisponibles ou inexploitables, a fait l’objet de peu de tra-
vaux jusqu’ici recensés dans la littérature. La proposition d’une démarche dédiée à la
gestion d’un tel scénario représente donc un intérêt certain pour plusieurs applications
de télédétection (cartographie du paysage urbain, détection de changements, simulation
de scènes).

L’enjeu consiste à bénéficier pleinement du contexte de la fusion de données, en ex-
ploitant, de façon appropriée, les complémentarités optiques et RADAR, en vue d’une re-
construction de la scène par combinaison d’informations planimétriques et altimétriques.

Notre cadre de travail se limite à celui de la reconstruction de bâtiments simples de
type parallélépipédique.

La chaîne proposée se décompose en quatre étapes principales, qui correspondent aux
quatre contributions majeures de nos travaux : premièrement, une nouvelle méthode, ba-
sée sur l’adaptation d’outils morphologiques, géométriques et radiométriques à la pro-
blématique considérée, est proposée pour l’étape de détection des bâtiments potentiels en
monoscopie optique panchromatique ; deuxièmement, une méthode originale, dédiée à
la superposition fine de primitives homologues caractéristiques du bâtiment, est présen-
tée pour l’étape de projection-recalage des emprises optiques potentielles dans la donnée
RADAR ; troisièmement, une approche innovante, combinant deux critères RADAR com-
plémentaires, est développée pour l’étape jointe d’estimation des hauteurs des bâtiments
et de validation de leur présence sur l’image RADAR ; et, dernièrement, une méthode,
fondée sur l’introduction de scores de qualité, est suggérée pour l’étape de qualification
des bâtis reconstruits.

La chaîne complète est mise en œuvre sur des scènes d’étude issues d’un couple de
données réelles Quickbird / TerraSAR-X.
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Les résultats fournis sont analysés qualitativement et quantitativement (évaluation
des performances en terme de détection et de fausse alarme après l’étape de détection
des bâtis potentiels et après l’étape de validation, analyse de la précision planimétrique
des contours extraits et de la précision altimétrique des hauteurs estimées).

À l’issue de la séquence de procédés proposée, nous obtenons une reconstruction
globalement satisfaisante des bâtiments composant la scène.

Mots clés

Extraction du bâtiment, reconstruction du bâtiment, chaîne de traitements semi-au-
tomatiques, fusion de données optiques-RADAR, milieu urbain et semi-urbain, haute
résolution spatiale, imagerie satellitaire, Quickbird, TerraSAR-X, télédétection.
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Abstract

These works take place in the framework of building extraction and 3D building re-
construction in urban and semi-urban areas, from high-resolution optical and SAR satel-
lite images.

The main objective is to develop a complete semi-automatic processing chain, able
to provide a simple and reliable reconstruction of buildings on the scene, from a specific
configuration of the input data, composed of an optical image and a SAR image, and
from a digital terrain model (DTM).

This restricted configuration, particularly delicate to deal with but likely to happen in
operational conditions, when stereoscopic, radargrammetric or interferometric couples
are not available or unworkable, has been until now studied only in a few works of the
literature. Proposing a specific approach to manage such a scenario seems thus very in-
teresting for a lot of applications in remote sensing (cartography of urban areas, change
detection, scene simulation).

We aim to fully benefit from the data fusion context, by exploiting, in an appropriate
way, the optical-SAR complementarities for the reconstruction of the scene, through the
combination of planimetric and altimetric information.

Our research work is limited to the reconstruction of simple parallelepipedic buil-
dings.

The proposed chain is decomposed into four main steps, corresponding to the four
principal contributions of our work : first, a new method, based on the adaptation of mor-
phological, geometric and radiometric tools to the current problematic, is proposed for
the step of potential building detection in optical panchromatic monoscopy ; secondly,
an original method, specifically developed for a fine superposition between homologous
characteristic building features, is presented for the step of projection and registration of
the potential optical footprints into SAR data ; thirdly, an innovating approach, using the
combination of two complementary SAR criteria, is developed for the joint step of buil-
ding height estimation and validation on the SAR image ; and, lastly, a method, based on
the introduction of quality scores, is suggested for the step of qualification of the recons-
tructed buildings.

The whole chain is applied on studied scenes issued from a couple of Quickbird /
TerraSAR-X real data.

The obtained results are qualitatively and quantitatively analyzed (evaluation of the
performances in terms of detection and false alarm after the step of potential building
detection and after the step of validation, analysis about the planimetric precision of the
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extracted outines and the altimetric precision of the retrieved heights).
At the end of the proposed sequence of processings, a globally satisfying reconstruc-

tion of the buildings present on the scene is achieved.

Keywords

Building extraction, building reconstruction, semi-automatic processing chain, opti-
cal-SAR data fusion, urban and semi-urban areas, high spatial resolution, satellite ima-
gery, Quickbird, TerraSAR-X, remote sensing.



11

Table des matières

Résumé 7

Abstract 9

Table des matières 15

Table des figures 18

Liste des tableaux 19

Introduction 21

1 Imagerie satellitaire optique et RADAR à haute résolution 25
1.1 Imagerie optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.1.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.1.2 Système d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.1.3 Caractéristiques radiométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.1.4 Caractéristiques spatiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.1.5 Spécificités géométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.1.6 Propriétés statistiques et filtrage des images . . . . . . . . . . . . . 27

1.2 Imagerie RADAR à synthèse d’ouverture (RSO) . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.2.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.2.2 Formation des images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.2.3 Caractéristiques radiométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.2.4 Caractéristiques spatiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.2.5 Spécificités géométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.2.6 Propriétés statistiques et filtrage des images . . . . . . . . . . . . . 35

1.3 Nouveaux capteurs satellitaires optiques et RADAR à haute résolution . . 36
1.4 Comparatif imagerie optique - imagerie RADAR : avantages et inconvénients 37

2 État de l’art en reconstruction 3D du bâtiment à partir d’images optiques et RA-
DAR à haute résolution 41
2.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2 Reconstruction des bâtiments en imagerie optique . . . . . . . . . . . . . . 42

2.2.1 Détection des bâtiments et extraction de leurs contours . . . . . . . 42
2.2.2 Estimation des hauteurs de bâtiments . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.3 Génération de MNS ou de MNE et reconstruction 3D des bâtiments 45
2.2.4 Conclusions : Performances et limites . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.3 Reconstruction des bâtiments en imagerie RADAR . . . . . . . . . . . . . . 48



12 TABLE DES MATIÈRES

2.3.1 Extraction de primitives caractéristiques et génération d’emprises
de bâtiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.3.2 Estimation des hauteurs de bâtiments . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.3.3 Génération de MNT en milieu urbain . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.3.4 Génération de MNS ou de MNE et reconstruction 3D des bâtiments 57
2.3.5 Conclusions : Performances et limites . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.4 Reconstruction des bâtiments par fusion d’informations optiques-RADAR 60
2.4.1 Recalage de données optiques et RADAR à résolution métrique . . 60
2.4.2 Reconstruction 3D à partir d’une image optique et d’une image RA-

DAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.4.2.1 Détection de bâtiments et extraction de leurs contours . . 63
2.4.2.2 Estimation des hauteurs de bâtiments . . . . . . . . . . . 64
2.4.2.3 Génération de MNS ou de MNE et reconstruction 3D des

bâtiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.4.3 Reconstruction 3D à partir d’une image optique et d’un couple RA-

DAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.4.3.1 Détection de bâtiments et extraction de leurs contours . . 65
2.4.3.2 Estimation des hauteurs de bâtiments . . . . . . . . . . . 66
2.4.3.3 Génération de MNS ou de MNE et reconstruction 3D des

bâtiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.4.4 Conclusions : Performances et limites . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.5 Applications de la reconstruction 3D des bâtiments . . . . . . . . . . . . . 67

3 Présentation de la chaîne de traitements proposée 69
3.1 Description de la chaîne complète . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.1.1 Objectifs, fonctionnalités et contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.1.2 Choix stratégiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.1.3 Organisation de la chaîne proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.2 Hypothèses de travail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.1 Modélisation des bâtiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.2 Conditions d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.2.3 Conséquences sur la modélisation des signatures de bâtiments . . 74

3.3 Présentation des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.3.1 Jeu de données complet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.3.2 Scènes d’intérêt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.3.3 Vérité terrain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4 Extraction des bâtiments en monoscopie optique 87
4.1 Méthode proposée pour la détection de bâtiments . . . . . . . . . . . . . . 87

4.1.1 Stratégie globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.1.2 Phase 1 : détection des fenêtres d’intérêt . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.1.2.1 Définition des profils morphologiques différentiels . . . . 88
4.1.2.2 Présentation de l’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.1.3 Phase 2 : extraction fine des emprises potentielles . . . . . . . . . . 90
4.1.3.1 Présentation de l’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.1.4 Discussion sur la gestion des paramètres . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.2 Application sur les scènes d’études . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.2.1 Paramètres utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94



13

4.2.2 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.2.3 Analyse qualitative et quantitative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.3 Étude détaillée de quelques bâtiments d’intérêt . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.4 Application sur des scènes complémentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.5 Conclusions et améliorations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5 Recalage au sol de primitives caractéristiques optiques et RADAR 103
5.1 Notations spécifiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.2 Rappels : fonctions de localisation directes et inverses . . . . . . . . . . . . 104

5.2.1 Système d’équations optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.2.2 Système d’équations RADAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.2.3 Projection depuis une image optique vers une image RADAR . . . 106

5.3 Méthode proposée pour le recalage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.3.1 Stratégie globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.3.2 Phase 1 : projection des primitives optiques . . . . . . . . . . . . . . 106

5.3.2.1 Modèles de projection disponibles pour nos données . . . 106
5.3.2.2 Affinage optionnel des paramètres du "modèle joint de

projection" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.3.2.3 Mise en œuvre de la projection . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.3.3 Phase 2 : affinage du recalage sur l’image RADAR . . . . . . . . . . 108
5.3.3.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.3.3.2 Hypothèses et principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.3.3.3 Optimisation des déplacements . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.3.3.4 Régularisation des déplacements . . . . . . . . . . . . . . 110

5.3.4 Discussion sur la gestion des paramètres . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.4 Application sur les scènes d’études . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.4.1 Paramètres utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.4.2 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.4.3 Analyse qualitative et quantitative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.5 Étude détaillée de quelques bâtiments d’intérêt . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.6 Conclusions et améliorations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6 Estimation des hauteurs et validation des bâtiments 125
6.1 Méthode proposée pour l’estimation des hauteurs et pour la validation des

bâtiments sur l’image RADAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.1.1 Stratégie globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.1.2 Génération de partitionnements tests sur une imagette RADAR . . 126

6.1.2.1 Rappels : modélisation des signatures RADAR de bâtiments126
6.1.2.2 Technique utilisée pour la génération de partitionnements

tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.1.3 Phase 1 : utilisation d’un critère RADAR global statistique pour la

génération de hauteurs candidates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.1.3.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.1.3.2 Modélisation de la distribution d’intensité dans chaque

région caractéristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.1.3.3 Expression analytique de la log-vraisemblance individuelle

de chaque région caractéristique . . . . . . . . . . . . . . . 131



14 TABLE DES MATIÈRES

6.1.3.4 Estimation des paramètres locaux par maximum de vrai-
semblance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6.1.3.5 Formulation analytique du critère statistique global . . . 132
6.1.3.6 Optimisation du critère statistique pour la génération de

hauteurs candidates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.1.3.7 Comparaison avec l’approche développée par Brunner et

al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.1.4 Phase 2 : utilisation d’un critère RADAR de contraste local pour

l’estimation des hauteurs finales et pour la validation des bâtiments 136
6.1.4.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.1.4.2 Formulation du critère de contraste local . . . . . . . . . . 136
6.1.4.3 Utilisation du critère de contraste pour l’estimation des

hauteurs finales et pour la validation des bâtiments . . . 138
6.1.5 Justifications sur la complémentarité des deux critères . . . . . . . 139
6.1.6 Commentaires sur la propagation des erreurs . . . . . . . . . . . . 139
6.1.7 Discussion sur la gestion des paramètres . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.1.8 Validation de la méthode précédente sur des données RADAR si-

mulées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.2 Reconstruction finale des bâtiments sur la scène . . . . . . . . . . . . . . . 142
6.3 Application sur les scènes d’études . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

6.3.1 Paramètres utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.3.2 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.3.3 Analyse qualitative et quantitative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

6.4 Étude détaillée de quelques bâtiments d’intérêt . . . . . . . . . . . . . . . . 148
6.5 Conclusions et améliorations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

7 Qualification de la reconstruction des bâtiments 157
7.1 Méthode proposée pour la qualification des bâtiments reconstruits . . . . 157

7.1.1 Introduction de scores de qualité à partir de l’image RADAR . . . 157
7.1.2 Intérêt opérationnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

7.2 Application sur les scènes d’études . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
7.2.1 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
7.2.2 Analyse qualitative et quantitative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

7.3 Conclusions et améliorations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

8 Extensions 163
8.1 Perspectives de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

8.1.1 Complexification du modèle de bâtiment . . . . . . . . . . . . . . . 163
8.1.2 Symétrisation de la chaîne de traitements . . . . . . . . . . . . . . . 164

8.1.2.1 Pour l’étape 1 : détection de fenêtres d’intérêt supplémen-
taires et introduction de valeurs d’orientation précises à
partir de l’image RADAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

8.1.2.2 Pour l’étape 3 : estimation jointe des hauteurs des bâti-
ments et validation croisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

8.1.2.3 Pour l’étape 4 : qualification jointe des bâtiments recons-
truits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

8.1.2.4 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . 170



15

8.1.3 Proposition d’une variante méthodologique pour la détection des
bâtiments dans le cadre de la fusion optique-RADAR . . . . . . . . 171
8.1.3.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
8.1.3.2 Stratégie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
8.1.3.3 Exemple de résultat d’application . . . . . . . . . . . . . . 173
8.1.3.4 Analyse et conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

8.1.4 Gestion d’une nouvelle configuration d’entrée : cas d’une image
optique et d’un couple RADAR interférométrique . . . . . . . . . . 173

8.2 Capitalisation industrielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
8.2.1 Projet de développement d’un démonstrateur 3D . . . . . . . . . . 175

8.2.1.1 Descriptif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
8.2.1.2 Utilisation de modules indépendants . . . . . . . . . . . . 176
8.2.1.3 Utilisation de la chaîne de traitements complète . . . . . . 177

8.2.2 Scénarios types d’utilisation de la chaîne de traitements . . . . . . 177

Conclusion générale 179

Liste des travaux 183

Bibliographie 196



16 TABLE DES MATIÈRES



17

Table des figures

1.1 Bandes de fréquence utilisées en imagerie RADAR. . . . . . . . . . . . . . 29
1.2 Géométrie du système d’acquisition RADAR. . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.3 Modes d’acquisition utilisés en imagerie RADAR satellitaire. . . . . . . . . 31
1.4 Géométrie image et géométrie terrain. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.5 Déformations géométriques observées en imagerie RADAR. . . . . . . . . 35

2.1 Estimation de la hauteur des bâtis à partir de la "zone de recouvrement". . 53
2.2 Estimation de la hauteur des bâtis à partir de la "zone d’ombre". . . . . . . 54

3.1 Schéma synoptique de la chaîne complète proposée. . . . . . . . . . . . . . 71
3.2 Modèle 3D simple de bâtiment adopté pour la reconstruction, représenté

dans le référentiel terrestre (O, ~x, ~y, ~z). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.3 Modélisation de la signature optique d’un bâtiment adoptée pour la re-

construction, représentée dans le référentiel image optique. . . . . . . . . . 74
3.4 Modélisation de la signature RADAR d’un bâtiment adoptée pour la re-

construction, représentée dans le référentiel image RADAR. . . . . . . . . 75
3.5 Image Quickbird disponible sur Marseille (France) . . . . . . . . . . . . . . 78
3.6 Image TerraSAR-X disponible sur Marseille (France) . . . . . . . . . . . . . 79
3.7 Recouvrement entre l’image optique et l’image RADAR. . . . . . . . . . . 80
3.8 Modèle numérique de terrain (MNT) disponible sur Marseille (France). . . 81
3.9 Scènes d’étude A et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.10 Photos vérité terrain de quelques bâtiments composant la scène d’étude B. 84
3.11 Cartes de la vérité terrain pour les scènes d’étude A et B. . . . . . . . . . . 85

4.1 Exemple partiel de profil morphologique différentiel associé à un bâtiment. 89
4.2 Schéma synoptique de la phase 1 de l’étape 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.3 Schéma synoptique de la phase 2 de l’étape 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.4 Carte de localisation des contours optiques extraits pour les scènes d’étude

A et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.5 Exemples de fenêtres d’intérêt associées à des bonnes détections sur la

scène d’étude A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.6 Exemples de bonnes détections sur les scènes d’étude A et B. . . . . . . . . 100
4.7 Exemples de fausses alarmes sur les scènes d’étude A et B. . . . . . . . . . 100
4.8 Exemples de non détections sur les scènes d’étude A et B. . . . . . . . . . . 100
4.9 Exemples de détections sur la zone de Toulouse (capteur satellitaire). . . . 101
4.10 Exemples de détections sur la zone de Saint-Mandrier (capteur aéroporté). 101
4.11 Exemples de détections sur la zone de Marignane (capteur satellitaire). . . 101



18 TABLE DES FIGURES

5.1 Schéma synoptique de la phase 2 de l’étape 2 (sous-phase 1). . . . . . . . . 111
5.2 Schéma synoptique de la phase 2 de l’étape 2 (sous-phase 2). . . . . . . . . 113
5.3 Carte de localisation des contours RADAR projetés pour les scènes d’étude

A et B (avec modèle initial). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.4 Carte de localisation des contours RADAR projetés pour les scènes d’étude

A et B (avec modèle affiné). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.5 Carte de localisation des contours RADAR recalés pour les scènes d’étude

A et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.6 Exemples de bâtiments recalés après optimisation sans régularisation sur

les scènes d’étude A et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.7 Exemples de bâtiments recalés après optimisation avec régularisation sur

les scènes d’étude A et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6.1 Génération des zones caractéristiques de la signature du bâtiment. [Partie
1/2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.2 Génération des zones caractéristiques de la signature du bâtiment. [Partie
2/2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.3 Schéma synoptique de la phase 1 de l’étape 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.4 Positionnement du contraste au niveau de la discontinuité entre la "zone

de fond" et la "zone de recouvrement". . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.5 Schéma synoptique de la phase 2 de l’étape 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.6 Résultats obtenus pour les deux bâtiments testés sur données RADAR si-

mulées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.7 Cartes des hauteurs estimées des bâtiments validés pour les scènes d’étude

A et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
6.8 Résultats de la reconstruction tridimensionnelle des bâtiments sur les scènes

d’études A et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
6.9 Résultats obtenus pour deux bâtiments d’intérêt sur données RADAR réelles.153
6.10 Résultats du partionnement optimal en régions caractéristiques, obtenu

pour le bâtiment 7 sur la scène A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.11 Résultats du partionnement optimal en régions caractéristiques, obtenu

pour le bâtiment 2 sur la scène B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

7.1 Cartes de confiance des bâtiments reconstruits pour les scènes d’étude A
et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

8.1 Schéma synoptique de la chaîne symétrique proposée. . . . . . . . . . . . . 166
8.2 Carte de localisation des fenêtres d’intérêt optiques-RADAR détectées pour

la scène d’étude B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
8.3 Cartes de localisation des contours optiques pour la scène d’étude sur Tou-

louse (France). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174



19

Liste des tableaux

1.1 Quelques nouveaux capteurs satellitaires optiques. . . . . . . . . . . . . . 38
1.2 Quelques nouveaux capteurs satellitaires RADAR. . . . . . . . . . . . . . . 39

3.1 Caractéristiques du jeu de données optique-RADAR. . . . . . . . . . . . . 77
3.2 Hauteurs réelles des bâtiments de la vérité terrain pour la scène d’étude A. 86
3.3 Hauteurs réelles des bâtiments de la vérité terrain pour la scène d’étude B. 86

4.1 Paramètres utilisés pour l’étape d’extraction des emprises potentielles. . . 95
4.2 Résultats individuels de détection des bâtiments sur la scène d’étude A. . 98
4.3 Résultats individuels de détection des bâtiments sur la scène d’étude B. . 98

5.1 Paramètres utilisés pour l’étape de projection et de recalage des emprises
potentielles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.2 Résultats individuels de recalage des bâtiments sur la scène d’étude A. . . 120
5.3 Résultats individuels de recalage des bâtiments sur la scène d’étude B. . . 120

6.1 Paramètres utilisés pour la simulation de bâtiments RADAR. . . . . . . . . 144
6.2 Paramètres utilisés pour l’étape d’estimation des hauteurs et de validation. 147
6.3 Résultats individuels d’estimation des hauteurs de bâtiments sur la scène

d’étude A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.4 Résultats individuels d’estimation des hauteurs de bâtiments sur la scène

d’étude B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.5 Résultats individuels de validation des bâtiments sur la scène d’étude A. . 150
6.6 Résultats individuels de validation des bâtiments sur la scène d’étude B. . 150
6.7 Différences altimétriques entre les hauteurs réelles vérité terrain et les hau-

teurs estimées pour la scène d’étude A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
6.8 Différences altimétriques entre les hauteurs réelles vérité terrain et les hau-

teurs estimées pour la scène d’étude B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

7.1 Résultats individuels de qualification des bâtiments reconstruits sur la scène
d’étude A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

7.2 Résultats individuels de qualification des bâtiments reconstruits sur la scène
d’étude B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

8.1 Temps de calcul relatif à l’application de la chaîne de reconstruction sur un
extrait optique (de taille 256 par 256 pixels). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176



20 LISTE DES TABLEAUX



21

Introduction

Contexte et motivations

La dernière génération de capteurs satellitaires optiques et RADAR à haute résolution
(TerraSAR-X, Quickbird, CosmoSkyMed ...) délivre un ensemble de données métriques
et submétriques extrêmement riches, à l’origine de nouveaux défis en télédétection.

Avec l’avènement de telles images, le contenu des données à exploiter s’est réelle-
ment densifié au cours des dix dernières années. Le passage de la moyenne résolution à
la haute résolution s’est accompagné d’une re-définition des enjeux dans les applications
civiles et militaires. Au sein d’une image à résolution métrique, la notion d’objet est deve-
nue accessible. Ce changement d’échelle spatiale a nécessité l’adaptation des algorithmes
de traitement d’images à de nouvelles problématiques dans le domaine de la reconnais-
sance et de la reconstruction d’objets en télédétection spatiale et aéroportée (détection de
bâtiments [FBB09] ou d’arbres [WZGZ04] en zone urbaine, délimitation de parcelles en
zone agricole [DCMG+07], ...).

Ceci est particulièrement intéressant en milieu urbain et semi-urbain, où l’analyse
d’images optiques et RADAR à haute résolution nous permet aujourd’hui d’identifier
individuellement de multiples éléments composant la scène d’intérêt (routes, ponts, mai-
sons) [WS08, STGT07, SD03, Amb05, CBF06] et en particulier, les bâtiments. Le domaine
de l’extraction et de la reconstruction tridimensionnelle (3D) des bâtiments occupe na-
turellement une place essentielle et offre une palette d’applications extrêmement variées
(cartographie du paysage urbain et semi-urbain, détection de changements, simulation
de scènes).

Plusieurs techniques classiques de restitution 3D ont été proposées dans la littérature
pour la reconstruction des bâtiments, en imagerie satellitaire et aéroportée à résolution
métrique et submétrique.

En imagerie optique, l’exploitation de couples stéréoscopiques ou multiscopiques a
permis d’obtenir des résultats très satisfaisants, montrant une reconstruction 3D précise
et détaillée des structures urbaines [CJPDS03, BM99].

En imagerie RADAR, l’analyse des signatures du bâti sur des données à haute ré-
solution a fait l’objet de nombreux travaux [BBFL09, FIRR03, HBC+08]. Plusieurs mé-
thodes de reconnaissance des bâtiments et d’estimation des hauteurs ont été dévelop-
pées dans le cadre de la radargrammétrie [SOG05], de l’interférométrie RADAR (In-
SAR) [GHS00, BFP09, TTM07] ou encore de la polarimétrie RADAR (PolSAR, PolInSAR)
[DJHS08, GFFRP05]. En outre, l’utilisation de données RADAR multi-aspects s’est révé-
lée tout à fait pertinente pour l’amélioration des résultats de reconstruction [XJ07, Soe06].

Toutefois, un certain nombre de difficultés peuvent être soulignées. Premièrement,
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les couples de données optiques ou RADAR, utilisés dans la plupart des techniques pré-
citées, ne sont pas toujours disponibles ou exploitables en conditions opérationnelles
(exemple courant du couvert nuageux en imagerie optique). Deuxièmement, les tech-
niques basées sur l’interférométrie RADAR ou la radargrammétrie, fournissent souvent
des résultats encore limités, à l’origine de scènes reconstruites bruitées ou incomplètes.
Ceci s’explique notamment par les difficultés propres à l’imagerie RADAR en milieu
urbain : fort bruit de speckle, déformations géométriques importantes (zones de recou-
vrement), présence d’ombres et de fortes discontinuités rendant délicates certaines opé-
rations interférométriques, ou encore présence de structures urbaines en hauteur sans
réponse vers le capteur RADAR empêchant une reconstruction par radargrammétrie.
Troisièmement, dans le cas des approches par monoscopie, les méthodes proposées né-
cessitent souvent l’intervention d’un opérateur ou l’introduction de données auxiliaires
supplémentaires [BLBG10].

Dans un tel contexte, plusieurs pistes, bénéficiant de la complémentarité des données
optiques et RADAR ont été récemment explorées dans le cadre de la fusion de données
pour la détection et la reconstruction 3D des bâtiments [TR05, PIS+09, WZS10]. Lors-
qu’un jeu composé d’un couple RADAR et d’une image optique est disponible, la situa-
tion s’est révélée particulièrement bien adaptée à l’extraction de l’information d’élévation
à partir des données RADAR et à la localisation planimétrique des bâtiments à partir de
l’optique. La configuration d’entrée, plus délicate, composée d’une seule image optique
et d’une seule image RADAR, a fait l’objet de peu de travaux jusqu’à ce jour.

Objectifs et contributions

L’objectif de ces travaux est de développer une chaîne complète de traitements semi-
automatiques, capable de fournir une reconstruction simple des bâtiments présents sur
une scène urbaine ou semi-urbaine, à partir d’un couple de données satellitaires à haute
résolution, composé d’une image optique à résolution submétrique et d’une image RA-
DAR à résolution métrique, ainsi que d’un modèle numérique de terrain (MNT).

Cette configuration spécifique des données d’entrée correspond à un scénario sus-
ceptible d’intervenir en conditions opérationnelles, pour lequel aucune des techniques
classiques de reconstruction 3D ne peut être mise en œuvre (stéréoscopie optique, radar-
grammétrie, interférométrie RADAR). La proposition d’une démarche dédiée à la gestion
d’une telle configuration revêt donc un intérêt majeur pour certaines applications de té-
lédétection.

Il s’agit d’exploiter, dans le contexte de la fusion de données, l’ensemble des infor-
mations planimétriques et altimétriques issues des deux types de capteurs complémen-
taires optiques et RADAR et de les intégrer au sein d’une séquence de procédés semi-
automatiques, afin d’obtenir une reconstruction complète, fiable et relativement rapide
de la scène d’intérêt.

Notre cadre de travail se limite à celui de la reconstruction de bâtiments simples de
type parallélépipédique (emprise rectangulaire, façades verticales et toit plat).

La chaîne de traitements proposée dans ce manuscrit se décompose en quatre étapes
successives, respectivement appelées "détection", "projection-recalage", "estimation des
hauteurs-validation" et "qualification".
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Sur le plan méthodologique, chacune de ces étapes se rapporte à l’une des contribu-
tions principales de nos travaux de thèse :

1. La proposition d’une nouvelle méthode de détection des bâtiments potentiels en
monoscopie optique panchromatique, lors de la première étape de la chaîne. Le
procédé mis en jeu se divise en deux phases : une phase de génération de "fenêtres
d’intérêt" est d’abord réalisée à travers une approche "orientée régions", basée sur
l’utilisation d’outils morphologiques et géométriques, existants dans la littérature
et adaptés à notre problématique spécifique de détection du bâtiment ; une phase
d’extraction précise des emprises de bâtiments potentiels est ensuite appliquée à
travers une approche "orientée contours", fondée sur l’optimisation d’un critère de
discontinuité radiométrique.

2. La présentation d’une méthode originale de projection-recalage des emprises op-
tiques potentielles dans la donnée RADAR, lors de la seconde étape de la chaîne. Le
procédé impliqué utilise la connaissance des paramètres capteurs pour la phase de
projection et se fonde sur l’optimisation d’un score de recalage suivie d’une régula-
risation pour la phase d’affinage du recalage (intégration de contraintes spatiales,
radiométriques et contextuelles). Il s’agit d’une méthode dédiée à l’appariement
de primitives homologues caractéristiques du bâtiment, qui vise une superposition
des primitives à l’échelle du mètre (la finesse de recalage souhaitée est supérieure à
celle obtenue par les méthodes standard de recalage utilisées en fusion de données).

3. Le développement d’une approche innovante d’estimation des hauteurs et de va-
lidation jointe de leur présence, à partir des emprises potentielles recalées et de
l’image RADAR, lors de la troisième étape de la chaîne. Le procédé mis en jeu se
base sur la combinaison de deux nouveaux critères RADAR complémentaires, dé-
pendants de la hauteur du bâti et définis pour un partitionnement de l’imagette
RADAR de bâtiment en régions caractéristiques. Ces critères se réfèrent à une me-
sure statistique globale de log-vraisemblance et à une mesure locale de contraste.

4. La proposition d’une méthode de qualification de la reconstruction, lors de la qua-
trième étape de la chaîne. Les scores de qualité introduits témoignent de la fiabilité
à accorder à chaque bâtiment reconstruit et sont susceptibles de constituer des in-
dicateurs de confiance en conditions opérationnelles.

Sur le plan applicatif, nos principales contributions sont relatives aux points suivants :

1. La mise en œuvre de la chaîne complète proposée sur un jeu de données réelles
satellitaires Quickbird / TerraSAR-X.

2. L’analyse qualitative de la pertinence des résultats fournis sur des scènes d’étude
sélectionnées et l’évaluation quantitative des performances de reconstruction.

3. La proposition de démarches explicites à adopter en conditions opérationnelles
pour la gestion de problèmes pratiques (exemples : réglage semi-automatique des
paramètres des algorithmes, sélection d’un seuil d’intervention ponctuelle d’un
opérateur).

Organisation de la thèse

Le présent manuscrit s’articule autour de huit chapitres, qui peuvent être regroupés
de la façon suivante :
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– les chapitres bibliographiques 1 et 2 dressent un état de l’art relatif à l’imagerie sa-
tellitaire optique et RADAR à haute résolution et aux techniques de reconstruction
3D du bâtiment développées dans la littérature ;

– le chapitre 3 expose globalement la chaîne de traitements proposée (organisation
synoptique, fonctionnalités et contraintes, choix stratégiques et hypothèses de tra-
vail) et présente le jeu de données tests disponibles ;

– les chapitres 4 à 7 décrivent successivement les procédés méthodologiques relatifs
à chacune des quatre étapes principales de la chaîne ; au sein de chaque chapitre,
un schéma similaire est suivi : dans un premier temps, les stratégies employées
sont justifiées et les algorithmes utilisés sont détaillés ; dans un second temps, les
résultats obtenus sont illustrés sur des scènes d’études et les performances atteintes
sont analysées ;

– le chapitre 8 envisage enfin quelques extensions de nos travaux suivant deux axes :
un axe orienté "recherche" visant à généraliser et à renforcer la chaîne de traitements
présentée et un axe orienté "industrie" visant à capitaliser les outils développés
dans le cadre de notre thèse CIFRE.
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Chapitre 1

Imagerie satellitaire optique et
RADAR à haute résolution

1.1 Imagerie optique

Dans cette section, nous rappelons les bases fondamentales de l’imagerie optique. Les
concepts exposés relèvent de plusieurs domaines (optique, traitement du signal, statis-
tiques) et s’appuient sur les ouvrages et références suivants : [KE01, MBM01, RJ98, Réf04,
Wal07].

1.1.1 Généralités

Le principe du capteur optique est le suivant : la lumière (photons), réfléchie par une
cible présente à la surface de la Terre et éclairée par le soleil, est captée par des instru-
ments optiques très sensibles puis convertie en signal électrique au travers de détecteurs
micro-électroniques photo-sensibles appelés dispositifs à transfert de charge (DTC). Ces
détecteurs DTC, disposés suivant une matrice rectangulaire ou le long d’une barette li-
néaire, convertissent l’intensité lumineuse reçue en un signal électrique, qui est ensuite
numérisé afin d’obtenir une image. Le capteur optique est ainsi dit passif.

Les canaux situés sur les satellites optiques recouvrent généralement deux gammes
de longueur d’ondes :

– le spectre du visible avec des longueurs d’ondes variant entre 380 et 780 nm ;
– le domaine de l’infra-rouge avec des longueurs d’ondes variant entre 780 nm et 12.7

µm ; on note en particulier l’usage des bandes fréquentielles suivantes : entre 780 et
890 nm pour le proche infra-rouge (NIR, near infra-red), entre 1.58 et 1.75 µm pour
l’infra-rouge à ondes courtes (SWIR, short wave infra red) et entre 10.2 et 12.7 µm
pour l’infra-rouge thermique (thermal infra red).

1.1.2 Système d’acquisition

La charge utile des systèmes imageurs optiques embarqués sur les satellites est no-
tamment composée d’un dispositif optique et d’un radiomètre constitué de détecteurs
DTC mesurant la quantité de lumière issue de la zone imagée.

Deux types de géométrie d’acquisition sont utilisés sur les plateformes satellitaires
optiques : les acquisitions à géométrie linéaire (en configuration "line-pushbroom" ou
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"line-panoramic", en anglais) et les acquisitions à géométrie surfacique (en configuration
"area-frame", en anglais).

Avec une géométrie d’acquisition de type linéaire, les images sont formées ligne par
ligne.

L’acquisition de l’image dans une dimension ("along-track") est assurée par le défile-
ment du satellite le long de sa trajectoire.

L’acquisition dans l’autre dimension ("across-track") peut s’effectuer de deux ma-
nières :

– en configuration "râteau" (ou "pushbroom") : un système de barettes DTC alignées,
permettant d’acquérir simultanément une ligne de pixels de l’image sans mouve-
ment de la part du dispositif optique, est alors adopté (cas des satellites SPOT) ;

– en configuration "panoramique" (ou "panoramic") : un dispositif optique à miroir
tournant, permettant d’accéder à une large fauchée, est alors utilisé (cas des satel-
lites LANDSAT).

Avec une géométrie d’acquisition de type surfacique, tous les points d’une large sur-
face rectangulaire au sol sont simultanément imagés (cas du satellite KOSMOS).

Par ailleurs, on distingue deux modes d’acquisition :
– le mode panchromatique, où le capteur mesure la luminance des objets imagés dans

une large gamme de fréquences et qui se caractérise par l’obtention de données en
noir et blanc finement résolues spatialement ;

– le mode multi-bandes (multi-spectral) où le capteur mesure la luminance des objets
imagés dans plusieurs bandes spectrales plus étroites ; par combinaison de celles-ci
on obtient alors des images en couleur, généralement moins bien résolues spatiale-
ment.

Selon le mode et l’application choisis, le dispositif instrumental à utiliser varie. Par
exemple, le satellite optique français Spot 5 lancé en 2002 possède deux nouveaux instru-
ments : le HRVIR (haute résolution visible et infra-rouge) dédié à l’acquisition d’images
multi-spectrales et le HRS (haute résolution stéréoscopique) dédié à l’acquisition stéréo-
scopique d’images panchromatiques.

1.1.3 Caractéristiques radiométriques

Les données optiques satellitaires sont classiquement codées sur 8 ou 16 bits, ce qui
correspond respectivement à une gamme de 256 ou 65536 niveaux possibles. La résolu-
tion radiométrique d’un capteur se définit par sa capacité à différencier de faibles varia-
tions d’intensité reçue ("contrastes détectables") et dépend également de la durée d’éclai-
rement. Une forte résolution radiométrique nécessite un important nombre de niveaux
disponibles pour coder l’image (dynamique importante requise). Comme souligné dans
[KE01], une importante dynamique de l’image est un "atout essentiel pour les outils de corré-
lation automatique" utilisés dans les applications de stéréoscopie optique, car cela permet
de discerner de nombreux détails présentant des différences de radiométrie très faibles.

1.1.4 Caractéristiques spatiales

La résolution spatiale d’un capteur est lié au pouvoir séparateur de l’instrument op-
tique utilisé. Celui-ci est donné par le critère de Rayleigh indiquant le plus petit angle
solide que l’instrument est capable de résoudre, en fonction du diamètre de l’optique et
de la longueur d’onde considérée. La cellule de résolution spatiale est définie par l’aire
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de la surface visible, à une distance donnée, par un élément DTC du système imageur.
Cette cellule est déterminée par le champ de vision instantané (CVI) de l’élément DTC :
un CVI faible correspond à une résolution spatiale fine.

La fonction de transfert de modulation (FTM) d’un capteur optique, encore appelée
fonction de transmission du contraste, mesure sa capacité à transférer un contraste de-
puis une cible "spécimen" jusqu’au plan image du système d’acquisition (ce contraste se
dégradant lorsque la fréquence spatiale des objets imagés augmente). La FTM est définie
comme le rapport qui lie l’amplitude d’un signal vu par un capteur à l’amplitude sinu-
soïdale réelle de la cible imagée, en fonction de la fréquence spatiale de celle-ci. La FTM
permet de prédire et de modéliser la qualité des images produites par ce système lorsque
celui-ci est soumis à des conditions variables.

1.1.5 Spécificités géométriques

L’acquisition d’une image optique peut être réalisée en visée verticale (on parle alors
de prise de vue au nadir) ou en visée oblique.

En visée au nadir, les façades verticales des objets n’apparaissent pas sur l’image.
La localisation planimétrique dans l’image des contours au sol d’un objet (par exemple,
l’emprise d’un bâtiment) coïncide ainsi avec la localisation planimétrique des contours
élevés de cet objet (par exemple, le toit du bâtiment). Le phénomène de parallaxe étant
absent, il devient alors plus délicat d’extraire des informations de hauteurs par des me-
sures manuelles.

Une image acquise avec une visée oblique se caractérise par la présence de plusieurs
parties "cachées" c’est-à-dire par la présence de plusieurs objets ou zones de la scène qui
ne peuvent être vus par le capteur, étant donné l’angle de visée du système imageur et
leur environnement (présence d’objets occultants). Notons qu’en visée oblique, la résolu-
tion spatiale n’est pas constante le long de la fauchée.

Le procédé d’ortho-rectification permet de transformer une image présentant une vi-
sée oblique en une image de la même scène acquise avec une visée au nadir et nécessite
de connaître l’élévation des objets.

1.1.6 Propriétés statistiques et filtrage des images

Tout système de détection optique se caractérise par la présence de deux sources de
bruit essentiellement :

– le bruit inhérent au capteur numérique utilisé, souvent modélisé par un bruit addi-
tif Gaussien ;

– le bruit de photons, dû à la nature corpusculaire de la lumière, suivant une loi de
Poisson.

Plusieurs types de filtres ont été développés dans la littérature pour exploiter les
images optiques parmi lesquels figurent les filtres moyenneurs, les filtres médians, les
filtres passe-bas, les filtres gaussiens, les filtres à rehaussement de contours (Roberts, So-
bell, Prewitt, Laplacien ...) ou encore les filtres morphologiques.

Notons cependant, que contrairement aux données RADAR (voir section 1.2), les
images optiques présentent la plupart du temps un rapport initial signal à bruit suffi-
samment bon pour permettre une interprétation visuelle directe et intuitive de l’image
par un photo-interprète.
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1.2 Imagerie RADAR à synthèse d’ouverture (RSO)

Dans cette section, nous présentons les bases fondamentales de l’imagerie RADAR à
synthèse d’ouverture (RSO). Les notions exposées relèvent de plusieurs domaines (élec-
tro-magnétisme, traitement du signal, statistiques) et s’inspirent des ouvrages suivants :
[Tis04, Tup97, Cel06, Nic06, Maî01, MS08, Den09, EFM+09].

1.2.1 Généralités

Le principe du RADAR imageur est le suivant : une antenne émettrice envoie un
train d’ondes électro-magnétiques, dont la rétrodiffusion par la scène est mesurée par
une antenne réceptrice. Les ondes utilisées se caractérisent par leur longueur d’onde λ
(appartenant aux domaines des micro-ondes) et leur polarisation. Leur propagation se
caractérise par la direction de visée et par la largeur du faisceau lumineux (dépendant de
l’ouverture d’antenne).

La plupart du temps, une même antenne est utilisée à l’émission et à la réception ; on
parle alors de RADAR monostatique.

Le capteur RADAR correspond ainsi à un capteur actif, c’est-à-dire qu’il est lui-même
sa propre source d’énergie. Il permet ainsi d’acquérir des images de jour comme de nuit.
Les systèmes RADAR présentent l’avantage d’être faiblement touchés par les conditions
météorologiques (nuages, pluie...). Les phénomènes perturbateurs proviennent essen-
tiellement de la ionosphère aux basses fréquences et de la troposphère aux hautes fré-
quences.

Le signal RADAR présente la particularité d’être un signal complexe, dû à la nature
cohérente des ondes électro-magnétiques utilisées ; il contient donc deux types d’infor-
mations : l’amplitude et la phase.

L’acronyme RADAR, "ratio detection and ranging", se réfère à la capacité du système
à déterminer la distance séparant le capteur de la cible imagée à partir de la mesure du
temps entre émission et réception.

Dans [Den09], il est fait référence aux trois quantités mesurées directement par un
RADAR :

– une énergie (celle rétrodiffusée par une cible) ;
– une distance (celle liée au temps d’aller-retour capteur-cible) ;
– une fréquence (celle liée à l’effet Doppler, induit par le mouvement du porteur lors

de l’acquisition).
Les longueurs d’ondes utilisées en RADAR couvrent diverses bandes fréquentielles,

présentées en figure 1.1 et s’étalant entre 0,225 GHz et 94 GHz (ce qui correspond à des
longueurs d’onde variant entre 133 et 0.3 cm). Les bandes intermédiaires (X, C, S et L)
figurent parmi les plus utilisées en imagerie RADAR. Le choix de la bande dépend for-
tement de l’application visée. Par exemple, la bande X (utilisée par le satellite allemand
TerraSAR-X) est particulièrement bien adaptée à des applications en cartographie ou en
détection d’objets dans le cadre de l’imagerie RADAR haute résolution.

1.2.2 Formation des images

Équation RADAR Dans le cas d’un RADAR monostatique, "l’équation du RADAR",
qui permet d’établir le lien entre puissance reçue Preçue et puissance émise Pémise est don-
née par la formule :
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FIGURE 1.1 – Bandes de fréquence utilisées en imagerie RADAR RSO. Source : [Den09].

Preçue = Pémise
G2λ2

(4π)3D4a
σ dans le cas d’une cible ponctuelle (1.1)

ou par la formule :

Preçue = Pémise
G2λ3

(4π)3D3a

σ0ρ

L sin(θi)
dans le cas d’une cible diffuse (1.2)

avec les notations suivantes :
– G correspond au gain de l’antenne ;
– σ correspond à la surface équivalente RADAR (SER) ;
– σ0 correspond au coefficient de rétro-diffusion ;
– a correspond au facteur de pertes relatif à la traversée des milieux ;
– ρ correspond à la taille de la cellule de résolution en "géométrie radar" suivant l’axe

des distances (voir le paragraphe intitulé Typologie des données présenté plus loin
dans cette section) ;

– θi correspond à l’angle d’incidence du capteur RADAR ;
– L correspond à la longueur de l’antenne ;
– D correspond à la distance cible-capteur.

Géométrie capteur La géométrie du système RADAR est caractérisée par deux axes
formant un repère cylindrique (voir figure 1.2) :

– l’axe des distances, défini par la direction de visée de l’antenne ;
– l’axe des azimuths, défini par la trajectoire du porteur supposée rectiligne durant

l’acquisition.
La trace du porteur correspond à la projection orthogonale au sol de sa trajectoire.
Comme le système imageur utilise une vision en distance, l’acquisition a lieu en visée

latérale, c’est-à-dire suivant un angle d’incidence non nul, noté θi.
On note ~v le vecteur vitesse de déplacement du porteur (parallèle à sa trajectoire) et ~u

le vecteur unitaire orthogonal à ~v.
On définit l’angle de dépointage de l’antenne ou l’angle de squint, noté θs, par l’angle

qui existe entre la direction de visée du capteur et le vecteur unitaire ~u. Sur la figure
1.2, la direction de visée du capteur coïncide avec ~u ; le dépointage est donc nul. Notons
que, suivant le mode d’acquisition choisi, cet angle de squint peut varier au cours de la
trajectoire.
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FIGURE 1.2 – Géométrie du système d’acquisition RADAR. Source : [Den09].

Acquisition des données En mode basique (mode StripMap), l’antenne est fixe et l’ac-
quisition se fait récurrence par récurrence de la façon suivante. Le capteur émet une im-
pulsion et enregistre le signal rétrodiffusé à partir du temps t0 et pendant une durée ∆t.
Ces mesures correspondent aux réponses de l’ensemble des points présents dans l’em-
preinte au sol de l’antenne et situés à une distance du capteur comprise entre la distance
minimale NR ("near range") et la distance maximale FR ("far range"’). En supposant
constante la vitesse de la lumière c, les distances NR et FR sont respectivement égales à
ct0 et c(t0 + ∆t).

La fauchée, qui définit la largeur de l’image, correspond à la distance au sol séparant
les points situés à distance NR du capteur de ceux situés à distance FR du capteur (voir
figure 1.2).

On appelle fréquence de répétition des impulsions (FRI) l’inverse de l’intervalle de
temps séparant deux impulsions.

D’autres modes d’acquisition spécifiques et plus complexes existent sur les capteurs
satellitaires récents :

– le mode ScanSAR, où la direction de visée de l’antenne varie en élévation au cours
de l’acquisition (θi non constant) afin de générer une combinaison de faisceaux cou-
vrant des fauchées adjacentes ; ceci permet d’améliorer la couverture imagée au
détriment de la résolution spatiale ;

– le mode SpotLight (ou SlipSAR), où la direction de visée de l’antenne varie en azi-
muth au cours de l’acquisition (θs non constant) afin de maximiser le temps d’illu-
mination de la cible ; ceci permet d’améliorer la résolution spatiale au détriment de
la couverture imagée.

La figure 1.3 présente les trois modes d’acquisition classiquement utilisés en imagerie
RADAR satellitaire.



31

(a) Mode StripMap (b) Mode ScanSAR (c) Mode SpotLight

FIGURE 1.3 – Modes d’acquisition utilisés en imagerie RADAR satellitaire. Source :
[Den09].

FIGURE 1.4 – Géométrie image et géométrie terrain.

Typologie des données Les données RADAR directement issues de la mesure (en am-
plitude et en phase) du signal réfléchi par la scène imagée sont appelées données "Raw".

Celles-ci sont converties en données "Single Look Complex (SLC)" suite à différents
traitements, détaillés dans la section 1.2.4 (filtrage adapté en distance, synthèse d’ouver-
ture en azimuth et échantillonnage).

Les données SLC sont représentées en "géométrie capteur" - ici "géométrie radar" -
("slant geometry"), c’est-à-dire dans le référentiel naturel d’acquisition des données com-
posé des deux axes : azimuth et distance oblique (slant range) (voir figure 1.4).

Elles peuvent ensuite être projetées en "géométrie terrain" ("ground geometry") et
corrigées géométriquement et radiométriquement (filtrage multi-vues). On parle alors
de données "projetées" ("projected products"), c’est-à-dire représentées dans le référentiel
terrain composé des deux axes : azimuth et distance au sol ou distance projetée (ground
range) (voir figure 1.4).

Cette projection est réalisée suivant un ellipsoïde de référence (par exemple, celui issu
du système WGS 84). Elle intègre éventuellement la correction de certaines distorsions
géométriques dues aux effets de relief et prises en compte grâce à l’utilisation de modèles
numériques de terrain (MNT) ou d’élévation (MNE).
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1.2.3 Caractéristiques radiométriques

Les données RADAR SLC sont classiquement codées sur 32 bits (16 bits pour la partie
réelle et 16 bits pour la partie imaginaire). L’image d’amplitude présente donc une large
dynamique s’étalant sur une plage de 65536 valeurs et permettant de considérer de très
fortes variations d’amplitude, caractéristiques des données RADAR (par exemple, entre
les zones d’ombres et les zones d’échos forts).

1.2.4 Caractéristiques spatiales

Résolution en distance avant traitement La résolution en distance spécifie la capacité
du système imageur à pouvoir séparer deux cibles selon l’axe des distances.

De façon générale, la résolution en distance est inversement proportionnelle à la lar-
geur de bande du signal émis.

Dans le cas particulier d’une impulsion contenant une onde monochromatique (si-
nusoïde pure), elle est directement proportionnelle à la durée, notée τ , de l’impulsion
émise.

Afin que deux cibles soient correctement résolues, la distance les séparant doit être
suffisamment grande pour que le capteur reçoive des signaux rétrodiffusés distincts.

La résolution en distance, notée rd, est alors égale à [Tis04, Cel06] :

rd =
cτ

2
(1.3)

Résolution en azimuth avant traitement On rappelle que le diagramme de rayonne-
ment d’une antenne de longueur L se caractérise par son angle d’ouverture à 3 dB, noté
α3dB et relatif à la largeur du lobe principal.

Lorsque α3dB est faible (approximation en champ lointain), on obtient la formule sui-
vante [Tis04, Cel06] :

α3dB ≈ 0.88
λ

L
(1.4)

La résolution en azimuth spécifie la capacité du système imageur à pouvoir séparer
deux cibles selon l’axe des azimuths.

Elle est directement proportionnelle à l’angle d’ouverture en azimuth de l’antenne.
Afin que deux cibles soient correctement résolues, elles doivent être suffisamment

distantes selon l’axe des azimuths pour ne pas se trouver à l’intérieur d’un même cône
d’angle α3dB .

La résolution en azimuth, notée ra, d’une cible située à la distance D du capteur, est
égale à [Tis04, Cel06] :

ra = α3dBD ≈ 0.88
λ

L
D (1.5)

Application numérique

Cas du satellite TerraSAR-X en bande X
– fréquence porteuse : 9.65 GHz (soit longueur d’onde λ : 3.1 cm)
– hauteur nominale au-dessus de l’équateur h : 514 km
– longueur d’antenne L : 4.8 m
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– durée d’impulsion τ : 30 à 50 µs
On en déduit que, sans traitement :
– la résolution en distance rd serait de 4500 à 7500 m ;
– la résolution en azimuth ra, pour un angle d’incidence θi égal à 30°et une distance

capteur-cible D de 551 km, serait de 3132 m.
On fait ainsi appel à deux techniques de traitement du signal afin de pouvoir amélio-

rer ces résolutions : la compression en distance et la synthèse d’ouverture en azimuth.

Compression en distance Il s’agit d’effectuer une compression de l’onde émise en la
modulant linéairement en fréquence par un chirp. Celui-ci est défini par sa largeur de
bande, appelée bande utile, notée Butile et égale à :

Butile = Kτ (1.6)

où K, appelé taux de modulation, correspond à la pente du chirp utilisé.
Le signal rétrodiffusé par la cible doit ensuite être démodulé par application d’un

filtrage adapté (qui maximise le rapport signal à bruit).
Après compression, la résolution ultime obtenue en distance, notée r∗d, ne dépend

plus que de Butile selon la formule [Tis04, Cel06] :

r∗d ≈ 0.88c

2Butile
(1.7)

Application numérique

Cas du satellite TerraSAR-X en bande X
– largeur de bande utile Butile maximale : 150 MHz
On déduit que, après traitement :
– la résolution en distance théorique maximale r∗d est de 0.88 m ; toutefois, en pra-

tique, une marge de 10 % étant incluse dans les performances reportées pour les
produits commercialisés, une résolution en distance de 1 m est annoncée dans les
spécifications produits [EFM+09] (résolution donnée en géométrie RADAR pour
des données SLC).

Synthèse d’ouverture Une démarche similaire est adoptée pour la synthèse d’ouver-
ture en azimuth, mais, dans ce cas, la modulation fréquentielle se fait grâce au mouve-
ment du capteur le long de sa trajectoire (avec génération d’un effet Doppler).

On cherche à artificiellement synthétiser une antenne plus grande que l’antenne réelle,
en utilisant le fait qu’un même point de la scène est éclairé plusieurs fois, depuis diffé-
rentes positions en azimuth du satellite, grâce à la largeur du lobe d’antenne.

La bande passante du système utilisée lors de la synthèse est appelée bande Doppler
et notée BDoppler.

Après synthèse, la résolution ultime obtenue en azimuth, notée r∗a, ne dépend plus
que de λ, θs, v (vitesse de déplacement du porteur) vsol (vitesse de déplacement de l’em-
preinte au sol) et α (ouverture angulaire sur laquelle est effectuée la synthèse) selon la
formule [Tis04, Cel06] :

r∗a ≈ 0.88λvsol

2v cos3 (θs)
(
tan(α

2 − θs) + tan(α
2 + θs)

) (1.8)
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Dans le cas d’un angle de squint nul (θs = 0) et d’une faible ouverture angulaire,
l’équation 1.8 se simplifie :

r∗a ≈ 0.88λvsol

2vα
(1.9)

Puis, dans le cas où la synthèse est effectuée sur l’ouverture complète de l’antenne (α
= α3dB), on obtient :

r∗a ≈ L

2

vsol

v
(1.10)

Enfin, si la vitesse de déplacement de l’empreinte au sol est assimilée à celle du por-
teur (cas vérifié en imagerie aéroportée), on obtient la formule suivante :

r∗a ≈ L

2
(1.11)

Application numérique

Cas du satellite TerraSAR-X en bande X
On déduit que, après traitement :
– en mode StripMap, la résolution en azimuth théorique maximale r∗a est de 2.4 m ;

toutefois, en pratique, suite à un traitement opéré afin de réduire les ambiguïtés
causées par le phénomène de repliement spectral ("aliasing"), on obtient finale-
ment une résolution en azimuth de 3 m, annoncée dans les spécifications produits
[EFM+09] (résolution donnée pour des données SLC) ;

– en mode SpotLight, avec un angle de dépointage variant entre -0.75° et 0.75°, on
obtient une résolution en azimuth de 1 m en mode HS (High Resolution SpotLight
Mode) et de 2 m en mode SL (SpotLight Mode), annoncées dans les spécifications
produits [EFM+09] (résolution donnée pour des données SLC).

Échantillonnage en distance et en azimuth Afin de respecter le théorème de Shannon,
le signal doit être échantillonné :

– en distance, avec une fréquence d’échantillonnage Fd supérieure à la bande utile
Butile ; ceci implique un pas d’échantillonnage en distance Pd - définissant la taille
des pixels en distance - inférieur à la résolution en distance r∗d ;

– en azimuth, avec une fréquence d’échantillonnage Fa (conditionnant le choix de
la fréquence de répétition des impulsions FRI) supérieure à la bande Doppler
BDoppler ; ceci implique un pas d’échantillonnage en azimuth Pa - définissant la
taille des pixels en azimuth - inférieur à la résolution en azimuth r∗a.

1.2.5 Spécificités géométriques

La vision en distance du système RADAR induit des particularités quant à la géomé-
trie de l’image suivant l’axe des distances. Les phénomènes de distorsions géométriques
observés sont susceptibles de rendre plus difficiles l’interprétation visuelle et l’exploita-
tion des données RADAR.

On recense trois types de déformations géométriques en imagerie RADAR à haute
résolution en milieu urbain [Tis04, Den09] (voir figure 1.5) :

– la "contraction" ("foreshortening"), qui a pour effet de raccourcir sur l’image RA-
DAR les pentes orientées vers le capteur et d’étirer celles orientées en sens inverse ;
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FIGURE 1.5 – Déformations géométriques observées en imagerie RADAR. Source :
[Den09].

– le "recouvrement" ("layover"), qui a pour effet de mélanger les signaux issus de
différents objets mais qui, situés à une même distance de l’antenne, répondent si-
multanément ;

– l’"ombrage" ("shadow"), où une partie de la scène est susceptible de ne pas être
éclairée (et donc de ne pas répondre), à cause d’objets masquants situés devant
elle.

Ces phénomènes interviennent pour certaines configurations géométriques de la scène
déterminées par la taille des objets (hauteur, ...), leur position relative et les pentes locales
du terrain.

1.2.6 Propriétés statistiques et filtrage des images

Les images RADAR se caractérisent par un bruit multiplificatif bien particulier ap-
pelé chatoiement ou bruit de "speckle" et dû à la nature cohérente des ondes électro-
magnétiques rétrodiffusées.

De nombreux modèles statistiques ont été proposés dans la littérature pour décrire
les statistiques des images RSO.

Certains modèles se sont appuyés sur des considérations physiques régissant les phé-
nomènes de propagation des ondes électro-magnétiques à l’origine de la formation des
images.
En présence de speckle dit pleinement développé et dans le cas de zone homogène, une
loi Gamma généralisée à deux paramètres (cas multi-vues) est classiquement utilisée
pour modéliser la distibution en intensité de l’image RADAR. Ce modèle s’est naturel-
lement avéré être bien adapté dans le cas de scènes naturelles en imagerie basse résolu-
tion mais moins satisfaisant dans le cas de milieux urbains en imagerie haute résolution
(zones hétérogènes).
En présence de speckle pleinement développé et dans le cas de zone hétérogène avec tex-
ture, plusieurs densités de probabilités telles que la loi K, les distributions U, B et W du
système de Pearson, ou encore la loi gaussienne inverse ont été proposées pour la modé-
lisation en intensité de l’image RADAR.
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Enfin, en présence de speckle non pleinement développé (cas de cellules de résolution de
petite taille) et pour des zones texturées, d’autres lois en intensité ont été étudiées, parmi
lesquelles la distribution Log-Normale, la distribution de Weibull et la distribution de
Nakagami-Rice.

D’autres modèles, plus récents, relèvent davantage de considérations mathématiques
et de constatations empiriques. On peut citer notamment la loi de Fisher, particulière-
ment bien adaptée pour la modélisation des statistiques présentes sur les images mono-
vues à haute résolution en milieu urbain. Il est montré dans [Tis04], que la loi de Fisher,
décrite par trois paramètres (un facteur d’échelle et deux facteurs de forme), présente
une souplesse lui permettant de modéliser aussi bien la distribution en intensité des sur-
faces naturelles (végétation, ...) que celle des surfaces non-naturelles (toits, ...) en imagerie
RSO haute résolution. Elle permet d’unifier l’ensemble des modèles précédents sous la
forme de différentes déclinaisons issues d’un formalisme générique commun. Plusieurs
méthodes d’estimation de ses paramètres ont été proposées, parmi lesquelles la méthode
des log-moments développée par Nicolas [Nic06] et basée sur des statistiques de seconde
espèce.

Plusieurs types de filtres ont été développés afin de réduire au maximum ce bruit de
speckle, tout en conservant au mieux le signal (en veillant notamment à préserver les
discontinuités de l’image).

Certains filtres font appel à des considérations spatiales et fréquentielles simples ;
c’est le cas des filtres multi-vues (multi-looks).

D’autres filtres, plus adaptés aux données RADAR, se fondent sur des raisonnements
statistiques plus complexes. On peut citer quelques uns des filtres adaptés les plus cé-
lèbres en imagerie RADAR : le filtre de Frost, le filtre de Lee, le filtre de Kuan, les filtres
MAP (maximum a posteriori) tels que le Gamma-MAP ou le Fisher MAP, le filtre EAP
(espérance a posteriori) ou encore le filtre de Wu et Maître [Tis04, Maî01].

1.3 Nouveaux capteurs satellitaires optiques et RADAR à haute
résolution

Dans cette section, nous nous intéressons aux caractéristiques des capteurs satelli-
taires récents, utilisés en imagerie optique et en imagerie RSO.

Les informations relatives aux capteurs exposés sont issues des guides de produits
suivants : [EFM+09, Ima07, Spo09a, Spo09d, Spo09b, Spo09c, Spo03, Geo10, Orb06, Rap10,
Dig09, Dig09a, Dig09b, MDA10, OHB09, Ita07, ADHB05, ABE+07].

Les tables 1.1 et 1.2 présentent certaines spécificités techniques (bande spectrale, mode
d’acquisition, résolution spatiale, taille de la scène, fauchée) de quelques capteurs, lancés
au cours des dix dernières années ou prochainement mis en orbite.

En imagerie satellitaire optique, ces dix dernières années sont marquées par le pas-
sage de la moyenne résolution (MR) (cas de Spot-5, lancé en 2002 et présentant une réso-
lution de quelques mètres en mode panchromatique) à la haute résolution (HR) (cas de
WorldView-2, lancé en 2009 et présentant une résolution submétrique en mode panchro-
matique). Par comparaison avec l’imagerie aéroportée optique, atteignant aujourd’hui la
gamme des très hautes résolutions (THR) (de quelques centimètres à quelques dizaines
de centimètres), l’imagerie satellitaire optique se situe actuellement dans un contexte in-
termédiaire, celui de la résolution métrique et submétrique.
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En imagerie satellitaire RADAR, les grands changements des dernières années se ca-
ractérisent par l’émergence de nouveaux modes d’acquisition permettant l’obtention de
données avec une meilleure résolution (cas de TerraSAR-X, lancé en 2007 et présentant
une résolution inférieure au mètre en mode SpotLight) ou avec une plus grande surface
imagée (par l’utilisation du mode ScanSAR).

1.4 Comparatif imagerie optique - imagerie RADAR : avantages
et inconvénients

L’ensemble des points forts et des points faibles qui caractérisent les données satel-
litaires optiques et RADAR rend particulièrement intéressant leur utilisation conjointe
dans le cadre de la fusion d’informations.

En ce qui concerne les avantages des données optiques, on note d’abord une facilité
d’interprétation des scènes imagées lors d’un examen par un opérateur ; ceci n’est pas le
cas pour les données RADAR, qui présentent un fort bruit de speckle et de nombreuses
distorsions géométriques, rendant moins intuitive une interprétation visuelle directe (ré-
servée alors aux experts).
On note également sur les données satellitaires optiques :

– un fort potentiel spatial avec l’obtention d’images atteignant aujourd’hui des réso-
lutions de l’ordre de quelques dizaines de centimètres ;

– un fort potentiel spectral, particulièrement utile dans le cadre d’applications en
classification, permettant une discrimination rapide et simple de certains types
d’objets présentant une signature spectrale caratéristique (exemple de la végétation
aisément visible dans l’infra-rouge).

En ce qui concerne les avantages des données RADAR, on souligne d’abord deux
particularités du système d’acquisition :

– le capteur RADAR est un capteur actif, ce qui lui confère une capacité à imager de
jour comme de nuit ;

– il s’agit d’un système d’imagerie cohérente, ce qui induit une information de phase
exploitée en synthèse d’ouverture pour obtenir de meilleures résolutions ou en in-
terférométrie pour obtenir des estimations d’altitudes ou de mouvements très pré-
cises.

On remarque également que les données satellitaires RADAR peuvent s’avérer parti-
culièrement intéressantes en situation de crise par leur rapidité d’obtention (notamment
grâce au fait qu’elles soient très peu dépendantes des conditions météorologiques) ; ceci
n’est pas le cas pour les données optiques, qui peuvent être partiellement non exploi-
tables à cause du couvert nuageux.

Enfin, il convient de souligner sur les données satellitaires RADAR :
– un fort potentiel "3D" ; ce potentiel relève premièrement de déformations géomé-

triques spécifiques (recouvrement, ombres) permettant d’extraire des informations
de hauteurs en monoscopie RADAR ; il se rapporte deuxièmement aux deux tech-
niques différentes que sont la radargrammétrie (équivalent RADAR de la photo-
grammétrie optique) et l’interférométrie RADAR, qui, appliquées sur des couples
de données RADAR, produisent la troisième dimension ;

– un fort potentiel polarimétrique, qui rend possible l’extraction de nombreuses in-
formations et caractéristiques, à partir des quatre images RADAR polarimétriques
disponibles (même si cet aspect ne sera pas abordé dans nos travaux) ;
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TABLE 1.1 – Quelques nouveaux capteurs satellitaires optiques.
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TABLE 1.2 – Quelques nouveaux capteurs satellitaires RADAR.
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– la capacité à mettre facilement en avant certains objets d’intérêt qui réfléchissent
fortement les ondes RADAR (grâce à leur configuration géométrique et à leurs pro-
priétés électro-magnétiques) et qui sont susceptibles d’être non imagés dans le vi-
sible ou confondus avec le fond ; c’est notamment le cas de certaines constructions
en matériau métallique tels que les toits de bâtiments. En contrepartie, la forme gé-
nérale des objets est souvent plus difficile à retrouver, avec une forte variabilité des
objets en fonction de leur géométrie par rapport à l’angle d’incidence.

On conclut ainsi que les deux types de données optiques-RADAR, présentant de nom-
breuses complémentarités, favorisent une exploitation jointe des images particulièrement
bien adaptée à l’étude des milieux urbains en imagerie satellitaire haute résolution.
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Chapitre 2

État de l’art en reconstruction 3D du
bâtiment à partir d’images optiques
et RADAR à haute résolution

Nous proposons dans ce chapitre un état de l’art relatif au domaine de la reconstruc-
tion tridimensionnelle des bâtiments à partir d’images optiques et RADAR à résolution
métrique et submétrique. On précise que l’on ne s’intéressera, côté RADAR, qu’à l’ima-
gerie RSO (RADAR à synthèse d’ouverture) et pas au LIDAR.

Les méthodes recensées sont regroupées selon trois familles qui feront l’objet de trois
sections dédiées : les méthodes basées sur l’utilisation de données optiques uniquement,
celles basées sur l’utilisation de données RADAR uniquement et celles basées sur l’utili-
sation conjointe de données optiques et RADAR.

Suivant la méthodologie développée, une ou plusieurs des problématiques suivantes,
relatives à la reconstruction tridimensionnelle des bâtiments, seront traitées : pré-traite-
ments, extraction de primitives caractéristiques 2D-3D, estimation des hauteurs sol / ter-
rain ou des hauteurs sursol / bâti, estimation des paramètres d’un modèle 3D, validation
de la présence d’un bâtiment.

2.1 Généralités

Modèles 3D de bâtiments La démarche suivie et la modélisation tridimensionnelle
adoptée pour la reconstruction 3D dépendent directement du type de données dispo-
nibles en entrée (images optiques et/ou RADAR), de leur nombre et de leur configura-
tion (données monoscopiques, stéréoscopiques, radargrammétriques, interférométriques
ou multi-aspects) et de la gamme de résolution à laquelle on travaille (métrique ou sub-
métrique).

Dans le cas des données RADAR à résolution métrique, relativement difficiles à traiter
en raison de leur complexité (bruit de speckle, distorsions géométriques, fortes discon-
tinuités en milieu urbain), des modèles 3D simples de bâtiments sont souvent adoptés
(parallélépipède 3D).

Au contraire, dans le cas des données optiques à résolution submétrique, présentant
une aisance à l’interprétation, des modèles 3D plus sophistiqués sont proposés : différents
types d’emprises (rectangulaires, en "L", en "T", polygonales ...) et de toits (plats, galbés,
avec pentes) sont envisagés et il est également possible d’intégrer certaines superstruc-
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tures (cheminées, balcons ...), qui, la plupart du temps, ne peuvent pas être considérées
en imagerie RADAR.

Primitives et signatures On désigne par "primitive" tout élément 2D ou 3D (point, coin,
segment, région, plan) caractéristique de la présence d’un bâtiment dans les données. Le
niveau de détail des primitives recherchées, leur géométrie et leur position dépendent
directement du modèle 3D de bâtiment choisi. La "signature" d’un bâtiment est définie
comme l’ensemble des primitives caractéristiques s’y référant.

Parmi les primitives optiques figurent entre autres :
– comme primitives ponctuelles : les sommets de toits (points ou coins) ;
– comme primitives linéaires : les arêtes des toits (segments) ;
– comme primitives surfaciques : les zones de toits (plans), les zones de façades

(plans) et les zones d’ombres optiques (régions).
Parmi les primitives RADAR figurent entre autres :
– comme primitives linéaires : les échos doubles mur-sol (segments) ;
– comme primitives surfaciques : les zones de toits avec ou sans recouvrement (ré-

gions) et les zones d’ombres RADAR (régions).

2.2 Reconstruction des bâtiments en imagerie optique

On recense dans la littérature de nombreux travaux récents portant sur la reconstruc-
tion tridimensionelle des bâtiments à partir d’images optiques à résolution métrique et
submétrique.

Nous nous intéressons dans la suite aux trois enjeux majeurs étudiés dans ces tra-
vaux :

1. La détection de bâtiments et l’extraction de leurs contours.

2. L’estimation des hauteurs de bâtiments.

3. La génération de MNS ou de MNE et la reconstruction 3D des bâtiments.

Les méthodologies proposées utilisent en entrée d’algorithme des données images
seules (une image [LN98, KP08], un couple d’images [Ori03], trois images ou plus) ou des
données auxiliaires additionnelles (MNS ou MNE [ODZ07b, LDZPD06a, KST06], limites
cadastrales [Jib02, Tai05, FMJ03] et bases de données [KST06]).

2.2.1 Détection des bâtiments et extraction de leurs contours

Nous traitons dans cette section la problématique de détection de bâtiments, ayant
comme objectif l’extraction d’informations relatives à la présence, à la localisation et au
dimensionnement des bâtiments.

La plupart des méthodes étudiées se basent sur l’accumulation d’indices identifiant la
présence d’une construction et relevant de différents types : indices géométriques et mor-
phologiques (induisant des informations a priori sur la forme ou structure des bâtiments)
[LN98, MZ05, BPA03, CBF06, PB01, SDW04, JD05, LW07], indices radiométriques ou pho-
tométriques (utilisant par exemple l’hypothèse de bâtiments radiométriquement homo-
gènes et d’une gamme définie de couleurs) [MZ05], indices contextuels (vérifiant par
exemple la juxtaposition entre un bâtiment et son ombre) [MZ05, SDW04, JD05, WZS04,
Bac09, AA10] et indices spectraux dans le cas d’images multi-spectrales (se basant par
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exemple sur la valeur du NDVI afin de distinguer les régions de label "végétation" et les
régions de label "bâtiment") [KST06, Bac09].

Selon que les images sont acquises avec une visée verticale ou éloignée du nadir,
l’étape d’extraction des contours de bâtis se réfère à l’extraction des emprises au sol et/ou
des bords de toits et peut inclure ou non la gestion des façades.

Nous proposons de décomposer les approches de détection de bâtiments suivant cinq
classes :

– les approches "basées données auxiliaires" ;
– les approches "basées images", qui exploitent directement l’information au niveau

du pixel ;
– les approches "basées primitives 2D-3D", qui induisent une étape intermédiaire

d’identification de primitives caractéristiques du bâtiment ;
– les approches "basées modèles 2D", qui se réfèrent à une librairie a priori de mo-

dèles bidimensionnels de bâtiments ;
– les approches "mixtes", qui combinent deux ou plus des trois classes citées précé-

demment.
Chaque classe de méthodes présente naturellement ses avantages et ses inconvénients

en termes de robustesse, précision et généricité : les méthodes "basées images", offrent
un fort degré de généricité mais demeurent souvent peu robustes ; les méthodes "basées
modèles 2D" intègrent des connaissances géométriques a priori et ne peuvent donc être
appliquées que pour un nombre limité de types géométriques de bâtiments mais bénéfi-
cient d’une grande robustesse ; enfin, les méthodes "basées primitives 2D-3D" ainsi que
les méthodes "mixtes" se situent à un niveau intermédiaire.

Approches "basées données auxiliaires" Les contours polygonaux des bâtiments peuvent
être fournis à partir de données auxiliaires :

– de type vectoriel, telles que des cartes issues de plans cadastraux [Jib02, Tai05,
FMJ03], directement superposables à des images ortho-rectifiées, qui indiquent l’em-
placement des limites planimétriques des bâtis recensés ;

– de type raster, telles que des MNE, qui fournissent une description altimétrique des
scènes urbaines et facilitent l’identification des bâtiments. Dans [ODZ07b, ODZ07a],
Ortner et al. présentent une méthode basée sur un processus ponctuel marqué per-
mettant d’extraire, à partir d’un MNE approximatif, les emprises de bâtiments sous
forme de quadrilatères composés de rectangles connectés entre eux.

Approches "basées images" Parmi les approches "basées images", on distingue les al-
gorithmes "orientés contours" qui se focalisent sur l’extraction directe des contours (li-
mite extérieure des bâtis) [WZS04] et les algorithmes "orientés pixels" ou "orientés ré-
gions" (contenu intérieur des bâtis) qui cherchent à établir une classification (label "bâti"
ou "non bâti") des pixels ou des régions issues d’une pré-segmentation [MZ05, CBF06].

Dans [WZS04], Wei et al. proposent d’utiliser la localisation des ombres optiques pour
extraire des contours polygonaux de bâtiments à partir d’un détecteur de bords (opéra-
teur de Canny) et de transformées de Hough.

Dans [MZ05, CBF06], il s’agit de classifier par apprentissage respectivement les pixels
et les régions d’une image à partir d’un vecteur de caractéristiques. Dans [MZ05], Müller
et al. utilisent un ensemble de considérations géométriques, photométriques et structu-
relles pour caractériser ce vecteur de caractéristiques. Dans [CBF06], Chanussot et al.
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introduisent des profils morphologiques différentiels (fournissant une information de
forme, de taille et de contraste) afin de définir le vecteur caractéristique d’un pixel.

Approches "basées primitives 2D-3D" Deux sortes de primitives 2D-3D caractéris-
tiques du bâtiment sont essentiellement utilisées : on trouve d’une part celles "orientées
contours" avec les segments 2D-3D (arêtes de toit ou d’emprise) [LN98, Che05, Tai04]
et les coins 2D-3D (jonctions orthogonales entre des segments 2D-3D), et, d’autre part,
celles "orientées régions" avec les facettes ou plans 2D-3D (associées aux intérieurs de
toits) [Che05].

En monoscopie optique, Lin et al. [LN98] développent un procédé de génération -
sélection - validation d’hypothèses pour retrouver des bordures de toits rectilinéaires à
partir de segments 2D regroupés.

En stéréoscopie optique, des stratégies de mise en correspondance sont classiquement
utilisées pour sélectionner des primitives fiables préalablement extraites. Dans [Che05,
Tai04], les segments 2D sont issus d’un procédé en trois étapes basé sur une détection de
contours (filtre de Canny-Deriche et seuillage à hystérésis), un chaînage et une polygo-
nalisation. Les facettes 2D quant à elles sont extraites soit par recherche de demi-plans
autour des segments 2D appariés sur les deux images (et formant ainsi des segments 3D)
soit par mise en correspondance sous contraintes (contrainte de taille, contrainte épipo-
laire, contrainte altimétrique, contrainte de similarité et contrainte de recouvrement) de
régions issues d’une pré-segmentation multi-échelle et hiérarchique de l’image. Les fa-
cettes appariées fiables sont sélectionnées comme toits des bâtiments et les contours des
régions associées indiquent alors l’emplacement et les dimensions des bords de toits.

Approches "basées modèle 2D" Les méthodes "basées modèle 2D" introduisent un a
priori complet quant à la forme bidimensionnelle des emprises recherchées. Elles per-
mettent ainsi de résoudre les problèmes de robustesse qui affectent les approches "basées
images" et qui sont notamment dûs aux ombres et aux occlusions présentes sur les images
optiques.

En monoscopie optique, Karantzalos et al. [KP08] proposent, dans un cadre variation-
nel, un procédé de détection des zones de bâtiments par segmentation sous contrainte, à
travers la minimisation d’une fonctionnelle intégrant un terme d’attache aux données et
un terme d’a priori relatif aux différentes formes d’emprises envisagées (rectangulaires,
en croix, en "L", en "U", ...).

Approches "mixtes" Ces approches visent à combiner les points forts des approches
"basées images", "basées primitives 2D-3D" et "basées modèle 2D".

Dans [KST06], San et al. décrivent une méthode de détection de bâti à partir d’un
couple stéréoscopique (fournissant un MNS) et d’une image multispectrale (fournissant
une mesure de l’indice NDVI), en tenant compte d’aspects "images" et d’aspects "modèles
2D" : il s’agit d’abord de détecter les régions labellisées "bâtis" de l’image par classification
supervisée selon un maximum de vraisemblance et ensuite de délimiter les contours de
bâtis en associant à chaque région un modèle polygonal parmi une librairie de modèles
a priori, issue d’une base de données.

De même, dans [Ori03], Oriot met en œuvre une approche par contours actifs statis-
tiques ("snakes") pour l’extraction de bâtis à partir d’un couple stéréoscopique d’images
optiques aériennes. Pour chaque bâti, le polygone optimal est estimé en minimisant une
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énergie définie dans l’espace du coefficient de corrélation et tenant compte de deux termes :
un terme d’attache aux données calculé à partir d’informations (intervalles de disparité,
zones d’occlusions, intensité) issues du couple d’images stéréoscopiques et un terme de
régularisation introduisant un a priori géométrique sur la forme du bâti recherché.

Enfin, dans [KHN01], Kim et al. développent un procédé de détection des bâtiments
complexes (toit plats ou toits avec pentes) à partir d’images multi-aspects (c’est-à-dire
vues selon des traces d’acquisition multi-directionnelles), en intégrant des considérations
"basées images", "basées primitives 2D-3D" et "basées modèles 2D". Premièrement, des
primitives 2D-3D (lignes et jonctions) sont extraites, filtrées, appariées et sélectionnées,
à partir des données images et d’un MNE, selon une approche probabiliste. Deuxième-
ment, des hypothèses visant à modéliser les toits de chaque bâti sont générées, vérifiées
puis sélectionnées par analyse des zones de toits (pentes et recouvrement). Une descrip-
tion 3D du modèle de bâti est finalement obtenue et permet l’extraction des contours 2D
des bâtiments par projection sur les données images.

2.2.2 Estimation des hauteurs de bâtiments

En ce qui concerne la problématique isolée d’estimation des hauteurs de bâtiments
(hauteur à la base du toit, hauteur au sommet du toit ou hauteur le long d’arêtes sur le
toit), différentes méthodes peuvent être mises en œuvre en fonction des données dispo-
nibles en entrée :

– en monoscopie optique, par mesure de la parallaxe (si les façades sont visibles) ou
par mesure des ombres portées / projetées [WL06, SS98] ;

– en stéréoscopie et multiscopie optique, par mesure des disparités après mise en
correspondance de points ou de primitives 2D-3D [CDJS02, Che05, Tai04, BZ00] ;

– à partir de données auxiliaires telles qu’un MNE, en utilisant localement les infor-
mations d’élévation fournies ([LDZPD06a, VC02]) (il s’agit alors d’identifier en pla-
nimétrie les zones de bâti puis de restreindre à ces emplacements d’intérêt l’infor-
mation altimétrique disponible) ; par exemple, dans [VC02], Vinson et al. estiment
la hauteur des bâtiments en moyennant les hauteurs MNE des pixels se trouvant à
l’intérieur d’emprises extraites.

2.2.3 Génération de MNS ou de MNE et reconstruction 3D des bâtiments

Les différentes méthodes recensées dans la littérature pour la reconstruction du bâti-
ment en imagerie optique à haute résolution cherchent à établir une reconstruction 3D
des structures toits. Celles-ci, une fois combinées aux emprises planimétriques détec-
tées, permettent finalement d’obtenir une reconstruction complète des bâtis composant
la scène urbaine (sous l’hypothèse de façades verticales).

Ces méthodes de reconstruction du bâti 3D sont :
– indirectes, lorsqu’elles se fondent sur l’usage de primitives 2D-3D intermédiaires ;

elles sont décomposables alors en deux catégories : les approches "basées primitives
3D sans modèle 3D" (dans ce cas, aucun modèle 3D de bâtiment n’est introduit a
priori) et les approches "basées primitives 3D avec modèles 3D" (dans ce cas, un
modèle ou une bibliothèque de modèles 3D de bâtiments sont considérés) ;

– directes, lorsque l’objet 3D est reconstruit sans l’usage de telles primitives (ap-
proches "basées objets 3D").
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Approches indirectes "basées primitives 3D sans modèle 3D" Il s’agit d’approches
dites "ascendantes", génériques mais peu robustes, visant à reconstruire le bâti en s’ap-
puyant sur des primitives caractéristiques précédemment extraites et sans information a
priori sur la structure 3D à reconstruire.

Dans [Jib02, BZ00], deux méthodes de reconstruction sont développées à travers l’uti-
lisation de plans 3D et de segments 3D issus d’images aériennes.

Dans [Jib02], Jibrini définit les surfaces recherchées associées aux toits comme des
surfaces 2,5 D, continues, faites de plans et recouvrant les régions délimitées par des
contours polygonaux 2D issus de cartes cadastrales. La méthodologie proposée se dé-
compose en trois étapes : une étape de détection de plans 3D à partir d’un accumulateur
de Hough 3D contraint par les orientations des façades, une étape de sélection heuris-
tique parmi différentes hypothèses de plans et une étape de recherche de la surface 3D
optimale à l’intérieur d’un graphe 3D se référant aux plans sélectionnés.

Dans [BZ00], Baillard et al. reconstruisent précisément la scène urbaine à partir de six
images avec recouvrement. Dans un premier temps, des demi-plans dits fiables sont ob-
tenus par balayage de plans en rotation autour de segments 3D extraits. Dans un second
temps, les segments 3D extraits sont regroupés ou complétés selon des règles de copla-
néité et colinéarité. Dans un dernier temps, les contours de plans (définissant des facettes
de toit) sont délimités par intersection de segments 3D et les objets bâtis 3D sont enfin
fermés.

Approches indirectes "basées primitives 3D avec modèles 3D" Il s’agit de reconstruire
le bâti à partir d’approches dites :

– "descendantes", robustes mais peu génériques car basées sur des bibliothèques de
modèles selon lesquelles on cherche à apparier au mieux les primitives ;

– ou "mixtes", qui intègrent une phase "ascendante" et une phase "descendante".
Dans [Tai05], Taillandier développe une méthode "descendante" de reconstruction du

bâti à partir de multiples images aériennes (fournissant un MNE de référence par corré-
lation) et de cartes cadastrales (délimitant les bords de toit). Premièrement, pour chaque
segment en bord de toit, un plan initial (avec une pente et une hauteur arbitrairement
fixées) est inféré et donne lieu à un ensemble exhaustif de différents arrangements pos-
sibles de facettes 3D délimitées par les intersections de tous les plans (graphe 3D de fa-
cettes). Deuxièmement, des surfaces dites "admissibles" sont sélectionnées sur ce graphe
et génèrent différentes hypothèses de modèles simples de toits (par la méthode des gra-
phes compatibles ou des cliques maximales). Un tri est alors effectué selon des critères
géométriques afin de réduire le nombre de modèles potentiels parmi une famille de mo-
dèles. Enfin, le meilleur modèle est sélectionné par maximisation de la corrélation centrée
entre le MNE de référence et le MNE de synthèse relatif à ce modèle. Les deux paramètres
(pente et hauteur des gouttières) caractérisant ce modèle sont obtenus par minimisation
d’une distance entre les deux MNE.

Dans [Che05], Chehata propose une méthode "mixte" de reconstruction du bâti à par-
tir d’un couple optique d’images stéréoscopiques à haute résolution (fournissant un MNE
initial). Une première phase ("ascendante") permet d’extraire des primitives 3D fiables
(segments 3D et facettes 3D) à partir du couple d’images et fournit ainsi des hypothèses
de modèles. Une seconde phase ("descendante") permet de résoudre le problème de mo-
délisation de surface 3D en validant les hypothèses de modèles : une méthode de flots de
graphes est utilisée afin d’obtenir un MNE dense en contraignant le problème d’optimi-
sation à partir des segments 3D et du MNE initial.
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Approches directes "basées objets 3D" On cherche ici à reconstruire directement l’objet
bâti 3D en introduisant des informations a priori sur le modèle 3D de bâtiment mais sans
utiliser de primitives 3D intermédiaires.

Dans [LDZPD06a, LDZPD06b], Lafarge et al. mettent en œuvre une approche structu-
relle dans un cadre bayésien pour la reconstruction des bâtiments à partir d’un MNE de
référence (issu d’images satellitaires optiques à haute résolution) et d’emprises quadrila-
térales de bâtiments. La méthode vise à assembler des structures urbaines simples, ap-
partenant à une grammaire de modèles 3D paramétriques adaptés au paysage urbain, en
maximisant a posteriori une densité de probabilité formulée selon une énergie de Gibbs.
Cette énergie intègre un terme d’a priori modélisant les interactions entre bâtiments voi-
sins en désignant des objets dits "joignables" (selon des critères altimétriques et morpho-
logiques) et un terme d’attache aux données (vraisemblance). Deux types d’algorithmes
d’optimisation sont cités : l’un basé sur une méthode stochastique nommée RJMCMC
(Reversible Jump Markov Chain Monte Carlo) et l’autre sur une méthode déterministe
(Vitterbi). L’approche développée présente l’avantage d’être automatique, adaptative et
relativement robuste et générique (conservation de la forme des bâtiments reconstruits).

Dans [FMJ03], Flammand et al. développent une approche opérationnelle pour la re-
construction de modèles 3D de villes à partir d’images aériennes optiques (fournissant un
MNS précis) et de plans cadastraux. Il s’agit de déduire la structure 3D des toits de bâtis à
partir de la forme 2D des bâtiments de la façon suivante : on génère d’abord un ensemble
d’hypothèses recouvrant une large variété de toits possibles à partir d’arêtes centrales
de taille modulable (déduites par des considérations de symétrie bidimensionnelle). On
recherche ensuite parmi ces hypothèses celles qui collent au mieux avec le MNS généré
afin d’obtenir la reconstruction finale.

2.2.4 Conclusions : Performances et limites

Un large nombre de critères de qualité ont été proposés dans la littérature afin d’éva-
luer les performances atteintes par les méthodes de reconstruction 3D des bâtiments
d’une scène urbaine [BPJ+06, SW03, Pap98, DJ01] :

– précision de localisation des contours planimétriques extraits,
– précision de localisation des primitives 3D extraites (arêtes 3D et coins 3D),
– précision altimétrique, planimétrique et précision des pentes du MNS ou du MNE

de sortie,
– exactitude / dissimilitude des formes 3D reconstruites,
– taux de détection (ou taux d’exhaustivité),
– taux de fausse alarme (ou taux de divergence ou de non existence),
– taux de qualité,
– cohérence géométrique, syntaxique et sémantique des objets 3D (avec tests de conti-

nuité, connexité, planéité, fermeture et intersection) ...
Dans [FBG02], Fraser et al. mènent une étude intéressante sur les potentiels et limites

de la reconstruction 3D des bâtis en multiscopie optique satellitaire (résolution métrique).
Les performances atteintes en matière de précision de localisation des primitives extraites
et en matière d’identification de bâtiments sont comparées au cas aérien (résolution sub-
métrique). Il est montré que, sur la scène d’étude considérée, environ 15 % des bâtis
détectés à partir d’images aériennes ne peuvent pas être modélisés à partir d’images sa-
tellitaires. Les problèmes majeurs rencontrés en imagerie satellitaire métrique dans le
cadre de la modélisation 3D de scènes urbaines sont cités en conclusion : variabilité de la
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qualité des images, identification difficile des bâtiments trop petits, reconstruction pré-
cise de la forme des bâtis délicate à réaliser sans généralisation excessive (structures de
toit souvent simplifiées).

2.3 Reconstruction des bâtiments en imagerie RADAR

On recense dans la littérature plusieurs travaux récents portant sur la reconstruction
tridimensionelle des bâtiments à partir d’images RADAR à résolution métrique et sub-
métrique.

Nous nous intéressons dans la suite aux quatre enjeux majeurs étudiés dans ces tra-
vaux :

1. L’extraction de primitives caractéristiques et la génération d’emprises de bâtiments.

2. L’estimation des hauteurs de bâtiments.

3. La génération de MNT en milieu urbain.

4. La génération de MNS ou de MNE et la reconstruction 3D des bâtiments.

Les méthodologies proposées utilisent en entrée d’algorithme des données de diffé-
rents types (données monoscopiques, radargrammétriques, interférométriques ou multi-
aspects), susceptibles de donner lieu à des résultats plus ou moins denses et précis.

On précise que les méthodes basées sur des données RADAR polarimétriques (Pol-
SAR et PolInSAR) ne seront pas présentées dans cette section.

2.3.1 Extraction de primitives caractéristiques et génération d’emprises de bâ-
timents

En imagerie RADAR, les primitives caractéristiques usuelles (ponctuelles, linéaires ou
surfaciques) sont souvent extraites pour décrire partiellement ou totalement les emprises
de bâtiments [Cel06, CON06, Sim02, SOG05, SOGLC03].

Les primitives fortement brillantes se réfèrent aux parties des objets présentant une
configuration géométrique et des propriétés électro-magnétiques favorables à une forte
rétrodiffusion du signal RADAR [FIR02, BBFL09].

Les primitives ponctuelles sont dues à la présence de cibles objets telles que les coins
triédriques de bâtis, constitués de matériaux métalliques.

Les primitives linéaires simples existent majoritairement sous trois formes (citées par
ordre d’intensité décroissante) :

– les échos doubles ou diédriques qui se manifestent par des lignes très brillantes ; ils
sont la signature des coins réflecteurs sol-mur orientés vers le capteur (il s’agit de
la somme d’échos apparaissant dans une même cellule de résolution) ;

– les échos simples qui se manifestent par des lignes relativement brillantes ; ils sont
souvent la signature des bords de toit (gouttières) ou d’éléments métalliques ap-
partenant au toit (jonction entre deux pans) ;

– les échos triples qui se manifestent avec une amplitude plus faible ; ils sont la si-
gnature des échos sol-mur-sol ou mur-sol-mur (contrairement aux échos doubles,
ils sont localisés plus loin du capteur et n’apparaissent pas tous dans une même
cellule de résolution).

Les primitives surfaciques existent majoritairement sous deux formes :
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– les zones d’ombres RADAR qui se manifestent par des régions de très faible ampli-
tude composées uniquement de bruit thermique ;

– les zones de toits (toit seul, toit avec recouvrement) et de façades ; ces primitives
apparaissent si la zone imagée est suffisamment rugueuse par rapport à la longueur
d’onde utilisée.

Ces primitives peuvent être délicates à extraire et leur apparence dépend du capteur
(importance de l’angle d’incidence) et de la scène (matériau de construction des bâtis,
agencement des objets environnants, orientation capteur - bâti).

Nous proposons dans la suite de cette section une liste de détecteurs proposés dans
la littérature pour extraire ces primitives. Certaines méthodes sont mises en œuvre sur
les données brutes et d’autres sur les données filtrées (exemple : utilisation d’un filtrage
Mean-Shift [Cel06, CON06]).

Extraction des primitives ponctuelles en monoscopie RADAR Un certain nombre de
méthodes ont été proposées dans la littérature pour l’extraction de primitives ponctuelles
en monoscopie RADAR, parmi lesquelles :

– le détecteur de cibles brillantes utilisé par Michaelsen et al. dans [MSS02] et basé
sur l’utilisation d’un filtre défini par un pixel central et 3 couronnes ;

– le détecteur de cibles brillantes de Petit et al. [PAD01], développé dans le cadre
d’une classification floue et permettant d’obtenir en sortie la classe des points brillants
et celle des points très brillants (coins réflecteurs) ;

– le détecteur de cibles brillantes de Lopes et al. [LTN90] ; il s’agit d’un détecteur à
taux constant de fausse alarme, basé sur le rapport de l’intensité moyenne de deux
régions (la région cible et la région fond environnant).

Extraction des primitives linéaires simples en monoscopie RADAR De nombreux al-
gorithmes ont été proposés dans la littérature pour l’extraction de lignes brillantes en
monoscopie RADAR, parmi lesquels :

– le détecteur de bords de Touzi et al. [TLB88], basé sur une approche statistique et
géométrique ;

– le détecteur de lignes brillantes de Tupin et al. [Tup97, TMM+98, THD02], issu de
la fusion de 2 détecteurs à taux constant de fausse alarme ; ce détecteur est déve-
loppé sous l’hypothèse d’une modélisation de l’amplitude RADAR par une loi de
Nakagami et combine, selon une somme associative symétrique, un premier détec-
teur basé sur un rapport de bords et un second détecteur basé sur une corrélation
centrée normée entre deux populations de pixels ;

– le détecteur de lignes brillantes de Tison [Tis04] et de Simonetto et al. [Sim02,
SOG05, SOGLC03], combinant les résultats du détecteur de Tupin et al. et les résul-
tats issus d’une classification markovienne adaptée aux statistiques RADAR (classe
des "échos forts" associée à la loi Log-Normale ou à la loi de Fisher) selon un sys-
tème de vote majoritaire par voisinage ;

– le détecteur de lignes brillantes de Cellier et al. [Cel06, CON06], basé d’une part
sur la détection d’orientations privilégiées et de points d’initialisation à partir d’un
maillage binaire (obtenu par transformées de Hough) et d’autre part sur l’algo-
rithme de croissance de régions AROCS proposé par Simonetto et al. [Sim02, SOG05,
SOGLC03] et mis ici en œuvre séquentiellement pour la génération de segments ;

– le détecteur de lignes brillantes de Soergel et al. [STS03], basé sur un seuillage des
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images en intensité et sur un amincissement des contours allongés, connectés et
brillants ;

– le détecteur de lignes brillantes de Quartulli et al. [QD04], développé sous l’hypo-
thèse d’une modélisation de la statistique RADAR par une loi inverse gaussienne
généralisée.

Extraction des primitives linéaires complexes en imagerie radargrammétrique, inter-
férométrique ou multi-aspects Des primitives plus complexes, à l’origine d’emprises
plus sophistiquées (dites en "L", "T", "U" ou de forme rectangulaire) ont pu être extraites
à partir de données plus complètes.

C’est par exemple le cas de :
– Simonetto et al. [Sim02, SOG05, SOGLC03], qui proposent une méthode d’extrac-

tion d’emprises brillantes sous forme de rectangles, à partir d’un couple d’images
radargrammétriques ; une approche reposant sur un procédé en quatre étapes est
proposée : premièrement, la classification des pixels en trois catégories selon leur
intensité ; deuxièmement, l’extraction des lignes de forte intensité par application
du détecteur de Tupin et al. [Tup97, TMM+98, THD02] afin d’obtenir un masque bi-
naire de lignes candidates ; troisièmement, la détection sur ce masque de structures
orthogonales (en "L" ou "T") marquées par des croix via l’utilisation de transfor-
mées de Hough ; dernièrement, la génération de rectangles candidats par la mise
en œuvre de l’algorithme AROCS appliqué uniquement sur les croix validées par
une mise en correspondance entre les deux images radargrammétriques ;

– Thiele et al. [TCS+07a], qui proposent une méthode d’extraction d’emprises brillantes
sous forme de parallélogrammes et de quadrangles à partir de quatre couples d’i-
mages InSAR multi-aspects acquises avec des directions de visée orthogonales. Le
double intérêt des données disponibles (information interférométrique d’élévation
et information multi-aspects à l’origine de résultats denses et complets) est ex-
ploité dans l’approche développée. Deux cas sont considérés suivant la taille des
bâtiments recherchés (premier cas pour les petits bâtiments et second cas pour les
immeubles étendus). L’approche repose sur un procédé en quatre étapes. Premiè-
rement, on extrait des lignes brillantes en "L" (dans le premier cas) et des objets
supplémentaires (dans le second cas) tels que les bords brillants face au capteur,
les bords de côté et les bords dans l’ombre, à partir des images de magnitude fu-
sionnées et en utilisant des opérateurs de Steger, de Canny et de seuillage. Deuxiè-
mement, on discrimine les lignes brillantes causées par les coins diédriques en uti-
lisant les profils de gradient en magnitude, en cohérence et en hauteur (les échos
doubles diédriques se caractérisent par une forte amplitude et une forte cohérence).
Troisièmement, on assemble les structures complémentaires détectées par les deux
vues orthogonales suivant des contraintes en angle et en distance, afin de géné-
rer des parallélogrammes et des quadrangles, appelés candidats potentiels pour les
emprises des bâtiments. Dernièrement, on discrimine les emprises effectives parmi
les emprises candidates suivant des considérations surfaciques (étendue minimale)
et altimétriques (variance maximale de la hauteur interférométrique) à partir d’un
MNT et d’un interférogramme ;

– Soergel [Soe06], qui propose un détecteur de lignes brillantes en "L" à partir d’un
couple d’images RADAR multi-aspects acquises avec des directions de visée or-
thogonales ; le détecteur utilise les résultats issus d’un filtre gradient moyen carré
[Foe94] et les complète en remplissant les faibles espaces entre primitives coli-



51

néaires.

Extraction des zones d’ombres RADAR en monoscopie RADAR Plusieurs algorithmes
classiques ont été proposés dans la littérature pour l’extraction des ombres en monosco-
pie RADAR, parmi lesquels :

– le détecteur de Hoepfner [Hoe99], basé sur un filtre binaire rotatif suivant 36 direc-
tions et intègrant un critère de force sur l’orientation du contour ; il permet d’ex-
traire la limite entre le bâtiment et son ombre ;

– le détecteur de Bennett et al. [BB03b], basé sur les contours actifs statistiques ("snakes").
Il s’agit de délimiter le bâtiment et son ombre de l’environnement extérieur en fai-
sant croître des régions délimitées par un contour actif (formé de noeuds reliés
entre eux) à partir d’une grille initiale. On cherche simultanément à minimiser la
longueur du périmètre du contour actif et à maximiser la probabilité que les deux
régions (intérieure et extérieure) suivent des distributions de probabilité exponen-
tielles négatives différentes ;

– les deux détecteurs de Bolter [Bol00, Bol01]. Le premier est basé sur une stratégie
simple combinant des outils radiométriques (seuillage sur les niveaux de gris après
application d’un filtre passe-bas sur les données en amplitude), des outils géomé-
triques (suppression des régions de trop petite taille) et des outils morphologiques.
Le second est basé sur un filtre binaire rotatif suivant 16 directions et intègre un
critère de force de contour.

Extraction des zones d’ombres RADAR en imagerie interférométrique Des stratégies
plus élaborées ont pu être mises en œuvre sur des données interférométriques.

C’est par exemple le cas de :
– Cellier et al. [Cel06, CON06], qui proposent une méthode d’extraction des ombres

en cinq étapes, basée sur des considérations géométriques, radiométriques et utili-
sant la nature cohérente du signal. Premièrement, un filtre Mean Shift est appliqué
sur l’image d’amplitude et de cohérence (les ombres s’y caractérisent par une faible
amplitude et une faible cohérence). Deuxièmement, une image fusionnée est obte-
nue par intersection des images précédentes filtrées et seuillées. Troisièmement, les
contours des ombres sont détectés par un algorithme de croissance de régions et
sont polygonalisés par un algorithme classique de la corde afin d’obtenir un pre-
mier maillage des ombres. Quatrièmement, un second maillage des ombres est ob-
tenu par une transformée de Hough mettant en évidence les trois directions privi-
légiées des ombres. Dernièrement, les deux maillages sont fusionnés par minimi-
sation d’une distance et sont régularisés au niveau de leur orientation et de leur
largeur ;

– Tison [Tis04], qui propose une méthode d’extraction des ombres en trois étapes, ba-
sée sur des considérations statistiques, radiométriques, morphologiques et utilisant
la nature cohérente du signal. Un processus de classification markovienne est mis
en œuvre conjointement sur l’image d’amplitude (où la classe d’ombres se caracté-
rise par la plus faible amplitude) et sur l’image de cohérence (où la classe d’ombres
se caractérise par la plus faible cohérence).

Extraction des zones de toits et de façades en monoscopie RADAR Plusieurs algo-
rithmes ont été proposés dans la littérature pour l’extraction en monoscopie RADAR de
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zones homogènes (indépendamment du phénomène de speckle), telles que les zones de
toits (avec ou sans recouvrement) et les zones de façades, parmi lesquels :

– ceux basés sur des outils géométriques et radiométriques ; c’est par exemple le cas
de Cellier et al. [Cel06, CON06], qui proposent une méthode d’extraction des zones
de toits en quatre étapes, similaire à celle proposée pour l’extraction des ombres.
Deux maillages des zones de toits sont combinés. Le premier est issu d’une seg-
mentation par croissance de régions et d’une polygonalisation. Le second est issu
d’une transformée de Hough mettant en évidence les deux directions privilégiées
des régions extraites ;

– ceux se référant à des procédés statistiques (segmentation et classification avec
apprentissage), sous l’hypothèse de zones homogènes suivant des distributions
de probabilités adaptées à la statistique RADAR en imagerie urbaine haute ré-
solution (exemples : contours actifs appliqués avec des lois de Fisher [LGNT06],
"grille active" [GR01] appliquée avec des lois Gamma [PDR09] ou des lois de Fisher
[GNS+09]).

Extraction des zones de toits et de façades en imagerie interférométrique Des straté-
gies plus élaborées ont pu être mises en œuvre sur des données interférométriques.

C’est par exemple le cas de :
– Tison [Tis04], qui propose une méthode d’extraction des toits en trois étapes, simi-

laire à celle proposée pour l’extraction des ombres, dans le cadre d’une classification
markovienne. Cette fois-ci, on utilise les trois classes de labels "toit sombre", "toit
moyen" et "toit clair-coin réflecteur", caractérisées par une très forte cohérence.

2.3.2 Estimation des hauteurs de bâtiments

En ce qui concerne la problématique isolée d’estimation des hauteurs de bâtiments
(hauteur à la base du toit, hauteur au sommet du toit ou hauteur le long d’arêtes sur le
toit), différentes méthodes peuvent être mises en œuvre en fonction des données dispo-
nibles en entrée :

– en monoscopie RADAR, par mesure de la "zone de recouvrement", par mesure de
la "zone d’ombre", par mise en œuvre d’approches électro-magnétiques, ou encore
par mise en œuvre d’approches itératives en simulation RADAR ;

– en radargrammétrie, en exploitant le principe de la stéréoscopie ;
– en interféromérie, en exploitant l’information de phase ;
– à partir de données RADAR multi-aspects, qui permettent d’améliorer l’estimation

des hauteurs de bâtis par fusion d’informations.

Mesure de la "zone de recouvrement" en monoscopie RADAR (et extension en multi-
scopie RADAR) Lorsqu’une seule image RADAR est disponible, la hauteur des bâti-
ments peut être extraite en utilisant la formule suivante, dans le cas d’un bâti parallélé-
pipédique à toit plat :

hbâti =
Lrecouvrement

cos(θi)
si hbâti < hlimite (configuration 1) (2.1)

avec les notations suivantes (voir figure 2.1) :
– hbâti correspond à la hauteur du bâtiment ;
– θi correspond à l’angle d’incidence du capteur ;
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(a) Configuration 1 : hbâti < hlimite

FIGURE 2.1 – Estimation de la hauteur des bâtis à partir de la "zone de recouvrement".

– Lrecouvrement correspond à l’extension de la "zone de recouvrement" projetée en
"géométrie RADAR" suivant l’axe des distances RADAR.

L’équation 2.1 est valable lorsque la hauteur du bâtiment est suffisamment grande
devant son "épaisseur vue" en distance, c’est-à-dire lorsque la hauteur du bâti hbâti est
inférieure à une valeur limite hlimite définie par :

hlimite = wbâti tan(θi) (2.2)

avec la notation suivante :
– wbâti correspond à "l’épaisseur vue" du bâtiment en "géométrie terrain" suivant

l’axe des distances RADAR.
La bande de recouvrement imagée avec une forte intensité se définit par un premier

bord (en hauteur) situé à la limite avec la "zone de fond" (et potentiellement marqué par
des échos simples issus de structures en bordure de toit) et par un second bord (au sol)
situé à la limite avec la "zone d’écho double" (au niveau de la jonction sol-mur)

C’est cette relation qui est exploitée par :
– Tupin [Tup03], qui propose une méthode de sélection automatique des bords de

"zones recouvrement" parmi un ensemble de segments brillants extraits, en inté-
grant des critères d’alignement et de proximité et en estimant la hauteur des bâtis
via l’utilisation d’un histogramme de hauteurs construit selon un système de vote ;

– Simonetto et al. [Sim02, SOG05, SOGLC03], qui fusionnent plusieurs méthodes
d’estimation de la hauteur de structures industrielles, dont l’une d’entre elles est
basée sur la mesure de la "zone de recouvrement", pour des bâtis avec une façade
face au capteur et sous l’hypothèse que les primitives de type écho simple (bords
de toits) et de type écho double (coins mur-sol) soient toutes deux visibles.

Mesure de la "zone d’ombre" en monoscopie RADAR (et extension en multiscopie RA-
DAR) Lorsqu’une seule image RADAR est disponible, la hauteur des bâtiments peut
être extraite en utilisant l’une des formules suivantes, dans le cas d’un bâti parallélépipé-
dique à toit plat :

hbâti = Lombre cos(θi) si hbâti < hlimite (configuration 1) (2.3)

et

hbâti =
1

tan(θi)

(
Lombre

sin(θi)
− wbâti

)
sinon (configuration 2) (2.4)
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(a) Configuration 1 : hbâti < hlimite (b) Configuration 2 : hbâti > hlimite

FIGURE 2.2 – Estimation de la hauteur des bâtis à partir de la "zone d’ombre".

avec la notation suivante (voir figure 2.2) :
– Lombre correspond à l’extension de la "zone d’ombre" projetée en "géométrie RA-

DAR" suivant l’axe des distances RADAR.
C’est cette relation qui est exploitée par :
– Bennett et al. [BB03b, BB03a], qui utilisent les ombres pour la détermination des

hauteurs et des largeurs de bâtis en contexte multiscopique. Benett et al. étendent
les équations précédentes au cas de différents types de bâtis (toit plat, toit bi-pentes)
et précisent que les résultats fournis ne sont satisfaisants que pour des bâtis de
dimensions suffisamment grandes (suivant l’axe des élévations et suivant celui des
distances RADAR) ;

– Bolter [Bol00], qui utilise également la largeur des ombres dans les images afin
d’estimer conjointement les hauteurs et les positions des bâtis en contexte multi-
scopique. La méthodologie mise en œuvre se base sur la fusion de résultats d’esti-
mation de hauteurs issus d’un jeu de quatre images acquises selon les quatre points
cardinaux ;

– Tison et al. [TTM04], qui proposent, dans un contexte interférométrique, de déduire
et de régulariser la forme et la hauteur des bâtis à partir d’ombres extraites.

Remarque sur les méthodes d’estimation des hauteurs de bâtiments à partir de me-
sures monoscopiques (sur la "zone d’ombre" et sur la "zone de recouvrement") Il
convient de souligner que les méthodes basées sur une unique mesure d’ombre ou de
recouvrement requièrent souvent l’intervention manuelle d’un utilisateur et demeurent
peu précises et peu fiables en contexte monoscopique. Elles sont donc difficilement ex-
ploitables en milieu opérationnel : fortes hypothèses de visibilité rarement vérifiées en
milieu urbain et dépendant des propriétés électro-magnétiques des bâtiments, mesures
délicates à cause des distorsions géométriques et de la présence d’échos perturbateurs
(échos triples).

Toutefois, en contexte multiscopique, elles sont susceptibles d’apporter une informa-
tion complémentaire exploitable et s’avèrent beaucoup plus robustes.

Mise en œuvre d’approches électro-magnétiques en monoscopie RADAR (et exten-
sion en multiscopie RADAR) Lorsqu’une seule image RADAR est disponible, la hau-
teur des bâtiments peut également être estimée par mise en œuvre d’approches électro-
magnétiques, en supposant connue la localisation des emprises planimétriques des bâti-
ments.
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C’est par exemple le cas de Franceschetti et al. [FGI+07], qui proposent une approche
déterministe pour l’extraction des hauteurs de bâtis en monoscopie RADAR. Il s’agit
d’utiliser, après extraction des échos linéiques diédriques, l’équation reliant la hauteur
d’un bâti à l’ensemble de paramètres suivants : la section RADAR efficace, l’incidence
de l’onde RADAR, la longueur et l’orientation du bâti, les paramètres de rugosité du
sol environnant et la matrice de rétro-diffusion. L’hypothèse de toit plat et l’approxima-
tion géométrique de Kirchhoff sont supposées valides. Cette approche permet d’estimer
avec précision des hauteurs de bâtis (à quelques centimètres près) mais nécessite de nom-
breuses connaissances a priori. De plus, elle requiert une phase de calibration, permettant
de mettre en correspondance la hauteur d’un bâti et sa contribution en intensité au sein
de la section RADAR efficace.

Mise en œuvre d’approches itératives par simulation en monoscopie RADAR (et ex-
tension en multiscopie RADAR) À nouveau, lorsqu’une seule image RADAR est dis-
ponible, la hauteur des bâtiments peut également être estimée par mise en œuvre d’ap-
proches itératives basées sur des stratégies de type "génération d’hypothèses de hauteurs
- simulation - vérification", en supposant là encore connue la localisation des emprises
planimétriques des bâtiments.

C’est par exemple le cas de Brunner et al. [BLB08, BLBG10], qui développent un algo-
rithme d’estimation des hauteurs, applicable en monoscopie RADAR (ou dans le cadre de
la fusion optique-RADAR) et fournissant des résultats très intéressants. Cet algorithme,
nommé "génération d’hypothèses - restitution - appariement", sera détaillé en section
2.4.2.2.

Exploitation du principe de la stéréoscopie en radargrammétrie Il s’agit d’exploiter
le principe de la stéréoscopie consistant à remonter à une information de hauteur, en
utilisant les propriétés de transformation des distances par projection, lorsqu’une même
scène est acquise par deux capteurs différents.

Après ré-échantillonnage et mise en géométrie épipolaire, des cartes appelées cartes
de disparité sont calculées par mise en correspondance de pixels ou primitives homo-
logues. L’information 3D est ensuite estimée en utilisant la relation entre hauteur et dis-
parité, dérivant des équations fondamentales du système d’acquisition RADAR (équa-
tion du "cône doppler", équation de la "sphère distance" et "équation de surface").

Lors de la phase d’appariement, différents types de corrélateurs peuvent être mis en
œuvre. Il peut s’agir de corrélateurs classiques (tel que le coefficient de corrélation cen-
tré normé) utilisés après filtrage des données RADAR ou de corrélateurs adaptés utilisés
sur les données brutes, parmi lesquels : les corrélateurs adaptés de Tupin et al. [TN02],
basés sur un critère de rapport et sur un critère lié au coefficient de variation ; le corréla-
teur spécifique de Nocera [Noc96], déduit d’une approche probabiliste ; les corrélateurs
spécifiques d’Hervet [Her00], basés sur les intensités et sur les réflectivités sous-jacentes
des pixels avoisinants ; ou encore le corrélateur adapté de Deledalle et al. [DDT09], s’ap-
puyant sur une mesure de similarité probabiliste.

Dans [Sim02, SOG05, SOGLC03], Simonetto et al. proposent d’estimer la hauteur
de bâtiments industriels rectangulaires ou circulaires à toits plats, à partir de couples
d’images RAMSES aéroportées en configuration radargrammétrique. L’extraction des
hauteurs des structures se fait par fusion d’informations, en combinant deux mesures
stéréoscopiques : premièrement, la mesure de la hauteur moyenne des pixels situés à l’in-
térieur d’emprises de bâtis dilatées et deuxièmement, la mesure de la hauteur moyenne
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le long de fines primitives toits appariées sur les deux images. On obtient une estimation
des hauteurs qui se révèle très précise pour les bâtis de taille grande ou moyenne. La prin-
cipale limitation de cette méthode réside dans l’absence, pour certains bâtis, d’éléments
en hauteur susceptibles de répondre fortement dans les deux images.

Dans [WE10], Weydahl et al. proposent d’estimer les hauteurs de très grands bâtis
(avec une élévation de plusieurs centaines de mètres) à partir d’un couple satellitaire
stéréoscopique TerraSAR-X en mode SpotLight. L’information de hauteur est issue de la
mise en correspondance de points d’intérêt situés au niveau des toits (cibles brillantes
ponctuelles associées à de petites fenêtres) sur les deux images. D’après les auteurs, on
obtient une estimation très précise des hauteurs.

Exploitation de l’information de phase en interférométrie Il s’agit d’exploiter l’infor-
mation de phase contenue dans le signal RADAR complexe afin de remonter à une infor-
mation de hauteur.

Différentes étapes sont impliquées dans le procédé d’interférométrie RADAR. Pre-
mièrement, après recalage du couple d’images, le produit interférométrique est calculé
en intégrant un filtrage multi-look et la correction des franges topographiques. On rap-
pelle que l’argument du produit interférométrique correspond à "l’image de phase" ou
à "l’interférogramme" et que son module correspond à "l’image de cohérence". Deuxiè-
mement, les "zones d’ombres", sources de bruit dans l’interférogramme, sont supprimées.
Troisièmement, les franges de l’interférogramme sont déroulées et l’information de phase
est convertie en information d’élévation. On obtient ainsi une information de hauteur re-
lative pour chaque point de la scène par rapport à une surface de référence.

Comme souligné dans [SST03], la fabrication d’interférogrammes pour l’estimation
de la hauteur de bâtiments reste très délicate en milieu urbain : présence de fortes dis-
continuités, présence de zones de recouvrement avec mélange des phases et de zones
d’ombres avec très faible cohérence, existence d’occlusions aboutissant à des reconstruc-
tions partielles, phénomène perturbateur des propagations multi-rebonds.

Dans [Cel06, CON06], l’estimation de la hauteur des bâtiments est issue d’une com-
binaison de mesures : une mesure monoscopique et une mesure interférométrique. Cette
dernière utilise un modèle original de mélange altimétrique au niveau des "zones de re-
pliement" entre échos forts afin d’améliorer les hauteurs estimées.

Dans [Tis04, TTM07], une approche jointe de classification markovienne et d’esti-
mation des hauteurs (avec régularisation d’interférogramme) est mise en œuvre sur un
graphe de régions à partir d’un couple interférométrique. On cherche à optimiser conjoin-
tement la hauteur d’une région et son label via l’utilisation de relations contextuelles. En
sortie du processus d’optimisation, on obtient un MNS-MNE très satisfaisant.

Récemment, des méthodologies plus complexes, développées pour la construction
d’interférogrammes en milieu urbain et dédiées au traitement de données à résolution
métrique et à leur mode d’acquisition spécifique (cas notamment du mode SpotLight)
ont été étudiées et intégrées au sein de chaînes interférométriques [EAB+09].

Estimation des hauteurs de bâtis à partir de données multi-aspects Il est également
possible d’améliorer l’estimation des hauteurs de bâtis en fusionnant l’information issue
de données multi-aspects (les techniques utilisées étant alors inapplicables aux données
satellitaires).

En contexte radargrammétrique, Goel et al. [GA10] développent une méthode d’es-
timation de hauteurs à travers une approche bayésienne mise en œuvre sur un jeu de trois
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images TerraSAR-X radargrammétriques acquises pour différents angles d’incidence. L’es-
timation de la hauteur de certains points d’intérêt stables et fortement réflecteurs (appe-
lés "permanent scatterers"), situés sur la structure urbaine d’intérêt, est réalisée dans un
cadre bayésien à partir d’un modèle de graphe dirigé.

En contexte interférométrique, Bolter et al. [Bol00] estiment une carte des hauteurs in-
terférométriques par fusion d’interférogrammes, calculés pour quatre directions de visée
orthogonales, en retenant pour chaque point la hauteur issue du couple présentant un
coefficient de corrélation maximal. Cela permet notamment de supprimer des zones de
repliement.

En contexte multi-aspects, Thiele et al. [TCS+07a] estiment directement la hauteur des
bâtiments à partir d’une mesure interférométrique. L’image des phases est soumise à un
recalage sous-pixelaire basé sur la maximisation de la cohérence. Afin de compenser les
problèmes d’ambiguïté de phase pour les grands bâtiments et de gérer les discontinuités
de hauteurs, les phases dont la valeur est significativement en dessous de la moyenne
locale sont rehaussées de 2π.

2.3.3 Génération de MNT en milieu urbain

Un MNT fournit l’information d’élévation au niveau du sol (sans prise en considéra-
tion des objets du sursol).

En contexte radargrammétrique, Simonetto et al. [Sim02, SOG05, SOGLC03] génèrent
un MNT en milieu urbain à partir d’un couple unique d’images RADAR aéroportées à
résolution submétrique et suite à la détection préalable des objets du sursol. Les cartes
de disparités sont estimées par une mise en correspondance dense selon un algorithme
pyramidal à 3 niveaux et suivant une stratégie d’aller-retour assurant la contrainte d’uni-
cité. L’appariement est effectué sur les pixels n’appartenant pas à la classe des pixels
dits "brillants". Les régions correspondant aux emprises dilatées des objets détectés sont
également ôtées de la carte des disparités. Le MNT ainsi obtenu est soumis à deux post-
traitements : la suppression des hauteurs jugées aberrantes et une interpolation du MNT
sur les zones non couvertes après triangulation de Delaunay de la scène. En outre, loca-
lement, l’altitude au sol est estimée à proximité des bâtiments par stéréoscopie appliquée
aux échos doubles.

En contexte interférométrique, Cellier et al. [Cel06] déterminent l’altitude au sol par
une méthode de croissance de régions appliquée sur un interférogramme, issu d’un cou-
ple d’images RADAR aéroportées.

En contexte multi-aspects, Thiele et al. [TCS+07a] développent une approche pour la
génération de MNT en milieu urbain à partir de données interférométriques relatives à
quatre couples d’images. La scène imagée ne présentant pas de brutales descentes en pro-
fondeur au niveau du sol, le déroulement des franges est réalisé aisément. Toutefois, un
lissage des hauteurs interférométriques est mis en œuvre dans les régions présentant une
faible cohérence et de fortes variances de hauteurs. Dans ce type de régions, la hauteur
est fixée selon la hauteur locale moyenne de terrain.

2.3.4 Génération de MNS ou de MNE et reconstruction 3D des bâtiments

Le MNE précis d’une scène urbaine résulte de la combinaison du MNT généré avec
les structures 3D des bâtis détectées et reconstruites.
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Les différentes méthodes recensées dans la littérature pour la reconstruction du bâti
3D en imagerie RADAR à haute résolution sont :

– indirectes, lorsqu’elles se fondent sur l’usage de primitives 2D-3D intermédiaires ;
ces méthodes sont largement répandues et se décomposent en trois catégories (ap-
proches "basées primitives 2D + hauteurs", approches "basées primitives 3D sans
modèle 3D" et approches "basées primitives 3D avec modèles 3D") ;

– ou directes, lorsque l’objet 3D est reconstruit sans l’usage de telles primitives (ap-
proches "basées objets 3D") ; ces méthodes sont moins largement répandues et font
appel à une stratégie de reconstruction 3D basée sur une unique étape d’estimation
jointe des paramètres planimétriques et altimétriques décrivant l’objet 3D.

Approches indirectes "basées primitives 2D + hauteurs" En contexte radargrammé-
trique, Simonetto et al. [Sim02, SOG05, SOGLC03] proposent une méthode de reconstruc-
tion de bâtiments industriels (cuves et parallélépipèdes 3D), en caractérisant simplement
les structures 3D bâtis par leur emprise 2D (circulaire ou rectangulaire) et leur hauteur
(chaque bâti n’étant associé qu’à une seule hauteur). Les hauteurs sursol / sol sont is-
sues de différentes méthodes d’estimation (mesure par monoscopie ou par stéréoscopie).
Celles-ci sont validées comme correspondant à la hauteur du toit ou du terrain selon
une technique de seuillage et sont ensuite fusionnées selon un estimateur du maximum
de vraisemblance. Le MNE est finalement construit par simple association des informa-
tions planimétriques relatives aux primitives 2D extraites (localisation et dimensions des
emprises affinées) et des informations altimétriques estimées (hauteurs finales des bâtis).

En contexte interférométrique multi-aspects, Thiele et al. [TCS+07a] génèrent le MNE
d’une scène urbaine en associant les informations planimétriques d’emprises sélection-
nées (et modélisées par leur boîte englobante) avec les informations d’élévation issues
d’un interférogramme, construit à partir de paires d’images acquises le long de deux tra-
jectoires orthogonales.

Approches indirectes "basées primitives 3D sans modèle 3D" En contexte radargram-
métrique multi-aspects, Soergel et al. [Soe06] développent une méthode de reconstruc-
tion des bâtiments basée sur l’extraction d’angles 3D, à partir d’un couple d’images RA-
DAR acquises suivant des trajectoires orthogonales. L’idée consiste à apparier, suivant
une sorte de contrainte épipolaire adaptée à 45°, des couples d’angles 2D, extraits indé-
pendamment sur chaque image par assemblage de formes brillantes en "L" adjacentes et
non colinéaires. La mise en correspondance d’angles 2D issus d’une même structure est
réalisée sous hypothèse de hauteurs croissantes et en utilisant la relation entre la hauteur
d’un bâti et la position associée de la "zone de recouvrement". Les jeux d’angles 3D (pri-
mitives 3D) ainsi générés sont alors utilisés pour la reconstruction tridimensionelle des
toits de bâtiments.

En contexte interférométrique multi-aspects, Bolter [Bol00] propose de reconstruire
le MNE d’une scène urbaine à partir de quatre images acquises suivant des trajectoires
orthogonales. La technique présentée se base sur l’utilisation des ombres (primitives 2D)
pour la détection des quatre murs orthogonaux décrivant un bâti, ainsi que sur une tech-
nique d’interpolation permettant de retrouver les formes globales des toits (primitives
3D). Les informations de localisation et de forme des structures 3D sont ensuite combi-
nées aux informations d’élévation issues de la carte des hauteurs interférométriques afin
de générer le MNE de la scène.
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Approches indirectes "basées primitives 3D avec modèles 3D" En contexte interféro-
métrique, Cellier et al. [Cel06, CON06] proposent une approche fondée sur la gestion
d’hypothèses à partir d’un ensemble incomplet de primitives pour la reconstruction de
bâtiments à toits plats et à emprises rectangulaires. Après extraction des primitives 2D
de niveau 0 (échos, ombres et toits), celles-ci sont interprétées et reliées à des éléments ou
primitives 3D du bâti de niveau 1 (arêtes, toits ou façades), en utilisant des informations
de hauteurs issues de mesures monoscopiques et interférométriques. La gestion d’hypo-
thèses (validation, infirmation ou classification des hypothèses) permet alors d’accéder
aux primitives 3D de niveau 2 (sous-parties des bâtiments). Les façades sont localisées
grâce aux segments de plus fort rapport signal à bruit. Des séries de règles géométriques
sur des paires de segments consécutifs permettent de formuler, par analyse de contraintes
et d’interactions, une ou plusieurs hypothèses sur chacune des sous-parties. Enfin, une
combinaison de ces hypothèses suivant un ensemble de modèles 3D envisagés permet
d’atteindre le niveau 3, c’est-à-dire la reconstruction 3D du bâtiment complet.

Approches directes "basées objet 3D" En contexte monoscopique RADAR, une ap-
proche stochastique est développée dans [QD04] pour la reconstruction 3D de bâtis à
partir d’une unique image RADAR aéroportée à résolution métrique. Quartulli et al. se
placent dans un cadre bayésien et définissent une hiérarchie des éléments de la scène : la
scène est composée d’objets, constitués de plusieurs facettes, issues elles-mêmes d’un re-
groupement de pixels et possédant certaines propriétés géométriques et radiométriques.
Un processus ponctuel marqué permettant la description paramétrique d’objets (caracté-
risés par leur position et leurs attributs) est mis en œuvre afin de maximiser une probabi-
lité a posteriori, composée d’un terme de régularisation et d’un terme de vraisemblance.
Ce dernier fait l’hypothèse d’une modélisation de la répartition des centres des objets par
une loi de Poisson. Chaque facette est détectée suivant une décision du rapport de vrai-
semblance. Une procédure de recuit simulé permet enfin de converger vers différentes
formes de bâtiments. Toutefois, les résultats de reconstruction 3D fournis restent très li-
mités (beaucoup de bâtiments sont perdus).

Dans [LT07], Lemoigne et al. décrivent une approche générique par contours actifs
pour la reconstruction 3D de bâtiments à emprises polygonales. La méthodologie pré-
sentée traite le cas où les données d’entrée sont composées d’un couple InSAR et d’une
image optique (voir section 2.4.3.3). Toutefois, une méthode similaire peut être appliquée
dans le cas où seul un couple interférométrique est disponible. Le principe consiste à
optimiser, dans un espace 3D cartographique, les positions des noeuds définissant les
sommets de bâtis potentiels, en maximisant un critère de Log-Vraisemblance RADAR,
calculé conjointement sur les images d’amplitude, de phase et de cohérence.

2.3.5 Conclusions : Performances et limites

Les résultats de reconstruction 3D de bâtiments obtenus en imagerie RADAR sont
souvent moins précis que ceux obtenus en imagerie optique pour les deux raisons sui-
vantes.
Premièrement, la résolution des données RADAR satellitaires (métrique) est générale-
ment moins bonne que celle des données optiques satellitaires (submétrique). Cela induit
nécessairement une détection des bâtiments moins fine et empêche la reconstruction de
certains éléments de petite taille (cheminées ...).
Deuxièmement, la difficulté inhérente aux images RADAR (due au bruit de speckle et aux
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déformations géométriques) rend fréquemment nécessaire l’usage de primitives 2D-3D
intermédiaires (approches indirectes). Cela génère des résultats souvent trop simplifiés,
erronés ou incomplets (primitives partiellement vues ou non vues à l’origine de non-
détections ou d’erreurs de dimensionnement).

De façon générale, les résultats de reconstruction obtenus sont souvent bruités sur le
plan altimétrique (comme c’est le cas de l’information d’élévation issue d’un interféro-
gramme non régularisé) et éparses sur le plan planimétrique (comme c’est le cas lorsque
la détection des bâtiments se fait en monoscopie RADAR ou par radargrammétrie).

Toutefois, l’imagerie RADAR présente certains avantages majeurs susceptibles d’ap-
porter une contribution notable pour la reconstruction 3D des bâtiments en milieu urbain.
Premièrement, la composante en amplitude du signal RADAR met en évidence un cer-
tain nombre de primitives linéaires brillantes caractéristiques du bâti, qui permettent une
focalisation directe vers les zones d’intérêt (c’est notamment le cas des primitives issues
de matériaux métalliques non nécessairement rapidement identifiables dans l’optique).
En outre, l’information qu’elles apportent en terme d’orientations privilégiées apparait
comme très fiable. Par ailleurs, la présence d’un ensemble complet et large de régions ca-
ractéristiques différentes ("zone de recouvrement", "zone d’ombre" ...) permet l’obtention
de résultats plus robustes.
Deuxièmement, la composante en phase fournit une information d’élévation tout à fait
intéressante à exploiter pour estimer la hauteur des bâtiments.

Une première reconstruction 3D globale et approximative des scènes urbaines à par-
tir d’images RADAR uniquement peut ainsi être envisagée. Des prévisions optimistes,
quant à l’exploitation des données issues des futurs capteurs RADAR pour la reconstruc-
tion 3D précise de zones urbaines, peuvent être émises.

Enfin, la complémentarité des informations issues des deux types d’images optiques-
RADAR nous oriente naturellement vers leur utilisation jointe dans le cadre de la fusion
de données.

2.4 Reconstruction des bâtiments par fusion d’informations op-
tiques-RADAR

Dans le cadre de la fusion de données, plusieurs pistes, combinant des informations
optiques et RADAR ont été récemment explorées en vue de la détection et de la recons-
truction de bâtiments en milieu urbain.

Nous nous intéressons dans la suite aux trois problématiques majeures investies dans
ces travaux :

1. Le recalage de données optiques et RADAR à résolution métrique.

2. La reconstruction 3D à partir d’une image optique et d’une image RADAR.

3. La reconstruction 3D à partir d’une image optique et d’un couple RADAR.

2.4.1 Recalage de données optiques et RADAR à résolution métrique

La problématique de recalage est étroitement liée au contexte de la fusion de don-
nées pour la reconstruction 3D de structures urbaines. De nouvelles approches dédiées à
l’appariement ou à la superposition de primitives homologues spécifiques aux données
à résolution métrique ont été développées au cours des dernières années [SR10, TR03,
HS05, IG04].
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Parmi les approches de recalage, on distingue :
– les approches "basées modèles de projection" ; dans ce cas, on dispose soit de la

connaissance d’un modèle physique (avec paramètres du capteur et de la plate-
forme d’acquisition) soit d’un modèle polynômial (ou sous la forme d’un rapport
de deux polynômes) ; un référentiel terrestre de géoréférencement (cartographique,
géographique ou cartésien) est alors utilisé comme référentiel intermédiaire entre
l’image de départ et celle d’arrivée ;

– les approches "basées données images" ; dans ce cas, aucune donnée auxiliaire n’est
nécessaire et le recalage se fonde sur des mesures de similarité directement calcu-
lées sur les données images.

Approches "basées modèles de projection" Dans le cas des approches "basées modèles
de projection", on utilise les fonctions dites fonctions de localisation directe et inverse
pour projeter des primitives d’une image vers une autre. Lorsque les modèles physiques
sont disponibles, ces transformations utilisent directement les équations fondamentales
optiques et RADAR relatives aux systèmes imageurs [TP94]. Ces dernières mettent en re-
lation les coordonnées pixels (2D) d’un point dans un référentiel image avec ses coordon-
nées physiques (3D) dans un référentiel terrestre. Ces fonctions utilisent la connaissance
des paramètres des systèmes d’acquisition et nécessitent l’introduction d’une informa-
tion de hauteur (en pratique, celle-ci est souvent fournie par un MNT donnant la hauteur
des points au sol ou peut faire l’objet d’hypothèses quant à l’élévation des objets du sur-
sol).

Dans [TR03, TR04, Tup04, TR05], Tupin et al. mettent en œuvre une telle méthode
de projection sur des données aéroportées afin d’apparier des primitives homologues
optiques et RADAR, extraites à partir de détecteurs de cibles linéaires ou ponctuelles sur
l’image RADAR et à partir d’un détecteur de contours sur l’image optique.

Étant données les erreurs résiduelles restant après projection (majoritairement dues
aux imprécisions du MNT utilisé), cette étape de projection est souvent suivie d’une étape
d’affinage de recalage "basée données images", employant les stratégies présentées dans
le paragraphe suivant.

Approches "basées données images" Dans le cas des approches "basées données images",
deux types de méthodes sont proposées dans la littérature :

– les méthodes classiques de recalage global, où l’on cherche à estimer sur l’ensemble
de l’image un modèle analytique ou paramétrique de déformation ;

– les méthodes de recalage local, visant à estimer une grille de déformation, c’est-à-
dire à fournir un échantillonnage de la carte de déformation.

Dans [TD07, LTT+08, Leh10], une méthode de recalage global basée sur un procédé
hiérarchique est présentée. Dans un premier temps, des primitives sont extraites sur les
données optiques (détection des contours de Canny-Deriche) et sur les données RADAR
(détection des échos linéaires avec le détecteur de Tupin et al. [Tup97, TMM+98]). Dans
un deuxième temps, les paramètres d’un modèle rigide de déformation sont estimés sui-
vant une approche multi-échelles : les paramètres de translation sont estimés via une
mesure de similarité et les paramètres de rotation et d’homothétie sont estimés via une
transformation de Fourier-Mellin. Dans un dernier temps, le recalage est affiné par l’esti-
mation d’une transformation polynômiale par mise en correspondance de points d’inté-
rêt (issus d’un détecteur de Harris).
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Un procédé similaire et robuste, permettant l’obtention de résultats de recalage sa-
tisfaisants, est proposé par Hong et al. dans [HS05], sous l’hypothèse de sol localement
plat. Dans un premier temps, un simple décalage est estimé par appariement de points de
contours en utilisant successivement un coefficient de corrélation (fournissant des déca-
lages candidats) et une fonction de coût géométrique (sélectionnant le décalage optimal).
Dans un second temps, un affinage polynômial est estimé par utilisation de points de
contours pré-appariés.

Dans [IG04], une méthode de recalage fin et local est présentée et appliquée sur des
images satellitaires SPOT-5 et ERS-2. À travers l’utilisation de mesures de similarité lo-
cales, Inglada et al. estiment une grille dense de déformations de façon totalement au-
tomatique. Le recalage sub-pixelique obtenu en fin de traitement s’avère très intéressant
pour certaines applications en fusion de données à haute résolution (reconstruction 3D,
détection de changements, ...).

Des mesures de similarité locales, visant à apparier des primitives homologues op-
tiques et RADAR, sont utilisées pour les deux types de méthodes "basées données images".

On peut citer, parmi les mesures d’appariement étudiées et comparées dans [STC07,
IG04], les critères suivants :

– le coefficient ou le rapport de corrélation,
– le critère de Woods,
– les mesures de similarité appartenant à la famille des f-divergences (le rapport de

vraisemblance, l’information mutuelle, les distances de Kullback et de Kolmogorov,
la divergence du χ2),

– l’indice "Cluster Reward Algorithm" (CRA).

Certaines de ces mesures se révèlent particulièrement bien adaptées au recalage de
données multi-modales ; c’est le cas de l’information mutuelle et de l’indice CRA.

2.4.2 Reconstruction 3D à partir d’une image optique et d’une image RADAR

La configuration d’entrée "une image optique - une image RADAR" fait l’objet de peu
de travaux présentés dans la littérature.

Il s’agit d’un cas difficile à exploiter, puisque aucune des méthodes connues (stéréo-
scopie, radargrammétrie et interférométrie) permettant de remonter à une information
de hauteur à partir d’un couple d’images ne peut être mise en œuvre.

Pour beaucoup d’approches, l’intervention partielle d’un opérateur et l’addition de
certaines données auxiliaires sont souvent requises.

En outre, les différentes composantes impliquées dans la problématique de recons-
truction 3D de bâtiments par fusion optique-RADAR ne sont pas systématiquement toutes
traitées dans les chaînes proposées.

Dans plusieurs travaux, les indices caractéristiques du bâti sont indépendamment ex-
traits sur chacune des images (optique-RADAR) par l’intermédiaire de primitives. Celles-
ci recouvrent un aspect sémantique précis grâce à la résolution des données satellitaires
aujourd’hui disponibles. Les informations complémentaires 2D-3D ainsi obtenues sont
ensuite fusionnées afin de reconstruire la scène urbaine.

C’est dans ce cadre de travail en plein essor que s’inscrivent nos travaux de thèse.
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2.4.2.1 Détection de bâtiments et extraction de leurs contours

Nous proposons de décomposer les approches de détection de bâtiments suivant trois
classes :

– les approches "basées contours optiques-RADAR" ;
– les approches "basées régions optiques-RADAR" ;
– les approches "basées contours et régions optiques-RADAR".

Approches "basées contours optiques-RADAR" Dans [TR03], Tupin et al. développent
une approche de reconnaissance des contours de bâtis (rectangles ou composition de rec-
tangles) dans une image optique, à partir de données RADAR qui en contraignent la
recherche. Dans un premier temps, deux types de primitives sont extraites : les échos
doubles linéiques sur l’image RADAR et les contours de Canny-Deriche sur l’image op-
tique. Dans un deuxième temps, ces dernières sont épaissies, polygonalisées et filtrées
suivant des critères de distance et d’orientation vis-à-vis des échos RADAR. Dans un
dernier temps, la génération des contours de bâtis est réalisée sur l’image optique : les
segments et les coins candidats sont utilisés comme éléments d’initialisation et les formes
identifiées (de type simple ou complexe) sont optimisées par maximisation d’un score
(réponse moyenne à un détecteur de bords).

Approches "basées régions optiques-RADAR" Dans [PIS08, PIS+09], Poulain et al.
proposent une nouvelle méthode de détection de bâtiments pour la mise à jour de bases
de données vectorielles. Suite à une pré-segmentation de l’image optique, les régions
susceptibles d’être des bâtiments sont classifiées comme telles grâce à l’accumulation
d’indices issus des données optiques et RADAR (vérification de la présence d’ombres
optiques, recherche de lignes et d’angles droits sur les bords optiques, utilisation de l’in-
dice NDVI pour la végétation, recherche d’échos doubles linéiques RADAR). Ces diffé-
rents indices sont fusionnés dans le cadre de la théorie des croyances de Dempster-Shafer
[PIS+09] afin d’exploiter la redondance des informations et de réduire les incertitudes.

Dans [Bac09], Baccouche propose une méthode de détection des bâtiments à par-
tir d’une image optique panchromatique (de résolution submétrique), d’une image op-
tique multi-spectrale et d’une image RADAR (de résolution métrique). Suite à une sur-
segmentation par Mean-Shift de l’image optique panchromatique, une stratégie, similaire
à celle proposée par Poulain et al. [PIS08, PIS+09] et basée sur une accumulation d’évi-
dences issues des données optiques et RADAR (vérification de la présence d’ombres op-
tiques et RADAR suivant des directions données, utilisation de l’indice NDVI pour la vé-
gétation, recherche de zones brillantes RADAR linéiques ou surfaciques) permet d’abord
de créer des cartes de scores et de déduire un masque binaire de régions labellisées "bâti-
ments". Un algorithme de recherche de rectangles est ensuite mis en œuvre sur ce masque
afin de générer les contours de bâtiments rectangulaires.

Approches "basées contours et régions optiques-RADAR" Dans [JCHM06], Junjie et
al. développent une stratégie double (détection approximative et détection fine), basée
sur l’extraction de contours et sur l’extraction de régions caractéristiques. Dans un pre-
mier temps, les "zones de recouvrement" sont extraites afin d’estimer les hauteurs de
bâtis. Dans un deuxième temps, les localisations des emprises au sol sont approxima-
tivement déduites dans l’image RADAR par translation des "zones de recouvrement",
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sous l’hypothèse suivante : "les dimensions planimétriques du bâti sont supposées suffisam-
ment faibles devant sa hauteur pour pouvoir assimiler les dimensions de la "zone de recouvre-
ment" à celles de l’emprise du bâti". Dans un dernier temps, les bordures de toits sont pré-
cisément extraites sur l’image optique présentant une meilleure résolution de la façon
suivante : une classification des régions (par méthode ISODATA) et une polygonalisation
des contours (par transformée de Hough) sont successivement réalisées autour des "fe-
nêtres de recouvrement" projetées dans l’image optique (à partir de la hauteur estimée
du bâti).

2.4.2.2 Estimation des hauteurs de bâtiments

En ce qui concerne la problématique isolée d’estimation des hauteurs de bâtiments,
différentes méthodes peuvent être mises en œuvre dans le cadre de la configuration d’en-
trée "une image optique - une image RADAR" :

– en monoscopie (optique ou RADAR), par mesure manuelle des ombres (optiques
ou RADAR), de la parallaxe optique ou de la "zone de recouvrement" RADAR ;

– en utilisant conjointement l’image optique et l’image RADAR, par mise en œuvre
d’approches exploitant l’information d’élévation issue d’un appariement d’éléments
optiques-RADAR ;

– en monoscopie RADAR, par mise en œuvre d’approches itératives en simulation
RADAR.

Mesures manuelles en monoscopie optique ou RADAR (et extension en multiscopie)
C’est par exemple le cas de Junjie at al. [JCHM06], qui, dans le cadre de la fusion optique-
RADAR, utilisent uniquement l’image RADAR pour estimer la hauteur des bâtis : après
avoir extrait les "zones de recouvrement" (supposées nettes et régulières), les hauteurs
de bâtis sont simplement déduites à partir de l’équation reliant l’extension de la "zone
de recouvrement" à la hauteur du bâtiment. Il convient toutefois de souligner que cette
méthode d’estimation des hauteurs s’avère peu précise et peu robuste.

Exploitation de l’information d’élévation issue d’un appariement d’éléments optiques-
-RADAR en fusion de données Dans [TR04], Tupin et al. proposent une nouvelle mé-
thode, basée sur la projection et sur l’appariement de primitives optiques-RADAR, pour
la construction d’un MNT local et d’un MNE relativement éparse (estimation de la hau-
teur de certains bâtiments) sans hypothèse de forme a priori. L’algorithme développé cal-
cule, pour un jeu de hauteurs tests (utilisées lors de la projection) et pour un ensemble de
primitives extraites, un score d’appariement optique-RADAR. Celui-ci combine des in-
formations sur la magnitude du gradient optique et sur la similarité directionnelle entre
primitives optiques et primitives RADAR. L’optimisation de ce score permet alors de
conserver un ensemble de hauteurs candidates. Un filtrage par noyau gaussien permet
finalement de différencier et de regrouper les primitives au sol et les primitives avec élé-
vation (situées à l’intérieur des emprises de bâtis), puis de générer un MNT et un MNE
approximatifs.

Mise en œuvre d’approches itératives par simulation en monoscopie RADAR (et ex-
tension en multiscopie RADAR) Dans [BLB08, BLBG10], Brunner et al. décrivent une
procédure originale nommée "génération d’hypothèses - restitution - appariement" ("hy-
pothesis generation - rendering - matching") pour l’estimation de la hauteur des bâtis,
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en supposant connue la localisation des emprises planimétriques rectangulaires. Les pa-
ramètres définissant ces dernières sont issus d’une base de données ou d’une extraction
manuelle sur l’image optique à disposition. Un critère d’appariement (exemple : informa-
tion mutuelle), testant la similarité entre une image RADAR de bâtiment simulée (sous
différentes hypothèses de hauteur) et l’image RADAR réelle, est utilisé pour estimer la
hauteur du bâti en monoscopie RADAR.

2.4.2.3 Génération de MNS ou de MNE et reconstruction 3D des bâtiments

Étant donnée la difficulté du cadre de travail (fusion d’informations avec des données
d’entrée très restreintes), les algorithmes de reconstruction 3D proposés dans ce contexte
combinent généralement de façon très simple les informations (localisations, dimensions
et hauteurs) issues indépendamment à partir des signatures optiques et RADAR.

Il s’agit la plupart du temps d’approches de reconstruction indirectes "basées primi-
tives 2D + hauteurs".

Approches indirectes "basées primitives 2D + hauteurs" Dans les travaux de Junjie et
al. [JCHM06], un modèle 3D simple (parallélépipède défini par une unique hauteur et
une emprise rectangulaire) est utilisé pour effectuer la reconstruction 3D des bâtiments
d’une scène urbaine. L’information altimétrique (hauteur des bâtis) est issue de la don-
née RADAR à partir des "zones de recouvrement". L’information planimétrique (empla-
cement des emprises rectangulaires) est issue des deux images à partir d’une approche
"basée contours et régions optiques-RADAR". L’association de ces deux types d’informa-
tions permet enfin de reconstruire en 3D la scène d’étude.

2.4.3 Reconstruction 3D à partir d’une image optique et d’un couple RADAR

On souligne le fait que, lorsqu’un couple RADAR (radargrammétrique ou interféro-
métrique) associé à une image optique est disponible, la configuration est particulière-
ment bien adaptée à l’extraction de hauteurs 3D des bâtis à partir des données RADAR
et à la déduction de la forme et de la position des emprises à partir de celles optiques.

2.4.3.1 Détection de bâtiments et extraction de leurs contours

Approches "basées classification jointe optique-RADAR" Une nouvelle méthode d’ex-
traction du bâti, à partir de données optiques et interférométriques, est proposée dans
[WST09]. Le bénéfice apporté par les données RADAR, utilisées en complément de l’image
optique, est illustré sur des données réelles aéroportées. Dans un premier temps, les don-
nées RADAR interférométriques sont utilisées pour fournir une carte des échos linéiques
dûs aux coins mur-sol, grâce à l’utilisation des images d’amplitude et de cohérence et de
l’interférogramme. Ces échos servent à établir des vecteurs caractéristiques RADAR uti-
lisés dans la dernière étape du procédé. Dans un deuxième temps, les données optiques
sont traitées : un ensemble de "régions candidates" (toits candidats) est d’abord généré
sur l’image optique par utilisation d’un algorithme de croissance de régions et d’outils
morphologiques ; un ensemble de vecteurs caractéristiques optiques (basés sur la géomé-
trie, la forme, la radiométrie et la structure des "régions candidates") est ensuite extrait
puis utilisé en entrée d’une classification optique afin de générer un ensemble de "régions
toits potentiels". Dans un troisième temps, une seconde passe de classification, utilisant
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cette fois conjointement les vecteurs caractéristiques optiques et RADAR, est mise en
œuvre sur les "régions toits potentiels". La carte des "régions toits validés" est alors éta-
blie par seuillage sur des mesures de qualité optiques-RADAR associées aux différentes
régions. Wegner et al. démontrent ainsi l’amélioration réalisée (augmentation du taux de
détection et réduction des fausses alarmes) par comparaison à une méthode typique de
classification en monoscopie optique.

2.4.3.2 Estimation des hauteurs de bâtiments

Exploitation de l’information d’élévation issue d’une optimisation jointe optique-RA-
DAR en fusion de données Dans [Tup04, TR05], Tupin et al. développent une méthode
d’estimation de hauteurs sur un graphe de régions adjacentes, au sein d’un cadre mar-
kovien permettant la prise en compte de relations contextuelles entre primitives. Le pro-
blème posé est celui de l’estimation d’un champ de hauteurs (information d’élévation
3D) à partir de données radargrammétriques, sur un graphe de régions adjacentes ob-
tenu par sur-segmentation de l’image optique (information de forme et de position). Il
s’agit d’identifier, sur le couple radargrammétrique, les primitives RADAR avec éléva-
tion et de projeter celles-ci dans l’image des régions optiques afin d’optimiser un critère
énergétique en fonction de leurs hauteurs. Une approche d’optimisation énergétique, ba-
sée sur le calcul de la coupe de capacité minimale dans un graphe (technique des "graph
cuts"), est mise en œuvre. Les hauteurs radargrammétriques estimées permettent de pro-
jeter des points d’intérêt RADAR vers l’image optique afin de calculer le champ des ob-
servations, auquel se réfère le terme d’attache aux données. Celui-ci tient compte en effet
de la présence de primitives RADAR à l’intérieur des régions optiques. Le terme d’a
priori, quant à lui, permet de préserver les contours tout en régularisant correctement
les hauteurs. Il prend en compte les discontinuités radiométriques optiques grâce à l’in-
troduction d’un coefficient de contraste et les discontinuités de hauteurs à l’intérieur de
régions homogènes grâce à l’utilisation d’un processus bord implicite. Les résultats obte-
nus sont satisfaisants et les principales limitations sont dues aux mauvais appariements
ou aux non appariements radargrammétriques (zones d’ombres et présence de petits bâ-
tis sans éléments répondant en hauteur). Un procédé similaire peut être employé à partir
des primitives RADAR avec élévation issues d’un couple interférométrique [TD07].

2.4.3.3 Génération de MNS ou de MNE et reconstruction 3D des bâtiments

Approches directes "basées objets 3D" Dans [Lem07], une nouvelle approche, basée
sur des contours actifs polygonaux, est brièvement présentée pour la reconstruction 3D
de bâtiments relativement complexes, à partir de données optiques et InSAR. Il s’agit
d’optimiser, dans un espace 3D cartographique, les positions des noeuds de bâtis poten-
tiels en minimisant un coût énergétique global, conjointement calculé sur les données op-
tiques et RADAR (phase, amplitude, cohérence). Lemoigne suggère de combiner au sein
de ce critère global un critère statistique RADAR (exemple : Log-Vraisemblance d’une
imagette calculée pour un partitionnement en régions caractéristiques) et un critère géo-
métrique optique (exemple : critère de gradient optique).

2.4.4 Conclusions : Performances et limites

L’utilisation combinée des données optiques et RADAR permet l’obtention de résul-
tats très satisfaisants pour la reconstruction 3D des bâtiments.
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Dans de nombreuses méthodes, les algorithmes proposés tirent profit :
– du gradient optique, pour l’obtention d’informations précises en termes de locali-

sation et de dimensions des bâtiments ;
– de l’image optique pour la détection des formes de bâtis ;
– des primitives RADAR linéaires pour l’obtention d’informations robustes en termes

d’orientation ;
– du potentiel "3D" de la donnée RADAR pour l’estimation des hauteurs de bâti-

ments (en monoscopie par mesure des "zones d’ombres" ou des "zones de recouvre-
ment", en radargrammétrie par appariement d’éléments en hauteur homologues et
en interférométrie grâce à la nature cohérente du signal) ;

– du potentiel "régularisateur" de la donnée optique (exemple : régularisation d’in-
terférogrammes RADAR) ;

– du potentiel "focalisateur" de la donnée RADAR, qui permet de rapidement conver-
ger vers les zones d’intérêt ;

– des potentiels de "validation croisée" et "d’amplification" des deux types de don-
nées : en effet, celles-ci, utilisées conjointement ou seules (si l’une des deux images
n’est pas exploitable), permettent de valider et/ou de compléter les résultats de
reconstruction.

On souligne ainsi la complémentarité manifeste des deux types d’images, qui rend
leur usage joint tout à fait pertinent dans un tel contexte.

2.5 Applications de la reconstruction 3D des bâtiments

On recense de nombreux champs d’application de la reconstruction 3D des bâtiments
en télédétection optique et RADAR, parmi lesquels :

– la cartographie avec la représentation (simple ou complexe) du paysage urbain
et semi-urbain [WZS10, GHS00, BH03, FBB09, AA10, BM99, DJ01, Pap98, Jib02,
Tai05] ;

– la détection de changements avec l’étude de l’évolution des aménagements et des
structures urbaines dans les applications de surveillance et l’évaluation des dom-
mages causés en situation de crise [Ben10, MS10, Mer10, Bal04, TPCI09, BLB10]
(gestion du cas classique où une image optique pré-évènement ou une base de don-
nées pré-évènement et une image RADAR post-évènement sont disponibles) ;

– la simulation 3D, avec certaines applications dans le domaine civil (exemple : éla-
boration de jeux de plateforme grand public) et militaire (exemple : préparation de
missions).
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Chapitre 3

Présentation de la chaîne de
traitements proposée

Dans ce chapitre, nous décrivons dans sa globalité la chaîne de traitements propo-
sée. Les fonctionnalités du système, les choix stratégiques associés et l’organisation de
la chaîne sont d’abord exposés. Les hypothèses de travail adoptées pour réaliser la re-
construction des bâtiments et les limites inhérentes à notre approche de reconstruction
sont ensuite explicitées. Enfin, nous présentons les jeux de données réelles sur lesquels la
chaîne sera évaluée.

3.1 Description de la chaîne complète

3.1.1 Objectifs, fonctionnalités et contraintes

Le but de ces travaux est de développer une chaîne complète de traitements semi-
automatiques, capable de fournir en sortie une reconstruction simple des bâtiments pré-
sents dans une scène urbaine ou semi-urbaine, à partir d’images satellitaires optiques et
RADAR à haute résolution.

Le système développé prendra uniquement en entrée un couple composé d’une seule
image optique et d’une seule image RADAR d’une même scène, ainsi qu’un MNT asso-
cié.

Les contraintes suivantes devront être satisfaites :

1. La chaîne doit être capable de fonctionner en conditions opérationnelles, ce qui
implique la capacité à pouvoir traiter de larges zones en un temps relativement
court et avec une intervention de l’opérateur aussi limitée que possible (traitements
semi-automatiques).

2. Les différentes étapes composant la chaîne doivent être en mesure de fournir l’inté-
gralité des informations planimétriques et altimétriques, requises pour une recons-
truction simple, précise et fiable des bâtiments.

3. Un indice de confiance pertinent, témoignant de la qualité de la reconstruction, doit
être proposé en fin de chaîne pour chaque bâtiment reconstruit.

Il s’agira donc d’explorer et d’intégrer, à travers une séquence de méthodes inno-
vantes, l’ensemble des informations complémentaires susceptibles d’être issues des don-
nées optiques et RADAR, en vue d’une reconstruction de la scène urbaine.
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Remarquons enfin que la configuration spécifique des données d’entrée (un unique
duo optique-RADAR) correspond à un cas pratique susceptible d’être observé en milieu
opérationnel et nécessite donc pleinement d’être étudiée. On peut citer : la vérification
de bâtiments dans un contexte militaire, la cartographie rapide dans les situations de
catastrophes majeures ou de surveillance du territoire (inondations par exemple). Fournir
une méthodologie de reconstruction 3D des bâtis dédiée à cette configuration s’avère
ainsi particulièrement intéressant en termes de potentiel d’intégration au sein de certains
systèmes ou applications en télédétection.

Par ailleurs, il convient de souligner, qu’étant donnée cette configuration d’entrée, au-
cune des méthodes classiquement développées dans la littérature et basées sur un couple
de deux images optiques ou RADAR (stéréoscopie optique, radargrammétrie et interfé-
rométrie RADAR) ne peut ici être mise en œuvre pour la reconstruction des bâtiments.

3.1.2 Choix stratégiques

Nous optons pour deux choix stratégiques majeurs, pour lesquels nous détaillons nos
motivations ci-dessous :

– premièrement, étant donnée la complexité qui caractérise les scènes urbaines en
imagerie RADAR à haute résolution, il s’avère très délicat de pouvoir détecter la
présence de bâtiments directement à partir d’une seule image RADAR ; nous pro-
posons donc d’extraire l’information concernant la présence de bâtis potentiels à
partir de l’image optique et ensuite de valider cette information à partir des don-
nées RADAR ;

– deuxièmement, la visée latérale des capteurs RADAR induit un certain nombre de
déformations géométriques, telles que les "zones de recouvrement" et les "zones
d’ombre", qui peuvent être utilisées pour retrouver une information de hauteur ;
nous proposons donc d’estimer la hauteur des bâtis à partir de l’image RADAR (ce
choix étant d’autant plus justifié, que les images optiques, souvent acquises avec un
angle de visée proche du nadir, ne révèlent que peu de façades de bâtis et présentent
ainsi un faible potentiel "3D").

Nous voyons que la stratégie développée repose sur des rôles distinctement répartis
entre la donnée optique et la donnée RADAR : l’information planimétrique est appor-
tée par la source optique, quand celle altimétrique provient du capteur RADAR. Une
amélioration de la chaîne de traitements proposée pourrait reposer sur une meilleure sy-
métrisation de l’apport des deux sources. Des perspectives en ce sens sont présentées
dans le chapitre 8 ainsi que des résultats préliminaires.

3.1.3 Organisation de la chaîne proposée

La figure 3.1 présente un schéma synoptique de la chaîne complète, que nous déve-
lopperons dans ce manuscrit.

Celle-ci peut être décomposée en quatre étapes successives qui correspondent aux
quatre contributions majeures de nos travaux :

1. La détection de bâtiments potentiels et l’extraction précises de leurs emprises en
monoscopique optique.

2. La projection et le recalage de ces emprises potentielles depuis la donnée optique
vers la donnée RADAR.
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FIGURE 3.1 – Schéma synoptique de la chaîne complète proposée.
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3. L’estimation de la hauteur des bâtis potentiels et la validation simultanée de leur
présence à partir de l’image RADAR.

4. L’évaluation de la qualité des bâtiments reconstruits par l’introduction de scores de
confiance RADAR.

Chacune de ces étapes est décrite en détails et mise en application sur nos scènes
d’étude au sein d’un chapitre dédié de ce manuscrit.

Premièrement, nous montrons dans le chapitre 4 que l’information planimétrique
relative à la localisation et aux dimensions des emprises de bâtis peut être extraite de
l’image optique disponible, à travers la mise en œuvre d’un procédé basé sur des cri-
tères morphologiques, géométriques et radiométriques. Nous obtenons en fin d’étape
une carte binaire fournissant, dans le référentiel de l’image optique, l’emplacement pré-
cis des emprises potentielles, considérées dans la suite comme les primitives optiques
auxquelles nous nous réfèrerons.

Deuxièmement, nous expliquons dans le chapitre 5 la méthodologie utilisée lors de
l’étape de projection de ces primitives optiques vers la donnée RADAR. Nous proposons
notamment un procédé original de recalage fin visant à apparier les primitives optiques
projetées avec leurs homologues RADAR. Nous obtenons en fin d’étape un double pro-
duit, composé d’une part, d’une carte binaire fournissant, dans le référentiel image RA-
DAR, l’emplacement précis des emprises optiques potentielles, projetées et recalées et,
d’autre part, un MNT affiné localement au niveau de ces emprises.

Troisièmement, nous démontrons dans le chapitre 6 que l’introduction de données
RADAR permet l’obtention d’une information altimétrique. Une nouvelle approche, com-
binant un critère statistique RADAR et un critère de contraste RADAR, est mise en œuvre
pour estimer la hauteur des bâtis et valider conjointement leur présence. Nous obtenons
en fin d’étape une carte en niveaux de gris fournissant, dans le référentiel image RA-
DAR, la localisation et les hauteurs estimées des bâtis validés. La reconstruction des bâtis
de la scène est alors réalisée en intégrant l’ensemble des informations altimétriques et
planimétriques issues du jeu de cartes généré tout au long des traitements.

Dernièrement, nous présentons dans le chapitre 7 une nouvelle méthode de quali-
fication de la reconstruction des bâtiments en définissant, pour chaque bâti reconstruit,
un score de confiance global. Ce dernier tient compte d’un ensemble de mesures indivi-
duelles effectuées à partir des critères RADAR pré-cités. Il permet d’assortir chaque bâti
d’un niveau de fiabilité, susceptible d’être fort utile en conditions opérationnelles dans le
cadre d’applications semi-supervisées.

3.2 Hypothèses de travail

Dans ces travaux, deux hypothèses majeures sont faites : la première hypothèse est
liée à la modélisation géométrique des bâtis que l’on souhaite reconstruire, tandis que la
seconde se réfère aux conditions d’acquisition des données optiques.

3.2.1 Modélisation des bâtiments

Nous limitons notre cadre de travail à celui de la reconstruction tridimensionnelle
de bâtiments simples présentant les caractéristiques suivantes : emprise rectangulaire,
façades verticales et toit plat horizontal (donc associé à une seule hauteur).
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FIGURE 3.2 – Modèle 3D simple de bâtiment adopté pour la reconstruction, représenté
dans le référentiel terrestre (O, ~x, ~y, ~z). Ce modèle est décrit par 5 paramètres planimé-
triques et 1 paramètre altimétrique.

Nous modélisons ainsi notre bâti comme un simple parallélépipède, défini dans un
référentiel terrestre (O, ~x, ~y, ~z) par cinq paramètres planimétriques décrivant son emprise
rectangulaire (largeur lbâti, longueur Lbâti, orientation φ et coordonnées (xc, yc) de son
centre) et un paramètre altimétrique (hauteur du bâti hbâti) (voir figure 3.2).

Le choix d’un modèle 3D simple (restreignant nécessairement le type de bâti suscep-
tible d’être reconstruit) est principalement motivé par le cadre de travail particulièrement
délicat et difficile à aborder, qu’est celui de la fusion de données optiques et RADAR à ré-
solution métrique en milieu urbain. Nous proposerons donc de concentrer davantage nos
efforts sur l’aspect "fusion d’informations" à partir d’un unique couple d’images optique-
RADAR que sur l’aspect "généricité du modèle 3D employé". Par ailleurs, l’extension des
algorithmes développés le long de la chaîne de traitement au cas de modèles 3D plus
sophistiqués sera discutée au chapitre 8 et pourra faire l’objet de travaux ultérieurs, les
bases théoriques et pratiques ayant été posées.

3.2.2 Conditions d’acquisition

Nous supposons que l’image optique disponible en entrée de chaîne est acquise avec
un angle de visée au nadir (ou très proche du nadir). Ceci facilite en effet l’étape de dé-
tection des bâtis sur la donnée optique puisque nous n’avons pas à gérer le problème des
façades, qui ne sont pas visibles (voire très légèrement visibles pour les bâtis extrême-
ment hauts).
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FIGURE 3.3 – Modélisation de la signature optique d’un bâtiment adoptée pour la recons-
truction, représentée dans le référentiel image optique.

En conséquence, la localisation des emprises au sol des bâtis et la localisation des
bordures de toits (extraites directement sur l’image optique) sont confondues dans le
référentiel planimétrique optique ; dans la suite de ce travail, nous ne nous réfèrerons
plus qu’aux emprises au sol des bâtis.

3.2.3 Conséquences sur la modélisation des signatures de bâtiments

Signature optique des bâtis à reconstruire Étant donné le modèle 3D parallélépipé-
dique adopté et sous l’hypothèse d’une image optique acquise selon une visée au nadir,
nous déduisons que la signature optique d’un bâti se caractérise dans nos travaux par un
simple rectangle. Celui-ci, appelé primitive optique, identifie le contour du toit et indique
l’emplacement de l’emprise au sol du bâti (voir figure 3.3 représentée dans le référentiel

image optique (O,
−−−−→
xoptique,

−−−−→
yoptique)).

Signature RADAR des bâtis à reconstruire Étant donné le modèle 3D parallélépipé-
dique adopté, nous proposons dans nos travaux deux configurations géométriques pos-
sibles pour la signature RADAR d’un bâti et susceptibles d’intervenir en fonction de la
hauteur et des dimensions au sol du bâti.

Celles-ci sont présentées sur la figure 3.4 dans le référentiel image RADAR (O,
−−−−−→
xRADAR,

−−−−−→
yRADAR).

La configuration 1 a lieu si (hbâti < hlimite) et la configuration 2 a lieu si (hbâti >
hlimite).



75

(a
)

C
on

fi
gu

ra
ti

on
1

(b
)

C
on

fi
gu

ra
ti

on
2

FIGURE 3.4 – Modélisation de la signature RADAR d’un bâtiment adoptée pour la re-
construction, représentée dans le référentiel image RADAR.
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La limite entre les deux configurations correspond au cas où le coin au sol situé à
l’avant du bâti (sur la face proche du capteur) et le coin en hauteur situé à l’arrière du
bâti (sur la face éloignée du capteur) se trouvent sur la même iso-distance.

On rappelle que la hauteur hlimite est définie par :

hlimite = wbâti tan(θi) (3.1)

avec les notations suivantes :
– θi correspond à l’angle d’incidence du capteur RADAR ;
– wbâti correspond à "l’épaisseur vue" du bâtiment en "géométrie terrain" suivant

l’axe des distances RADAR.

Remarque sur le calcul de hlimite Étant donnée la relation :

wdistance−RADAR
bâti = wbâti sin(θi) (3.2)

hlimite s’exprime aussi sous la forme :

hlimite =
wdistance−RADAR

bâti

cos(θi)
(3.3)

avec la notation suivante :
– wdistance−RADAR

bâti correspond à "l’épaisseur vue" du bâtiment projetée en "géométrie
RADAR" suivant l’axe des distances RADAR (mesurée dans l’image).

Les différentes régions composant la signature RADAR du bâti, appelées primitives
RADAR, sont listées ci-dessous :

– pour la configuration 1 : la "zone de fond" ; la "zone de recouvrement" correspon-
dant à la rétrodiffusion simultanée du toit, de la façade et du fond ; la "zone d’écho
double" ; la "zone de toit seul" et la "zone d’ombre" ;

– pour la configuration 2 : la "zone de fond" ; la "zone de recouvrement" correspon-
dant à la rétrodiffusion simultanée du toit, de la façade et du fond ; la "zone de
façade" où seuls la façade et le sol répondent ; la "zone d’écho double" et la "zone
d’ombre".

La localisation et l’étendue de chaque région peut être calculée pour une hauteur de
bâtiment donnée hbâti, à partir de l’emplacement de l’emprise rectangulaire au sol dans
l’image RADAR et en fonction de certains paramètres du système d’acquisition RADAR
(angle d’incidence et pas d’échantillonnage en distance oblique) [BB03b, BB03a, BLB08,
BLBG10, BLB10].

Mise en correspondance optique-RADAR Seules certaines primitives optiques-RADAR
peuvent être appariées dans notre cadre de travail.

Il convient d’ailleurs de noter les points suivants se rapportant à cette mise en corres-
pondance :

– l’emprise au sol optique peut être mise en correspondance partielle avec les échos
doubles RADAR ; seuls les deux segments qui sont face au capteur RADAR parmi
les quatre segments décrivant le rectangle apparaitront en tant qu’échos doubles
RADAR dûs aux coins diédriques mur-sol ;

– les façades optiques n’étant quasiment pas visibles sur nos images, il nous est im-
possible de les mettre en correspondance avec leurs homologues RADAR ;
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TABLE 3.1 – Caractéristiques du jeu de données optique-RADAR.
Caractéristiques Image optique Image RADAR

Capteur Quickbird TerraSAR-X
Mode Panchromatique (PAN) Hight SpotLight (HS)

Polarisation - HH
Niveau de traitement 2A - Standard 1B - SSC Slant Range

Format du fichier image GeoTIFF (.TIF) COSAR (.COS)
Année d’acquisition 2003 2007

Angle au nadir 19.2°offNadir -
Angle d’incidence - 31.8°au centre de l’image

Localisation du coin gauche (5.29, 43.29) (5.43, 43.25)
(longitude, latitude)

Région imagée Marseille et ses environs Marseille et ses environs
Taille de la scène 11.6 km x 21.8 km 9.3 km x 5.3 km
Nombre de lignes 17548 6025

Nombre de colonnes 31604 10784
Pas d’échantillonnage 0.66 m au sol en ligne 0.45 m en distance oblique

et 0.69 m au sol en colonne (0.86 m en distance au sol)
et 0.87 m en azimuth

Résolution - 0.59 m en distance oblique
au centre de l’image RADAR - (1.1 m en distance au sol)

- et 1.1 m en azimuth

– les ombres optiques (dues au non-éclairement d’une zone par la lumière en pro-
venance du soleil) et les ombres RADAR (dues au non-éclairement d’une zone par
les ondes électro-magnétiques en provenance du capteur RADAR) proviennent de
phénomènes physiques totalement différents et se situent donc à des endroits dif-
férents dans un référentiel terrestre ; elles ne peuvent donc pas être mises en corres-
pondance l’une avec l’autre et ne trouvent pas d’équivalent respectif dans l’image
RADAR et dans l’image optique.

3.3 Présentation des données

3.3.1 Jeu de données complet

Données images Nous disposons d’un couple de données métriques satellitaires opti-
que-RADAR, composé d’une unique image Quickbird (en mode panchromatique et ac-
quise selon un angle de visée quasiment au nadir) et d’une unique image TerraSAR-X (en
mode High SpotLight, avec une résolution de 1.1 m en distance au sol et en azimuth et
acquise avec incidence de 31.8°), toutes deux situées dans la région de Marseille (France).
Notons que nous nous sommes placés dans un cadre particulièrement difficile car nous
n’avons pas considéré de données multi-spectrales pour l’image optique.

Le tableau 3.1 répertorie les caractéristiques des deux images présentées sur les fi-
gures 3.5, 3.6 et 3.7.
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FIGURE 3.5 – Image optique disponible : capteur Quickbird ©DigitalGlobe, mode pan-
chromatique, région de Marseille - France.
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FIGURE 3.6 – Image RADAR disponible : capteur TerraSAR-X ©Infoterra, mode High
SpotLight, région de Marseille - France.



80 3. PRÉSENTATION DE LA CHAÎNE DE TRAITEMENTS PROPOSÉE

FIGURE 3.7 – Recouvrement entre l’image optique ©DigitalGlobe et l’image RADAR.
L’emprise de l’image RADAR sur l’image optique est représentée en rouge.
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FIGURE 3.8 – Modèle numérique de terrain (MNT) disponible : MNT DIMAP
©SpotImage, précision altimétrique à 90 % de 10-20 m, région de Marseille - France.

Modèle numérique de terrain (MNT) Un MNT DIMAP produit par la société SPOT
est disponible sur la zone imagée. Celui-ci, proposé en figure 3.8, présente une résolution
altimétrique à 90 % variant entre 10 et 20 m, c’est-à-dire comparable à ce qui peut être
fourni par un MNT de type DTED 2. Il sera utilisé lors de l’étape de projection et de
recalage décrite au chapitre 5, afin de déterminer un intervalle de recherche.

Précisons que la nécessité de disposer en entrée d’un MNT d’assez bonne qualité (de
type DTED 2) nous a empêché de tester la chaîne complète de traitement développée
sur un second jeu de données optiques-RADAR, disponible sur la région de Toulouse
(France) mais pour lequel aucun MNT de qualité suffisante n’a pu être obtenu.

Données auxiliaires Les données auxiliaires, permettant notamment de géo-référencer
les données, sont également disponibles pour chacune des images du couple optique-
RADAR :

– pour l’image Quickbird, on dispose d’un ensemble de fichiers auxiliaires (.JPG,
.TIL, .RPB, .IMD, .TXT), parmi lesquels le fichier .RPB, fournissant un modèle de
projection dit RPC (Quickbird Rational Polynomial Coefficients), qui sera utilisé
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lors de l’étape de projection et de recalage ;
– pour l’image TerraSAR-X, on dipose d’un ensemble de fichiers auxiliaires (.TIF,

.PNG, .XML, .HTML), parmi lesquels un fichier .XML, fournissant un modèle de
projection physique (c’est-à-dire répertoriant l’ensemble des paramètres capteur et
plateforme du système d’acquisition), qui sera également utilisé lors de l’étape de
projection et de recalage.

3.3.2 Scènes d’intérêt

Nous proposons d’illustrer les différents résultats, obtenus à chaque niveau intermé-
diaire de la chaîne de traitements, sur deux scènes d’intérêt, composées d’une vingtaine
de bâtiments et sélectionnées pour leur variété.

La figure 3.9 présente les deux duos optiques-RADAR des scènes étudiées le long de
ce manuscrit.

La première scène d’étude (scène A), située en milieu semi-urbain, est essentiellement
composée de larges bâtiments rectangulaires industriels comparables à des hangars, as-
sez bas et relativement éloignés les uns des autres.

La seconde scène d’étude (scène B), située en milieu urbain, est essentiellement com-
posée de bâtiments résidentiels rectangulaires, assez hauts et relativement proches les
uns des autres. Cette seconde scène apparaît sur l’image RADAR comme plus difficile à
traiter en raison de la densité des primitives caractéristiques des bâtis qui s’y trouvent et
qui sont susceptibles de se recouvrir.

Ces deux scènes sont relativement petites mais vont être utilisées pour analyser en dé-
tails les performances de la chaîne proposée, grâce à la vérité terrain qui leur est associée
(et que nous n’aurions pu établir de façon exhaustive pour de larges zones).

Par ailleurs, précisons que le faible recouvrement existant entre l’image optique et
l’image RADAR a limité le nombre de zones de tests disponibles (voir figure 3.7). Ceci
a été, en outre, amplifié par le fait que seule une partie de l’image RADAR est située en
milieu urbain et semi-urbain, la grande majorité correspondant à une zone montagneuse
(voir figure 3.6).

3.3.3 Vérité terrain

La scène A correspondant à une zone industrielle à accès limité (entourée d’une voie
de chemin de fer et de routes à accès contrôlé), il nous a été impossible de photographier
les bâtiments de cette scène pour établir une vérité terrain. Par contre, la scène B cor-
respondant à une zone résidentielle, il nous a été possible de réaliser des photos vérité
terrain pour tous les bâtiments composant cette scène (voir figure 3.10).

Afin d’évaluer la qualité de la reconstruction obtenue, nous prendrons en considéra-
tion différentes sources d’informations pour créer une vérité terrain complète :

– quant à la présence et à la localisation des emprises réelles des bâtis : par combi-
naison des informations issues des photographies disponibles avec les informations
déduites d’une carte d’emprises manuelle ; cette dernière est réalisée manuellement
sur l’image optique d’après une appréciation visuelle et avec l’aide d’images com-
plémentaires disponibles sous Google Map ;

– quant aux hauteurs réelles des bâtis : par combinaison des hauteurs calculées sur les
photographies disponibles avec les hauteurs déduites manuellement par mesure
sur l’image optique des ombres projetées par les bâtiments.
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(a) Scène A (optique) : capteur Quickbird
©DigitalGlobe

(b) Scène A (RADAR) : capteur TerraSAR-X
©Infoterra

(c) Scène B (optique) : capteur Quickbird
©DigitalGlobe

(d) Scène B (RADAR) : capteur TerraSAR-X
©Infoterra

FIGURE 3.9 – Scènes d’étude A et B.

La figure 3.11 présente, pour chaque scène d’étude, une carte binaire vérité terrain
indiquant la localisation des emprises des bâtiments dans le référentiel image optique et
référençant les labels utilisés.

Notons que seuls les bâtis de taille suffisamment importante ont été répertoriés. En
particulier, sur la scène B, les petites maisons individuelles à toits bi-pentes, situées es-
sentiellement sur la partie en haut à droite de l’image, ne sont pas prises en compte car il
ne nous paraît pas raisonnable de les modéliser à résolution métrique.

Les tableaux 3.2 et 3.3 présentent, pour chaque scène d’étude, les hauteurs réelles
relatives à ces bâtiments.
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(a) Bâtiment F (b) Bâtiment E (c) Bâtiment D

(d) Bâtiment H (e) Bâtiment A

FIGURE 3.10 – Photos vérité terrain de quelques bâtiments composant la scène d’étude B.
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(a) Scène A (optique) : extraction manuelle des emprises (en bleu) des bâtiments de la vérité
terrain (10 emprises au total, dont 7 rectangulaires) ©DigitalGlobe

(b) Scène B (optique) : extraction manuelle des emprises (en bleu) des bâtiments de la vérité
terrain (9 emprises au total, toutes rectangulaires) ©DigitalGlobe

FIGURE 3.11 – Cartes de la vérité terrain pour les scènes d’étude A et B.
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TABLE 3.2 – Hauteurs réelles des bâtiments de la vérité terrain pour la scène d’étude A.

Label issu de la Hauteur estimée Hauteur réelle
vérité terrain par ombre portée moyenne

sur l’image optique
hombre hreel

A 10.3 m 10.3 m
B 9.1 m 9.1 m
C 7.6 m 7.6 m
D - -
E 6.8 m 6.8 m
F 6.9 m 6.9 m
G 7 m 7 m
H 5.4 m 5.4 m
I 4.9 m 4.9 m
J 9.3 m 9.3 m

TABLE 3.3 – Hauteurs réelles des bâtiments de la vérité terrain pour la scène d’étude B.

Label issu de la Hauteur estimée Hauteur estimée Hauteur réelle
vérité terrain par longueur d’ombre sur photographie moyenne

sur l’image optique
hombre hphoto hreel

A 10.4 m 11.9 m 11.2 m
B 13.2 m 13.8 m 13.5 m
C 19.5 m 20.3 m 19.9 m
D 20.3 m 20.3 m 20.3 m
E 22.8 m 22.8 m 22.8 m
F 19 m 19.7 m 19.4 m
G 22.3 m 18.9 m 20.6 m
H 15.4 m 14.5 m 15 m
I 14.5 m 14.3 m 14.4 m
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Chapitre 4

Extraction des bâtiments en
monoscopie optique

Nous présentons dans ce chapitre une nouvelle méthode de détection de bâtiments
en monoscopie optique.

Dans un premier temps, une nouvelle méthodologie, permettant l’identification des
bâtiments et l’extraction de leur contour, est développée à partir d’outils morphologiques,
géométriques et radiométriques.

Dans un second temps, le procédé présenté est mis en œuvre sur les scènes d’études
et fournit les "cartes de localisation des contours optiques", issues de la première étape
de la chaîne de traitements proposée.

4.1 Méthode proposée pour la détection de bâtiments

4.1.1 Stratégie globale

L’objectif est de développer une nouvelle méthode opérationnelle pour l’extraction
des contours rectangulaires de bâtiments à partir d’une seule image optique panchroma-
tique (acquise avec une visée proche du nadir) et sans donnée auxiliaire supplémentaire
(de type emprises cadastrales ou base de données de l’occupation des sols).

C’est sur cette faible quantité d’informations en entrée et sur l’aspect semi-automatique
sollicité pour le procédé, que reposent les principales difficultés du problème.

La méthodologie présentée fait appel à la combinaison d’outils morphologiques (pro-
fil différentiel), géométriques (coefficient de recouvrement, direction principale, contours
rectangulaires et taille minimale) et radiométriques (score de radiométrie moyenne).

Elle peut être décomposée en deux phases :
– la première phase, globale, s’intitule "détection des fenêtres d’intérêt". Elle est fon-

dée sur une approche "orientée régions" et fournit une carte approximative de
zones rectangulaires susceptibles de contenir chacune un bâtiment de la scène ur-
baine ; ces zones à fort potentiel, appelées "fenêtres d’intérêt", sont utilisées en en-
trée de la seconde phase afin d’orienter localement l’algorithme d’extraction de
contours ;

– la seconde phase, locale, s’intitule "extraction fine des emprises potentielles". Elle
est fondée sur une approche "orientée contours" et produit une carte affinée des
contours de bâtiments, extraits à l’intérieur des fenêtres d’intérêt.
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Rappelons, qu’étant données les hypothèses émises dans ces travaux (visée optique
proche du nadir et modélisation parallélépipédique du bâtiment), les contours optiques
extraits sont de forme rectangulaire et fournissent indifféremment la localisation plani-
métrique des emprises au sol ou la localisation planimétrique des bordures de toit.

4.1.2 Phase 1 : détection des fenêtres d’intérêt

4.1.2.1 Définition des profils morphologiques différentiels

Le concept de profil morphologique différentiel (P. M. D.), introduit par Pesaresi et al.
[PB01], a déjà été utilisé pour certaines applications en milieu urbain, telles que la clas-
sification [BPA03, CBF06] et la détection de changements [DMBBB07] à partir d’images
optiques satellitaires.

Le P. M. D. fournit une information à propos de la taille, de la forme et du contraste
d’un objet dans une image. Il est construit à partir d’opérateurs d’ouverture et de fer-
meture par reconstruction, faisant appel à une métrique géodésique afin de conserver la
forme des objets.

Une approche multi-échelle, basée sur un jeu de différents éléments structurants, est
adoptée afin d’explorer une large gamme de tailles d’objets.

Notons PMD(x, y), PMDφ(x, y) et PMDγ(x, y) les vecteurs différentiels appelés
profil morphologique différentiel, profil morphologique différentiel de fermeture et profil
morphologique différentiel d’ouverture, respectivement définis au pixel (x, y) de l’image
I par leur i-ème élément :

PMDi(x, y) =̂

{
PMDi

φ(x, y) , ∀i ∈ [1, p]

PMDi
γ(x, y) , ∀i ∈ [−p,−1]

(4.1)

PMDi
φ(x, y) =̂ PM i

φ(x, y) − PM i−1
φ (x, y) (4.2)

PMDi
γ(x, y) =̂ PM i

γ(x, y) − PM i−1
γ (x, y) (4.3)

où les vecteurs PMφ(x, y) et PMγ(x, y) désignent le profil morphologique de fer-
meture et le profil morphologique d’ouverture, respectivement définis au pixel (x, y) de
l’image I par leur i-ème élément :

PM i
φ(x, y) =̂ φεi

[I(x, y)] (4.4)

PM i
γ(x, y) =̂ γεi

[I(x, y)] (4.5)

en notant :
– φ l’opérateur de fermeture par reconstruction ;
– γ l’opérateur d’ouverture par reconstruction ;
– i l’index des éléments des vecteurs précédemment définis (chaque valeur de i cor-

respond à un niveau du profil c’est-à-dire à une itération du procédé de construc-
tion du profil PMD(x, y)) ;

– NPMD = (2p + 1) la taille ou dimension du profil PMD(x, y), obtenu par concaté-
nation du profil PMDφ(x, y) et du profil PMDγ(x, y) ;

– εi = i× ε1 la taille de l’élément structurant ES utilisé au niveau i, où ε1 correspond
à la taille de l’élément structurant élémentaire utilisé au premier niveau.
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FIGURE 4.1 – Exemple partiel de profil morphologique différentiel associé à un bâtiment
©DigitalGlobe. De gauche à droite : l’extrait panchromatique initial puis quelques images
composant son profil et associées à un élément structurant de taille croissante.

Les ouvertures et les fermetures affectent respectivement les structures plus claires ou
plus foncées que leur région environnante.

Lorsque l’élément structurant ES atteint la taille d’un objet homogène dans le profil,
chacun des pixels le composant reçoit une valeur commune (celle de la région environ-
nante la plus claire ou la plus sombre), ce qui induit un pic dans le profil (correspondant
au contraste local) et provoque la "disparition" de l’objet (fusionné avec son environne-
ment extérieur). Les objets sont ainsi progressivement "retirés" aux différents niveaux du
profil (selon les tailles croissantes) et une pile d’images dites "simplifiées" à différentes
échelles peut être contruite à partir d’une image panchromatique initiale.

Dans l’algorithme présenté, nous tirons profit des propriétés de simplification de la
scène à différentes échelles et de préservation des formes du P. M. D. afin d’introduire
un critère géométrique relatif à la forme a priori des bâtiments. En effet, ces derniers sont
supposés être imagés sur la donnée optique comme des régions rectangulaires homo-
gènes de différentes tailles, susceptibles d’être plus aisément identifiables aux différents
niveaux du profil. Par exemple, dans le cas d’un bâtiment présentant un toit plat avec
des petites superstructures (exemple : cheminées), il existe un niveau du P. M. D. pour
lequel l’ensemble de ces petites superstructures disparaissent (car la taille de l’élément
structurant a dépassé leur taille propre). En conséquence, on dispose, à un niveau du
profil, d’une image représentant le toit comme un seul rectangle homogène (plus facile à
traiter) qui favorise la mise en évidence d’une fenêre d’intérêt grâce au test d’adéquation
géométrique décrit dans la section suivante. Un tel phénomène est illustré sur la figure
4.1, où est représentée une partie du P. M. D. relatif au bâtiment imagé.

4.1.2.2 Présentation de l’algorithme

L’algorithme proposé pour l’identification globale des fenêtres d’intérêt à partir d’une
image optique panchromatique se base sur un critère d’adéquation géométrique, testé
hiérarchiquement sur les objets du P. M. D. (voir figure 4.2).

Algorithme Il se décompose en quatre étapes :

1. Pré-traitements Premièrement, les ombres (facilement visibles sur l’image d’entrée)
sont extraites par un simple seuillage radiométrique puis masquées sur l’image op-
tique afin de faciliter la suite du traitement 1. Deuxièmement, le P. M. D. de l’image
est construit.

1. Les ombres ne sont pas prises en compte dans l’algorithme considéré. Toutefois, il aurait été possible
de les intégrer à la méthode développée afin d’améliorer les performances d’extraction des contours de bâtis.
Ceci fera l’objet d’une discussion en section 4.3 et 4.5.
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2. Première passe Le procédé suivant est appliqué itérativemement sur les différentes
images simplifiées du P. M. D., en parcourant le profil depuis les images obtenues
avec l’élément structurant de taille maximale vers celles obtenues avec l’élément
structurant de taille minimale. Pour chaque région objet présente dans l’image cou-
rante et de radiométrie non nulle, une boîte englobante de référence, de forme rec-
tangulaire et associée à un bâti potentiel, est générée en utilisant les axes d’inertie
de la région objet testée. Un coefficient de recouvrement, testant l’adéquation géo-
métrique entre la région rectangulaire de référence et la région objet considérée, est
calculé. Celui-ci est défini comme le rapport de surface commune entre les deux
régions. Si ce dernier est supérieur à un seuil, la région de référence est validée
comme fenêtre d’intérêt et la région objet correspondante est masquée pour l’itéra-
tion suivante. Un profil appelé "profil masqué" est ainsi obtenu en fin de première
passe.

3. Seconde passe Cette passe est nécessaire pour traiter en partie le cas de bâtiments
définis par des régions objet imparfaites (faible contraste, forme rectangulaire peu
marquée, contours irréguliers ou discontinus). Premièrement, de façon à "dessiner"
plus nettement les limites sous-jacentes entre de telles régions objet et leur environ-
nement, des opérations classiques de morphologie mathématique (érosion et dila-
tation) sont appliquées avec un élément structurant élémentaire sur les différentes
images composant le "profil masqué" issu de la première phase (exemple : mise
en œuvre d’une ouverture morphologique pour supprimer les petits détails en bor-
dure des objets). Un profil appelé "profil amélioré" est ainsi obtenu. Deuxièmement,
le même procédé hiérarchique que celui précédemment décrit est mis en œuvre sur
ce "profil amélioré" et permet d’augmenter le taux de détection de fenêtres d’intérêt
validées 2.

4. Post-traitement Un seuillage sur la taille minimale des fenêtres validées est réalisé
afin de supprimer celles de trop petite taille (en pratique, il s’agit souvent de fausses
alarmes).

4.1.3 Phase 2 : extraction fine des emprises potentielles

4.1.3.1 Présentation de l’algorithme

Étant donné que les paramètres géométriques définissant les fenêtres d’intérêt issues
de la première phase ne sont souvent pas assez précis, une seconde phase est nécessaire
pour affiner la localisation et les dimensions des emprises rectangulaires.

Dans cette phase, une approche locale complémentaire est adoptée afin d’obtenir une
fine superposition entre les contours de bâtiments et les discontinuités radiométriques de
l’image.

L’algorithme proposé est mis en œuvre localement autour de chaque fenêtre d’intérêt
afin d’affiner en orientation, dimension et position l’emprise rectangulaire associée (voir
figure 4.3).

Algorithme Il se décompose en quatre étapes :

2. Les opérations morphologiques, décrites au début de cette seconde passe et appliquées dans l’inten-
tion d’obtenir un "profil amélioré", auraient également pu être intégrées dans une étape de pré-traitement
général, de façon à appliquer directement, lors d’un seul passage, le procédé hiérarchique présenté.
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FIGURE 4.2 – Schéma synoptique de la phase 1 de l’étape 1.
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1. Initialisation Le rectangle recherché est initialisé à partir du contour R0 de la fe-
nêtre d’intérêt considérée.

2. Ré-orientation suivant la direction principale Un accumulateur de Hough est lo-
calement calculé pour l’ensemble des pixels contenus à l’intérieur de la boîte en-
globante de la fenêtre d’intérêt considérée à partir de l’image seuillée de gradient
de Sobel. La direction privilégiée du bâtiment est obtenue en sélectionnant dans
l’accumulateur le couple polaire (ρ, θ) correspondant à la plus grande valeur d’ac-
cumulation. Une rotation est alors appliquée sur le rectangle initial R0 de façon à ce
que son orientation principale "colle" avec la direction privilégiée trouvée. On note
R1 le rectangle issu de cette rotation.

3. Optimisation en position et dimensions De faibles variations en position et en
dimensions sont envisagées sur R1. Une double boucle, testant simultanément sur
le rectangle R1 un jeu de modifications possibles en termes de translation du centre
et élongations des bords, est mise en place. Elle permet de générer un ensemble
exhaustif de rectangles tests Rk, définis à chaque itération k par :

Rk =
(
T translation

(n1,n2) ◦ H longueur
n3 ◦ H largeur

n4

) (
R1

)
(4.6)

où T translation
(n1,n2) correspond à l’opérateur de translation suivant le vecteur (n1, n2),

H longueur
n3 correspond à l’opérateur d’homothétie de rapport n3 appliqué sur les

deux bords longs du rectangle, et H largeur
n4 correspond à l’opérateur d’homothétie

de rapport n4 appliqué sur les deux bords courts du rectangle.

On définit alors un score Sextraction(Rk) par :

Sextraction(Rk) =
∑

(i,j)∈C
Rk

δ(i,j)

PRk

(4.7)

où δ(i,j) correspond à la radiométrie (0 ou 1) du pixel (i, j) dans l’image seuillée de
gradient de Sobel, CRk désigne le contour de Rk et PRk désigne le périmètre de Rk.

Ce score correspond à la radiométrie moyenne calculée le long du contour du rec-
tangle testé Rk dans l’image seuillée de gradient de Sobel et prend donc des valeurs
entre 0 et 1.

L’optimisation de ce score permet enfin d’extraire le contour rectangulaire optimal
R∗ défini par :

R∗ = arg max
Rk

(
Sextraction(Rk)

)
(4.8)

4. Validation L’emprise rectangulaire sélectionnée est finalement conservée si le score
optimal associé Sextraction(R∗) est supérieur à un seuil (éventuellement modifiable
par l’opérateur), assurant une valeur minimale de radiométrie moyenne pour le
contour rectangulaire extrait.

Les "cartes de localisation des contours optiques", indiquant l’emplacement des em-
prises potentielles détectées, sont obtenues en sortie de la phase 2.
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FIGURE 4.3 – Schéma synoptique de la phase 2 de l’étape 1.
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4.1.4 Discussion sur la gestion des paramètres

Paramètres de la phase 1 Les différents paramètres utilisés dans la phase de détection
des fenêtres d’intérêt sont les suivants :

– le seuil Sombres utilisé pour le masquage des ombres pendant l’étape des pré-trai-
tements ; celui-ci peut êre réglé par apprentissage sur les zones d’ombres pour un
capteur optique donné et pour des conditions locales de luminosité fixées ;

– les paramètres utilisés pour la construction du P. M. D. ; il s’agit de la dimension
NPMD du profil (c’est-à-dire du nombre d’images composant le profil) et de la taille
minimale ε1 et maximale εNPMD

= NPMD × ε1 des éléments structurants utilisés ;
ces paramètres dépendent du compromis adopté entre le niveau de simplification
souhaité dans le profil et le temps de calcul relatif à la construction de celui-ci ;

– le seuil Srecouvrement relatif à la valeur minimale du coefficient de recouvrement tes-
tant l’adéquation géométrique entre la région rectangulaire de référence et la région
objet considérée ; ce seuil, défini comme un rapport de surface, est empiriquement
fixé à 0.75 ;

– les paramètres de surface minimale Smin, longueur minimale Lmin et largeur mini-
male lmin utilisés pendant l’étape de post-traitement ; ceux-ci peuvent être déduits
à une résolution donnée des dimensions minimales et maximales des bâtiments
recherchés.

Paramètres de la phase 2 Les différents paramètres utilisés dans la phase d’extraction
fine des emprises potentielles sont les suivants :

– le seuil SSobel utilisé pour le calcul de l’image optique de gradient seuillée ; celui-
ci peut êre réglé par apprentissage sur les zones de discontinuité pour un capteur
optique donné et pour un type de région donné (ici : milieu urbain, milieu semi-
urbain) ;

– les valeurs maximales n1max, n2max, n3max et n4max utilisées pour réaliser les trans-
lations de centre et les élongations de bords du rectangle à optimiser ; ces valeurs
maximales sont empiriquement fixées à quelques pixels ;

– le seuil Sscore utilisé pour confirmer la fiabilité de l’emprise rectangulaire extraite
à partir du calcul de son score de radiométrie moyenne ; ce seuil, relatif à un score
variant entre 0 et 1, est empiriquement fixé à 0.5 (en effet, ce score est supposé
prendre une valeur proche de 1 lorsque la majorité du contour rectangulaire généré
se situe effectivement au niveau des discontinuités déduites de l’image de gradient
seuillée et proche de 0 lorsque la superposition observée entre contour généré et
discontinuités reste faible).

4.2 Application sur les scènes d’études

La première étape de la chaîne de traitements proposée est mise en œuvre sur les
données réelles pour les deux scènes d’étude considérées.

4.2.1 Paramètres utilisés

Les paramètres utilisés pour la première phase et pour la seconde phase de l’étape
d’extraction des bâtiments en monoscopie optique sont indiqués en table 4.1.
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TABLE 4.1 – Paramètres utilisés pour l’étape d’extraction des emprises potentielles.
Noms des paramètres Scène A Scène B

Sombres 210 150
NPMD 24 24

ε1(pixels) 5 5
εNPMD

(pixels) 120 120
Srecouvrement 0.75 0.75
Smin(pixels2) 200 500
Lmin(pixels) 20 -
lmin(pixels) 20 -

SSobel 10 15
n1max(pixels) 5 5
n2max(pixels) 5 5
n3max(pixels) 7 7
n4max(pixels) 7 7

Sscore 0.5 0.5

Les valeurs des seuils sont données pour une image optique panchromatique Quick-
bird codée sur 16 bits (c’est-à-dire sur 65536 niveaux de gris).

L’ensemble des paramètres utilisés sont sensiblement égaux pour les deux scènes à
quelques exceptions près. Par exemple, la scène B (en milieu urbain) présentait une mul-
titude de tout petits bâtis (sous forme de maisons individuelles rectangulaires à toit non
plat) que nous ne souhaitions pas intégrer dans l’ensemble des bâtiments tests caractéris-
tiques. Il a donc été nécessaire de fixer une valeur de surface minimale Smin supérieure
pour la scène B à celle utilisée pour la scène A. De même, la scène A (en milieu semi-
urbain) présentait par ailleurs un ensemble de petites surfaces homogènes rectangulaires
très fines et très longues (du type morceaux de routes) que nous ne souhaitions pas non
plus intégrer dans l’ensemble des bâtiments tests. Il a donc été nécessaire, pour cette
scène, de fixer des valeurs non nulles de largeur minimale lmin et de longueur minimale
Lmin afin de supprimer ces fenêtres d’intérêt inutiles. De façon générale, il aurait été
nécessaire de réaliser un test sur la compacité minimale des objets à conserver, afin de
supprimer ce type de surfaces non souhaitées.

4.2.2 Résultats obtenus

La figure 4.4 présente les deux "cartes de localisation des contours optiques", obtenues
à la fin de la première étape et indiquant l’emplacement précis (dans le référentiel image
optique) des emprises potentielles extraites.

Les emprises rectangulaires détectées sont représentées en rouge et sont superposées
sur l’image optique panchromatique.

4.2.3 Analyse qualitative et quantitative

Après la première étape de la chaîne, 9 emprises potentielles sont détectées sur la
scène A et 8 sur la scène B.

Parmi celles-ci, on recense 7 bonnes détections et 2 fausses alarmes sur la scène A et 7
bonnes détections et une fausse alarme sur la scène B.
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(a) Scène A (optique) : emprises extraites en fin d’étape 1 (en rouge) ©DigitalGlobe

(b) Scène B (optique) : emprises extraites en fin d’étape 1 (en rouge) ©DigitalGlobe

FIGURE 4.4 – Carte de localisation des contours optiques extraits pour les scènes d’étude
A et B.
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En ce qui concerne les bonnes détections, des résultats d’extraction obtenus sont très
précis : les coordonnées planimétriques des coins de bâtiments ainsi déduites pourront
être utilisées comme un bon point de départ pour la fusion avec les données RADAR.

En ce qui concerne les fausses détections, un taux de fausses alarmes de 18 % est glo-
balement obtenu sur les deux scènes d’intérêt. Ces fausses alarmes sont majoritairement
dues à la présence de larges zones rectangulaires homogènes présentes sur les terrains
d’étude. Celles-ci pourront être corrigées en grande majorité lors des étapes ultérieures
du traitement.

En ce qui concerne les non détections, on dénombre, par comparaison avec la vérité
terrain, 3 emprises non détectées sur la scène A et 2 emprises non détectées sur la scène
B.
Celles-ci s’expliquent par la présence sur les zones d’intérêt de bâtiments non rectangu-
laires ou de bâtiments présentant un très faible contraste ou des contours trop imparfaits.
En ne prenant en compte que les bâtiments à emprises rectangulaires, on obtient de façon
satisfaisante pour les deux scènes d’étude un taux moyen de détection de 88 %.

Les tables 4.2 et 4.3 résument les résultats obtenus individuellement pour chacun des
bâtiments composant les deux scènes d’étude.

4.3 Étude détaillée de quelques bâtiments d’intérêt

Fenêtres d’intérêt et contours affinés La figure 4.5 présente deux exemples de fenêtres
d’intérêt associées à des détections correctes de bâtiments. On constate, à l’issue de la
première phase, que les fenêtres obtenues (représentées en jaune) ne se superposent pas
précisément aux bords des bâtiments, ce qui justifie une seconde phase d’affinage. À l’is-
sue de cette seconde phase, les contours rectangulaires extraits (représentés en rouge)
sont alors satisfaisants en termes de localisation du centre, d’orientation et de dimen-
sionnement.

Bonnes détections La figure 4.6 présente deux exemples de bonnes détections. Ces
deux bâtis, conformes à l’hypothèse de forme rectangulaire, présentent un contraste suf-
fisamment marqué par rapport au fond et des contours suffisamment nets pour faciliter
leur détection.

Fausses alarmes La figure 4.7 présente deux exemples de fausses alarmes. Il s’agit dans
le premier cas d’une parcelle sans construction et dans le second cas d’une cour. À ce
niveau de la chaîne, il nous est encore impossible de les distinguer des éléments du sursol
tels que les bâtiments (qui présentent une élévation propre), puisque nous ne disposons
pour l’instant que d’informations planimétriques et que nous n’avons pas exploité la
détection des ombres. La suppression de telles erreurs sera donc traitée ultérieurement au
sein d’autres étapes du procédé (étape d’estimation-validation et étape de qualification)
en utilisant les données RADAR.

Non détections La figure 4.8 présente deux exemples de non détections. Le premier cas
s’explique par la présence d’un bâti de forme en "L", qui ne colle pas à l’hypothèse de
modélisation faite quant à la forme a priori rectangulaire des contours de bâtiments. Le
second cas est dû à la présence d’un bâti qui présente des contours imparfaits (limite du
bord en bas à droite ne se détachant pas assez nettement du fond) : ce bâti n’apparaît pas
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TABLE 4.2 – Résultats individuels de détection des bâtiments sur la scène d’étude A.

Label issu Label issu Type de détection
de l’étape de la vérité

d’extraction terrain
1 - fausse alarme
2 I bonne détection
3 E bonne détection
4 B bonne détection
5 D bonne détection
6 C bonne détection
7 J bonne détection
8 H bonne détection
9 - fausse alarme
- A non détection (non rectangulaire)
- F non détection (non rectangulaire)
- G non détection (non rectangulaire)

TABLE 4.3 – Résultats individuels de détection des bâtiments sur la scène d’étude B.

Label issu Label issu Type de détection
de l’étape de la vérité

d’extraction terrain
1 A bonne détection
2 C bonne détection
3 F bonne détection
4 D bonne détection
5 I bonne détection
6 G bonne détection
7 - fausse alarme
8 H bonne détection
- B non détection (rectangulaire)
- E non détection (rectangulaire)
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(a) Bâtiment 6 (label C) de la
scène A

(b) Bâtiment 8 (label H) de la
scène A

FIGURE 4.5 – Exemples de fenêtres d’intérêt associées à des bonnes détections sur la scène
d’étude A. En jaune : la fenêtre d’intérêt détectée (à l’issue de la phase 1). En rouge :
l’emprise finale extraite après affinage (à l’issue de la phase 2).

clairement dans le profil comme un objet rectangulaire distinct et ne donne donc pas lieu
à une fenêtre de recherche associée lors de la première phase du procédé. Un premier
type d’intervention, permettant d’ajouter certaines fenêtres d’intérêt (non automatique-
ment détectées mais approximativement délimitées par l’opérateur), permettrait de ré-
soudre ce type de problème en orientant l’algorithme localement vers les zones d’intérêt
souhaitées lors de la seconde phase. Un second type d’intervention consisterait à ajouter
à la liste des bâtis automatiquement extraits, la liste des bâtis manquants, précisément
extraits par l’opérateur. Une autre approche consisterait à exploiter l’information appor-
tée par les ombres et la position du soleil, comme cela a déjà été réalisé dans les travaux
de Poulain et al. [PIS+09] et de Akçay et al. [AA10]. Plus précisément, nous pourrions
adapter localement la valeur du seuil Srecouvrement, utilisé lors de la phase de détection
des fenêtres d’intérêt, en admettant une valeur de recouvrement plus faible lorsqu’une
ombre adjacente est détectée dans le voisinage de la région testée (indiquant alors la pré-
sence probable d’un bâtiment).

4.4 Application sur des scènes complémentaires

Cette première étape d’extraction des emprises de bâtiments potentiels a été validée
de façon complémentaire sur d’autres scènes optiques à résolution métrique ou submé-
trique, situées dans les régions de Toulouse, Saint-Mandrier et Marignane (France).
Précisons que, ne disposant pas sur ces zones d’un MNT suffisamment précis ou d’une
image RADAR à résolution métrique recouvrant la scène imagée, les étapes suivantes de
la chaîne de traitements proposée ne pourront pas être appliquées sur ces données tests.

Les résultats de détection des contours optiques obtenus sur ces données complé-
mentaires (emprises représentées en rouge et superposées sur l’image optique panchro-
matique) sont proposés en figure 4.9 (Toulouse), en figure 4.10 (Saint-Mandrier) et en
figure 4.11 (Marignane), pour des bâtiments individuels.
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(a) Bâtiment 4 (label B) de la scène A (b) Bâtiment 2 (label C) de
la scène B

FIGURE 4.6 – Exemples de bonnes détections sur les scènes d’étude A et B.

(a) Bâtiment 1 de la scène
A

(b) Bâtiment 7 de la scène B

FIGURE 4.7 – Exemples de fausses alarmes sur les scènes d’étude A et B.

(a) Bâtiment de label G sur la
scène A

(b) Bâtiment de label B sur la
scène B

FIGURE 4.8 – Exemples de non détections sur les scènes d’étude A et B.
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(a) (b)

FIGURE 4.9 – Exemples de détections sur la zone de Toulouse (capteur satellitaire)
©DigitalGlobe.

(a) (b)

FIGURE 4.10 – Exemples de détections sur la zone de Saint-Mandrier (capteur aéroporté).

(a) (b)

FIGURE 4.11 – Exemples de détections sur la zone de Marignane (capteur satellitaire)
©DigitalGlobe.
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4.5 Conclusions et améliorations

Une méthode originale de détection des bâtiments en monoscopie optique panchro-
matique a été proposée dans ce chapitre. Celle-ci, basée sur la combinaison d’une ap-
proche "orientée régions" et d’une approche "orientée contours", s’est révélée fiable lorsque
les conditions de contraste et de forme sont remplies et a permis l’obtention de résultats
satisfaisants sur les données réelles testées.

La principale limitation de l’algorithme d’extraction proposé repose sur le modèle
bidimensionnel a priori (simple rectangle) utilisé pour la recherche des emprises. Celui-
ci pourrait être complexifié afin de gérer des emprises plus sophistiquées telles que des
emprises circulaires ou régulières en forme de "L", de "T" ou de "U", obtenues par combi-
naison de rectangles.

De même, la prise en compte de plusieurs rectangles homogènes - mais de radiomé-
trie distincte - juxtaposés et présentant des similarités en termes de direction principale
et de dimensions, nous permettrait sans doute de traiter le cas des bâtiments simples et
réguliers à toits non plats (exemple : bâtiments à toits bi-pentes où chaque pan, recevant
son éclairage solaire propre, est imagé comme un rectangle homogène).

En outre, l’intégration de relations contextuelles (telles que l’adjacence avec les ombres
dans un voisinage proche et suivant une direction connue) permettrait sans doute d’amé-
liorer encore les résultats de détection du bâtiment.

Par ailleurs, nous avons pu voir que la méthode proposée utilisait seulement l’image
optique pour détecter des bâtiments. Il serait judicieux d’étudier l’amélioration des per-
formances obtenue en utilisant conjointement les deux sources de données par fusion
d’indices optiques-RADAR. Cet axe de recherche fera d’ailleurs l’objet d’un approfon-
dissement dans le chapitre 8.

Il conviendrait également de comparer quantitativement la méthode proposée à d’au-
tres approches existant dans la littérature (même si cela n’a pas été réalisé dans le cadre
de notre thèse, l’objet de nos travaux portant principalement sur la chaîne de traitements
complète et non spécifiquement sur la seule problématique de détection des bâtis en mo-
noscopie optique) et de substituer l’une d’entre elles à l’approche proposée dans la pre-
mière étape de la chaîne, si celle-ci présente de meilleures performances.
De même, dans le cadre d’une démarche hiérarchique, nous pourrions envisager, dans
un premier temps, de traiter les bâtiments les plus faciles à détecter, en appliquant la mé-
thodologie simple proposée, puis, dans un second temps, de s’intéresser aux bâtiments
plus délicats à extraire, grâce à la mise en œuvre de procédés plus élaborés.

Soulignons enfin le fait que nous avons traité la problématique d’extraction des bâ-
timents dans le cadre précis où seule une image optique de type panchromatique était
disponible en entrée. Dans le cas où l’utilisateur disposerait de données multi-spectrales,
les approches développées par Poulain et al. [PIS+09] (en fusion optique-RADAR) et par
Akçay et al. [AA10] (en optique seulement), basées sur des stratégies d’accumulation
d’évidences (ombre, végétation, couleur des toits, contours linéaires, ...), permettraient
d’obtenir des résultats de détection satisfaisants, qui pourraient être utilisés en entrée de
la seconde étape de la chaîne.
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Chapitre 5

Recalage au sol de primitives
caractéristiques optiques et RADAR

Afin de combiner les informations issues des images optiques et RADAR à disposi-
tion dans le cadre de la fusion de données, il est nécessaire de projeter et de recaler dans
un même référentiel des éléments homologues, caractéristiques des bâtiments à recons-
truire.

Nous présentons dans ce chapitre une nouvelle méthode de projection et de recalage
fin des emprises optiques extraites dans l’image RADAR.

Dans un premier temps, l’ensemble des notations spécifiques utilisées dans ce cha-
pitre est introduit.

Dans un deuxième temps, on rappelle les équations fondamentales optiques et RA-
DAR, mises en jeu lors de la projection de points (fonctions de localisation directes et
inverses) depuis une image optique vers une image RADAR.

Dans un troisième temps, une nouvelle méthodologie, permettant l’obtention d’un
recalage fin (à l’échelle métrique) de primitives au sol, est développée à partir d’outils
spatiaux, radiométriques et contextuels.

Dans un dernier temps, le procédé présenté est mis en œuvre sur les scènes d’études
et fournit les "cartes de localisation des contours RADAR projetés" puis les "cartes de
localisation des contours RADAR recalés", issues de la deuxième étape de la chaîne de
traitements proposée.

5.1 Notations spécifiques

Les notations suivantes sont employées dans ce chapitre :
– (iP , jP )optique désignent les coordonnées image (ligne, colonne) du point P dans le

référentiel image optique noté O ;
– (iP , jP )radar désignent les coordonnées image (ligne, colonne) du point P dans le

référentiel image RADAR noté R ;
– (XP , YP , ZP )terrestre désignent les coordonnées terrain du point P dans le référen-

tiel terrestre noté T ; ce référentiel a pour origine le centre de la Terre OT ; (XP , YP , ZP )terrestre

correspondent donc aussi aux coordonnées du vecteur position
−−−→
OT P relatif au point

P dans le référentiel T ;
– PX→Y désigne l’opérateur de projection (fonction de localisation directe ou inverse)
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permettant de passer d’un référentiel image X à un référentiel terrestre Y ou vice-
versa (avec X = O, R ou T et Y = O, R ou T ) ;

– P-jointX→Y désigne l’opérateur joint de projection (concaténation de deux opéra-
teurs de projection) permettant de passer du référentiel image X au référentiel
image Y (avec X = O ou R et Y = O ou R).

5.2 Rappels : fonctions de localisation directes et inverses

Les rappels présentés dans cette section sont issus des ouvrages suivants : [KE01,
TP94, TR05].

5.2.1 Système d’équations optique

Le modèle géométrique utilisé pour décrire le système d’acquisition optique est défini
de la façon suivante : chaque point de l’image optique correspond à l’intersection entre
le plan image et la ligne reliant le centre optique C du capteur au point 3D imagé P .

Localisation inverse Le système à deux équations suivant permet de déduire les coor-
données image (iP , jP )optique du point P à partir de ses coordonnées terrain (XP , YP , ZP )terrestre

(fonction de localisation inverse) :




iP,optique = a1XP +b1YP +c1ZP +d1

a3XP +b3YP +c3ZP +1

jP,optique = a2XP +b2YP +c2ZP +d2

a3XP +b3YP +c3ZP +1





(5.1)

où les coefficients ai, bi, ci et di sont relatifs au calibrage interne et externe du système
d’acquisition. Il s’agit donc d’un modèle physique de localisation.

Le système d’équation 5.1 est valable en imagerie aéroportée (sans prise en compte
du phénomène de distorsion).

En imagerie satellitaire, avec des acquisitions de type "pushbroom" (cas du satellite
Quickbird), les coefficients utilisés dans la fonction de localisation inverse ne sont plus
constants (ils varient en fonction du temps).

Notons que lorsqu’un modèle physique de localisation n’est pas disponible (para-
mètres capteurs non fournis), les images optiques peuvent être livrées avec des modèles
de type polynômial. C’est par exemple le cas du modèle RPC (Rational Polynomial Co-
efficients) souvent livré avec les images Quickbird.

Localisation directe La localisation directe, encore appelée géo-référencement (passage
des coordonnées image aux coordonnées terrain), nécessite de connaitre la hauteur sursol
hP du point P . Elle se fait classiquement à partir d’un schéma d’inversion numérique
utilisant le système d’équations 5.1.

5.2.2 Système d’équations RADAR

Localisation directe La localisation directe en imagerie RADAR est donnée par la ré-
solution du système 5.2 fondé sur les équations fondamentales RADAR (après filtrage
adapté en distance et synthèse d’ouverture). Ces équations sont respectivement appelées
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équation de la "sphère distance", équation du "cône Doppler" et "équation de surface"
(présentée ici dans le cas d’un modèle ellipsoïde augmenté).





(XP − XS(t))2 + (YP − YS(t))2 + (ZP − ZS(t))2 = r(t)2

2
λr(t)(XP VXS

(t) + YP VYS
(t) + ZP VZS

(t)) = fDD

X2

P +Y 2

P

(AT +hP )2
+

Z2

P

(BT +hP )2
= 1





(5.2)

avec les notations complémentaires suivantes :

– (XS(t), YS(t), ZS(t))terrestre désignent les coordonnées du vecteur position
−−−−→
OT S(t)

du satellite S à l’instant t ;
– (VXS

(t), VYS
(t), VZS

(t))terrestre désignent les coordonnées du vecteur vitesse du sa-
tellite S à l’instant t ;

– r(t) correspond à la distance point P - satellite S à l’instant t, c’est-à-dire à la norme

du vecteur
−−−→
PS(t) ;

– λ correspond à la longueur d’onde du capteur RADAR ;
– fDD correspond à la fréquence Doppler de datation, indiquée comme donnée auxi-

liaire (aujourd’hui, toutes les images RADAR sont datées à Doppler nul) ;
– AT (demi grand-axe) et BT (demi petit-axe) définissent l’ellipsoïde de référence

utilisé (on se place typiquement dans le système WGS 84, pour lequel on a : AT =
6378 km et BT = 6357 km) ;

– hP donne l’altitude supposée connue du point P au dessus de la surface de réfé-
rence (hauteur sursol).

Les relations de correspondance, permettant de passer des coordonnées image du
point P à l’instant t auquel il est imagé et à la distance point - satellite r(t) à cet instant,
sont données par :





t = 1
FRI

iP,radar + t0

r(t) = c
2Fd

jP,radar + r0



 (5.3)

avec les notations complémentaires suivantes :
– t0 et r0 sont des constantes données dans les paramètres système (t0 correspond

à la "date de référence" à l’acquisition de la première ligne et r0 correspond à la
"distance au plus proche") ;

– FRI est la fréquence de répétition des impulsions ;
– c est la vitesse de la lumière ;
– Fd est la fréquence d’échantillonnage en distance.

Localisation inverse La localisation inverse se fait à partir des deux premières équa-
tions du sytème 5.2 (équation de la "sphère distance" et équation du "cône Doppler"). Les
coordonnées (XP , YP , ZP )terrestre étant données, on a un système de deux équations à
deux inconnues (t et r(t)), que l’on résoud numériquement. Une fois connu l’instant tP
auquel le point P est imagé et la distance point - satellite r(tP ) à cet instant, il suffit d’in-
verser les relations de correspondance présentées en 5.3 pour en déduire la position du
point P sur l’image RADAR.
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5.2.3 Projection depuis une image optique vers une image RADAR

La projection d’un point d’intérêt P depuis une image optique vers une image RA-
DAR se fait par composition de transformations de la façon suivante :

– premièrement, en utilisant la fonction de localisation directe liée au capteur op-
tique, permettant de passer, sous une hypothèse de hauteur sursol hP , des coor-
données image (iP , jP )optique du point P dans le référentiel image optique à ses
coordonnées terrain (XP , YP , ZP )terrestre dans le référentiel terrestre ;

– deuxièmement, en utilisant la fonction de localisation inverse liée au capteur RA-
DAR, permettant de passer des coordonnées terrain (XP , YP , ZP )terrestre à ses co-
ordonnées image (iP , jP )radar dans le référentiel image RADAR.

Dans la suite, la concaténation des deux modèles optique et RADAR, utilisés pour
projeter des points d’intérêt depuis l’image optique vers l’image RADAR, sera appelée
"modèle joint de projection".

5.3 Méthode proposée pour le recalage

5.3.1 Stratégie globale

L’objectif est d’obtenir une fine superposition au sol entre éléments homologues op-
tiques-RADAR, afin de tirer profit conjointement des deux sources d’informations com-
plémentaires disponibles.

Pour cela, on propose un procédé de recalage basé sur les primitives caractéristiques
suivantes :

– côté optique : les arêtes au sol des bâtiments, issues des contours rectangulaires
extraits sur l’image optique ;

– côté RADAR : leurs primitives homologues RADAR correspondantes (lorsque celles-
ci sont visibles), c’est-à-dire les échos linéaires brillants issus de doubles réflexions
mur-sol.

La méthodologie de recalage présentée se base sur une approche plus élaborée qu’une
simple corrélation. Elle fait appel à la combinaison d’outils spatiaux (contrainte de visi-
bilité), radiométriques (score RADAR de recalage et contrainte de radiométrie) et contex-
tuels (contrainte de tendance) intégrant des informations a priori.
Elle utilise également un certain nombre d’informations issues de données auxiliaires
(modèles de projection à disposition et hauteurs terrain approximatives issues du MNT).

Elle peut être décomposée en deux phases :
– la première phase, relative à la projection des emprises, fournit une "carte de loca-

lisation des contours RADAR projetés" ;
– la seconde phase, relative à l’affinage du recalage entre arêtes optiques et échos

doubles RADAR, fournit une "carte de localisation des contours RADAR recalés".

5.3.2 Phase 1 : projection des primitives optiques

5.3.2.1 Modèles de projection disponibles pour nos données

On rappelle que :
– pour l’image optique Quickbird, nous disposons d’un modèle polynômial de pro-

jection (modèle physique non disponible) appelé modèle RPC (Quickbird Rational
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Polynomial Coefficients) ; celui-ci donne directement l’ensemble des coefficients né-
cessaires pour coder les fonctions de localisation optiques. Étant donné que seuls les
coefficients de l’équation de localisation inverse sont fournis dans le fichier .RPB, un
schéma itératif d’optimisation (basé sur une stratégie d’aller-retour image-terrain)
est employé pour coder la fonction de localisation directe optique ici utilisée ;

– pour l’image RADAR TerraSAR-X, nous disposons d’un vrai modèle physique de
projection, grâce au fichier .XML livré avec l’image ; celui-ci fournit l’ensemble des
paramètres décrivant le modèle physique de prise de vue : paramètres d’orbite
(précisément connus grâce à la stabilité de la trajectoire du satellite), paramètres
système et paramètres de traitement. Ceux-ci sont utilisés pour coder les fonctions
de localisation RADAR et en particulier la fonction de localisation inverse RADAR
ici utilisée.

5.3.2.2 Affinage optionnel des paramètres du "modèle joint de projection"

En imagerie satellitaire, le "modèle joint de projection" peut éventuellement être affiné
grâce à l’introdution de quelques points homologues au sol, saisis manuellement par
l’opérateur sur les deux images (exemple : intersection de routes, coins de bâtiments).

Il s’agit de ré-estimer les valeurs des composantes du vecteur ~θ, relatif aux paramètres
du "modèle joint de projection" (ici correspondant uniquement à ceux du modèle phy-
sique RADAR), par minimisation d’une erreur quadratique moyenne εEQM (~θ) définie
par :

εEQM (~θ) =

Npoints−homologues∑

n=1

∥∥∥P-joint
~θ
O→R [Un,optique] − Vn,radar

∥∥∥
2

(5.4)

avec les notations complémentaires suivantes :
– Npoints−homologues est le nombre de points homologues utilisés ;
– Un,optique désigne un point saisi par l’opérateur dans l’image optique et Vn,radar son

point homologue dans l’image RADAR ;
– ‖ ‖ désigne la norme euclidienne dans l’espace bidimensionnel des coordonnées

image.

5.3.2.3 Mise en œuvre de la projection

Pour chaque emprise rectangulaire potentielle détectée sur l’image optique, l’étape de
projection (depuis l’image optique vers l’image RADAR) est appliquée aux quatre points
au sol définissant les sommets du rectangle considéré.

Dans la suite, ces points d’intérêt seront appelés "points sommets".
L’information de hauteur utilisée pour mettre en œuvre cette projection est issue du

MNT, qui fournit, pour tout "point sommet" de l’emprise, une information de hauteur au
sol approximative.

Après la phase de projection, on constate de légères erreurs de recalage optique-
RADAR sur les "cartes de localisation des contours RADAR projetés" (de l’ordre de quel-
ques pixels). Les causes à l’origine de telles erreurs sont décrites en section 5.3.3 et les
décalages observés sont précisément quantifiés en section 5.4.3.
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5.3.3 Phase 2 : affinage du recalage sur l’image RADAR

5.3.3.1 Motivations

Parmi les différentes causes à l’origine des problèmes de recalage observés après pro-
jection, on peut citer les sources d’erreurs suivantes :

– premièrement, les hauteurs au sol fournies par le MNT utilisé ne présentent pas
une précision altimétrique suffisante (on rappelle que cette précision est de 10 à 20
m à 90 %). Des erreurs altimétriques de géo-référencement sont alors générées dans
le référentiel terrestre ;

– deuxièmement, le modèle RPC optique utilisé peut induire de légères erreurs (al-
timétriques et planimétriques) de géo-référencement lors de l’étape de projection
depuis le référentiel image optique vers le référentiel terrestre intermédiaire ;

– troisièmement, certaines erreurs planimétriques peuvent provenir de l’étape d’ex-
traction des contours de bâtiments en monoscopie optique, notamment en termes
de dimensionnement et d’orientation ;

– quatrièmement, de petits décalages en termes de positionnement planimétrique
sont dûs à l’hypothèse approximativement vérifiée de visée optique au nadir (on
rappelle qu’en visée oblique, le phénomène de parallaxe implique une translation
entre la localisation des contours de toits et la localisation des emprises au sol).

Les erreurs altimétriques et planimétriques de géo-référencement ainsi causées sont
à l’origine d’erreurs le long des axes RADAR distance et azimuth, obtenues après l’étape
de projection des "points sommets" depuis le référentiel terrestre intermédiaire vers le
référentiel image RADAR.

De façon à obtenir un recalage au sol fin, il est donc nécessaire d’estimer localement,
pour les "points sommets", des hauteurs de terrain très précises.

Nous proposons ainsi de mettre en place une phase d’affinage du recalage permettant
d’obtenir conjointement un MNT plus précis et un appariement des "points sommets"
optiques-RADAR satisfaisant.

5.3.3.2 Hypothèses et principe

Ce procédé utilise la correspondance qui existe entre les arêtes au sol de bâtiments
extraites sur l’image optique et leurs échos doubles RADAR homologues.

On suppose que ces échos sont clairement visibles sur la donnée RADAR et qu’ils
représentent la majorité des strucures linéaires brillantes.

L’idée consiste à modifier les coordonnées intermédiaires des "points sommets" dans
le référentiel terrestre de façon à assurer une fine superposition entre ces primitives ca-
ractéristiques, une fois réalisée l’étape de projection depuis le référentiel terrestre inter-
médiaire vers le référentiel image RADAR.

Le procédé de recalage présenté se décompose en deux sous-phases : une optimisa-
tion des déplacements et une régularisation des déplacements.

5.3.3.3 Optimisation des déplacements

Étant donné qu’après la phase de projection, les erreurs de recalage observées sont
légères, seuls de petits déplacements seront envisagés dans le repère terrestre intermé-
diaire.
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On cherche à trouver le jeu de déplacements optimal (δx, δy, δz)
∗ à appliquer aux

"points sommets" dans le référentiel terrestre (une fois projetés depuis l’image optique),
de façon à définir de nouveaux "points sommets" qui optimisent un score RADAR de
recalage Srecalage, ce dernier étant calculé après la projection des nouveaux points depuis
le référentiel terrestre vers le référentiel image RADAR (voir figure 5.1).

On rappelle que chaque jeu de déplacements 3D (δx, δy, δz) appliqué dans le référen-
tiel terrestre trouve un jeu équivalent de translations 2D (tdistance, tazimuth) appliqué dans
le référentiel image RADAR.

On suppose un sol localement plat pour chaque bâti individuel, ce qui implique que
les "points sommets" (situés au sol) d’une même emprise soient situés à une même alti-
tude terrain.

On considère les notations complémentaires suivantes :
– Tk définit l’opérateur de translation 3D, appliqué dans le référentiel terrestre avec

le jeu de déplacements 3D (δx, δy, δz)
k, à la k-ième itération du procédé d’optimisa-

tion ;
– (tdistance, tazimuth)k correspond au jeu de translations 2D dans le référentiel image

RADAR induit par le jeu de déplacements 3D (δx, δy, δz)
k dans le référentiel ter-

restre, après projection des points depuis le référentiel terrestre vers le référentiel
image RADAR, à la k-ième itération du procédé d’optimisation.

Algorithme Pour chaque contour de bâtiment potentiellement extrait sur l’image op-
tique, on procède de la façon suivante :

1. Initialisation
– Les deux segments d’arêtes au sol optiques (Sab, Sac)optique susceptibles d’être

imagés en tant qu’échos doubles mur-sol sont désignés dans le référentiel image
optique étant donnés leur emplacement et la position du capteur RADAR.

– Les trois points (Pa, Pb, Pc)optique situés à l’extrêmité des deux segments (Sab, Sac)optique

sont déduits dans le référentiel image optique.
– Ces points (Pa, Pb, Pc)optique sont projetés dans le référentiel terrestre et four-

nissent les points notés (Pa, Pb, Pc)0terrestre (qui serviront de points d’initialisa-
tion au procédé itératif) :

(Pa, Pb, Pc)0terrestre = PO→T [(Pa, Pb, Pc)optique] (5.5)

où la projection s’effectue en utilisant pour chaque point une valeur de hauteur
identique zmoyen issue du MNT disponible et estimée en moyennant les trois hau-
teurs des trois points (Pa, Pb, Pc)optique.

2. Optimisation de la superposition entre primitives homologues Le schéma itératif
d’optimisation est mis en œuvre à travers un algorithme "gourmand", qui teste ex-
haustivement un ensemble de déplacements possibles (δx, δy, δz)

k (appliqués dans
le référentiel terrestre) de la façon suivante :
– définition des points tests (Pa, Pb, Pc)k

terrestre à l’itération k dans le référentiel
terrestre par :

(Pa, Pb, Pc)k
terrestre = Tk

[
(Pa, Pb, Pc)0terrestre

]
(5.6)

– obtention de leur points tests équivalents (Pa, Pb, Pc)k
radar dans le référentiel

image RADAR par :
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(Pa, Pb, Pc)k
radar = PT→R

[
(Pa, Pb, Pc)k

terrestre

]
(5.7)

où la projection s’effectue en utilisant pour chaque point la valeur de hauteur
identique (zmoyen + (δz)

k)) ;
– calcul et enregistrement du score de recalage Sk

recalage relatif aux deux segments
(Sab, Sac)k

radar (associé aux trois points (Pa, Pb, Pc)k
radar) par :

Sk
recalage =

∑

(i,j)∈(Sab∪Sac)k
radar

r(i,j)

L(Sab∪Sac)k
radar

(5.8)

où r(i,j) correspond à la radiométrie du pixel (i, j) dans l’image RADAR et L(Sab∪Sac)k
radar

correspond à la longueur cumulée des deux segments (Sab, Sac)k
radar ;

– estimation du jeu de déplacement optimal (δx, δy, δz)
∗ (qui assure le meilleur ap-

pariement entre arêtes au sol optiques et échos doubles RADAR) par maximisa-
tion de score :

(δx, δy, δz)
∗ = arg max

(δx,δy ,δz)k

(
Sk

recalage

)
(5.9)

– déduction de la localisation optimale des trois points (Pa, Pb, Pc)∗terrestre dans le
référentiel terrestre en appliquant l’équation (5.6) avec le jeu (δx, δy, δz)

∗ ;
– déduction de la localisation optimale des trois points projetés équivalents (Pa, Pb, Pc)∗radar

dans le référentiel image RADAR en appliquant l’équation (5.7) avec la hauteur
optimale z∗ = zmoyen + (δz)

∗.

3. Affinage local du MNT Le MNT affiné est généré à partir des valeurs z∗ localement
obtenues pour chaque emprise de bâtiment.

4. Conversion des jeux optimaux Le jeu de déplacements 3D optimal (δx, δy, δz)
∗ dans

le référentiel terrestre est converti en un jeu équivalent de translations 2D optimales
(tdistance, tazimuth)∗ dans le référentiel image RADAR pour la seconde sous-phase.

5.3.3.4 Régularisation des déplacements

Dans l’étape d’optimisation précédente, nous supposons que l’hypothèse relative à
la présence d’échos doubles visibles et majoritaires est vérifiée pour tout bâti et nous
appliquons ainsi de façon indépendante le même traitement à chaque bâtiment indivi-
duellement.

Or, sur des données RADAR réelles, cette hypothèse n’est pas toujours vraie.
En effet, il existe en pratique de nombreuses raisons empêchant la "zone d’écho double"

d’apparaître sur l’image RADAR : présence d’objets environnants (bosquets de végéta-
tion, bâti voisin) susceptibles de masquer le coin mur-sol, existence d’un sol irrégulier à
l’origine d’une onde de rétrodiffusion envoyée dans une direction différente de celle du
capteur...

En outre, rien n’assure dans l’étape précédente que les primitives linéaires de forte
radiométrie auquelles se sont "accrochées" les arêtes optiques (lors de l’optimisation du
score de recalage) soient effectivement les primitives issues d’échos doubles mur-sol. Il
pourrait en effet également s’agir de primitives linéaires brillantes issues de la réponse
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FIGURE 5.1 – Schéma synoptique de la phase 2 de l’étape 2 (sous-phase 1).
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d’autres éléments ou parties du bâti (au sol ou en hauteur) qui auraient fortement ré-
pondu (exemples : échos linéaires simples issus de gouttières métalliques ou échos li-
néaires doubles issus de parapets sur le toit). Or, il nous est bien sûr impossible, à ce
niveau de la chaîne, de distinguer les échos doubles murs-sol effectifs des autres échos,
juste à partir d’une information de radiométrie.

Nous suggérons ainsi de réaliser une étape de régularisation sous contraintes afin
d’obtenir des résultats de recalage plus robustes.

L’idée consiste à sélectionner, parmi les translations optimales (tdistance, tazimuth)∗ pré-
cédemment calculées, celles qui se révèlent être les plus fiables et de les propager locale-
ment (voir figure 5.2).

Dans ce but, nous considérons que le MNT présente de faibles variations et que les
erreurs de géo-référencement sont localement similaires.

Algorithme Pour chaque contour de bâtiment projeté sur l’image RADAR et recalé sui-
vant la translation optimale (tdistance, tazimuth)∗, on procède de la façon suivante :

1. Évaluation de contraintes Trois contraintes nommées Cvisibilite, Cradiometrie et Ctendance

sont introduites et examinées. Elles s’appuient sur des relations spatiales, radiomé-
triques et contextuelles, qui intègrent des connaissances a priori.

Ces contraintes sont définies par :

– Cvisibilite se rapporte à la possibilité pour les deux segments arêtes désignés (Sab, Sac)∗RADAR

d’être vus comme échos doubles sur l’image RADAR, étant donné leur environ-
nement spatial. Cette contrainte Cvisibilite est vérifiée si, à proximité des segments
considérés, aucun autre bâti ne se trouve suffisamment proche pour cacher les
coins mur-sol associés ;

– Cradiometrie se réfère au score de recalage S∗

recalage obtenu après optimisation
pour l’emprise considérée. Celui-ci doit être suffisamment élevé pour garantir
un recalage effectif sur les échos doubles très fortement brillants. Cette contrainte
Cradiometrie est vérifiée si S∗

recalage est supérieur à un seuil Secho−double ;
– Ctendance se réfère aux valeurs de translations optimales (tdistance, tazimuth)∗ ob-

tenues pour l’emprise considérée. Celles-ci doivent être localement relativement
similaires les unes aux autres afin de pas être jugées comme aberrantes. Cette
contrainte Ctendance est vérifiée si les valeurs (tdistance, tazimuth)∗ sont suffisam-
ment proches d’une valeur, appelée valeur tendance (tdistance, tazimuth)∗tendance,
issue d’un moyennage local sur les valeurs de translations relatives aux bâtis
voisins.

2. Sélection des translations fiables La décision quant à la fiabililité des translations
optimales (tdistance, tazimuth)∗ obtenues est alors prise. Lorsque les trois contraintes
sont simultanément vérifiées, la translation optimale considérée est jugée fiable et
validée. Le cas contraire (au moins une des trois contraintes n’est pas vérifiée) si-
gnifie probablement que les arêtes optiques du bâti considérées ont été recalées
dans l’image RADAR en s’accrochant à des structures linéaires différentes des échos
doubles souhaités : la translation optimale considérée doit donc être rejetée.

3. Propagation des translations fiables Dans le cas où la translation optimale consi-
dérée a été rejetée, celle-ci est remplacée par la translation optimale la plus proche
qui a été validée pour un bâti voisin.
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FIGURE 5.2 – Schéma synoptique de la phase 2 de l’étape 2 (sous-phase 2).
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4. Affinage local du MNT avec régularisation L’altitude au sol z∗ estimée au niveau
de l’emprise considérée est également régularisée en utilisant une stratégie simi-
laire. Si z∗ induit une valeur de translation optimale (tdistance, tazimuth)∗ validée,
elles est conservée telle quelle. Si z∗ correspond au contraire à une valeur rejetée,
elle est remplacée par la moyenne des altitudes au sol z∗ qui ont été conservées
pour les bâtis voisins.

À la fin du procédé de recalage, on obtient des "cartes de localisation des contours
RADAR recalés", indiquant l’emplacement précis (dans le référentiel image RADAR) des
emprises potentielles recalées.

5.3.4 Discussion sur la gestion des paramètres

Paramètre de la phase 1 Le seul paramètre utilisé dans la phase de projection est le
suivant :

– le nombre Npoints−homologues de points homologues au sol, manuellement extraits
sur l’image optique et sur l’image RADAR et susceptibles d’être utilisés afin d’af-
finer le "modèle joint de projection" optique-RADAR (il s’agit d’un paramètre op-
tionnel, d’ailleurs non spécifique à notre démarche).

Paramètres de la phase 2 Les différents paramètres utilisés dans la phase d’affinage du
recalage sont les suivants :

– les valeurs de translations maximales tmax
distance et tmax

azimuth envisagées dans le réfé-
rentiel image RADAR lors de l’étape d’optimisation des déplacements ; ces valeurs
sont empiriquement fixées à quelques pixels ;

– les valeurs des pas pdistance et pazimuth utilisés entre les différentes translations tes-
tées ; ces paramètres dépendent du compromis adopté entre la précision de recalage
souhaitée et le temps de calcul dédié ;

– le diamètre dvoisinage utilisé pour définir la taille du voisinage à considérer autour
de chaque bâtiment pour valider la contrainte Cvisibilite ; ce diamètre est empirique-
ment fixé à quelques pixels ;

– le seuil Secho−double utilisé pour valider la contrainte Cradiometrie ; celui-ci peut êre
réglé par apprentissage sur les zones des doubles échos pour un capteur RADAR
donné ;

– les deux seuils ttolerance
distance et ttolerance

azimuth utilisés pour spécifier l’écart maximal autorisé
entre les valeurs (tdistance, tazimuth)∗ et (tdistance, tazimuth)∗tendance, lors de la valida-
tion de la contrainte Ctendance.

5.4 Application sur les scènes d’études

La seconde étape de la chaîne de traitements proposée est mise en œuvre sur les don-
nées réelles pour les deux scènes d’étude considérées.

5.4.1 Paramètres utilisés

Les paramètres utilisés pour la première phase et pour la seconde phase de l’étape
d’extraction des bâtiments en monoscopie optique sont indiqués en table 5.1.
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TABLE 5.1 – Paramètres utilisés pour l’étape de projection et de recalage des emprises
potentielles.

Noms des paramètres Scène A Scène B
Npoints−homologues 7 7
tmax
distance(pixels) +/- 3 +/- 6

tmax
azimuth(pixels) +/- 6 +/- 12

pdistance(pixels) 0.25 0.25
pazimuth(pixels) 0.25 0.25
dvoisinage(pixels) 5 5

Secho−double 450 450
ttolerance
distance (pixels) +/- 3 +/- 3

ttolerance
azimuth (pixels) +/- 6 +/- 6

Les valeurs des seuils sont données pour une image RADAR TerraSAR-X codée sur
32 bits (16 bits pour la partie réelle et 16 bits pour la partie imaginaire).

Toutes les valeurs sont identiques pour les deux scènes, exceptées celles prises pour
tmax
distance et tmax

azimuth. Des translations d’amplitude maximale supérieure sont autorisées en
distance et en azimuth pour la scène B. Ceci s’explique par le fait que, l’hypothèse de sol
localement plat n’étant pas vérifiée partout sur cette scène, des erreurs de recalage plus
importantes sont susceptibles d’être présentes après la phase de projection. De façon gé-
nérale, ces valeurs peuvent être fixées à une vingtaine de pixels afin d’assurer un recalage
correct, même si cela implique un temps de calcul légèrement supérieur mais qui reste
toutefois opérationnel.

5.4.2 Résultats obtenus

Les figures 5.3 et 5.4 présentent les deux "cartes de localisation des contours RADAR
projetés", obtenues après la phase de projection, suite à l’utilisation du "modèle joint de
projection" initial et affiné (grâce à l’introduction de quelques points homologues).

La figure 5.5 présente les deux "cartes de localisation des contours RADAR recalés",
obtenues après la phase d’affinage du recalage à la fin de la deuxième étape.

Pour la phase de projection, on utilise, individuellement pour chaque point, sa hau-
teur propre fournie par le MNT disponible.

Pour la phase d’affinage du recalage, on utilise, pour chaque point appartenant à une
même emprise, une valeur de hauteur identique z∗ estimée lors du processus d’optimi-
sation - régularisation (hypothèse de sol localement plat introduite en section 5.3.3.3).

Les emprises rectangulaires projetées et recalées sont représentées en rouge et sont
superposées sur l’image RADAR en niveaux de gris.

5.4.3 Analyse qualitative et quantitative

On constate visuellement, qu’après la première phase (projection), quelques légères
erreurs de recalage sont présentes. Celles-ci sont inférieures en moyenne à une vingtaine
de pixels lorsque le "modèle joint de projection" utilisé est le modèle initial et sont infé-
rieures en moyenne à une dizaine de pixels lorsque le "modèle joint de projection" utilisé
est le modèle affiné (grâce à la saisie manuelle de quelques points homologues). Ces es-
timations moyennes sont cohérentes étant données la résolution spatiale à laquelle on
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(a) Scène A (RADAR) : emprises projetées (en rouge) ©Infoterra

(b) Scène B (RADAR) : emprises projetées (en rouge) ©Infoterra

FIGURE 5.3 – Carte de localisation des contours RADAR projetés pour les scènes d’étude
A et B. Le "modèle joint de projection" utilisé ici est le modèle initial, basé sur la seule
connaissance du modèle RPC optique et du modèle physique RADAR (utilisant les pa-
ramètres capteurs).
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(a) Scène A (RADAR) : emprises projetées (en rouge) ©Infoterra

(b) Scène B (RADAR) : emprises projetées (en rouge) ©Infoterra

FIGURE 5.4 – Carte de localisation des contours RADAR projetés pour les scènes d’étude
A et B. Le "modèle joint de projection" utilisé ici est le modèle joint affiné, ré-estimé grâce
à l’introduction de quelques points homologues.
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(a) Scène A (RADAR) : emprises recalées en fin d’étape 2 (en rouge) ©Infoterra

(b) Scène B (RADAR) : emprises recalées en fin d’étape 2 (en rouge) ©Infoterra

FIGURE 5.5 – Carte de localisation des contours RADAR recalés pour les scènes d’étude
A et B.
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travaille et la précision du MNT DIMAP utilisé.
Après la seconde phase (affinage du recalage), le recalage obtenu est globalement

plus précis et plus robuste. Suite aux sous-phases d’optimisation et de régularisation, les
arêtes au sol extraites de l’image optique se trouvent précisément positionnées au milieu
des échos doubles RADAR. Les erreurs observées sont inférieures en moyenne à trois
pixels, ce qui est tout à fait satisfaisant.

Les tables 5.2 et 5.3 résument les résultats obtenus individuellement pour chacun des
bâtiments composant les deux scènes d’étude.

On y indique :
– les valeurs des scores maximaux de recalage S∗

recalage, obtenus en fin d’optimisa-
tion ;

– les statuts (V : vérifiée - NV : non vérifiée) des contraintes Cvisibilite, Cradiometrie et
Ctendance, obtenues lors de la régularisation ;

– le statut (fiable ou régularisée) des translations optimales (tdistance, tazimuth)∗, dé-
duit de la vérification ou non des contraintes.

Le statut de la contrainte Cradiometrie est examiné en premier lieu. Si celle-ci est vérifiée
(V), nous examinons alors le statut de la contrainte Ctendance. Si celle-ci est vérifiée (V),
nous examinons enfin le statut de la contrainte Cvisibilite. Dès lors qu’une contrainte est
non vérifiée (NV) pour un bâti, il devient en fait inutile, pour ce dernier, de s’intéresser
aux statuts des contraintes suivantes.

Durant la régularisation, seules les translations relatives à 4 bâtiments dans la scène A
et à 6 bâtiments dans la scène B ont été jugées fiables et ont été utilisées pour régulariser
l’ensemble des autres translations.

5.5 Étude détaillée de quelques bâtiments d’intérêt

Emprises recalées après optimisation sans régularisation La figure 5.6 présente trois
exemples de bâtiments, dont les emprises ont été recalées par optimisation sans régulari-
sation.

Pour une facilité d’interprétation, les arêtes visualisées (en rouge) sont représentées
avec un trait plus fin que celui utilisé pour la figure 5.5.

Le capteur RADAR est situé à la gauche de l’image et il image sur sa droite. Une ligne
de l’image est donc parallèle à l’axe des distances et une colonne de l’image est parallèle
à celui des azimuths.

En reprenant les notations de la section 5.3.3.3, les trois points (Pa, Pb, Pc)∗RADAR

(définissant au sol les deux échos doubles RADAR) correspondent dans chaque cas aux
trois points situés le plus à gauche dans l’image.

Les translations optimales individuellement associées à chacun des bâtiments sont
jugées fiables (toutes contraintes satisfaites) et sont directement utilisées pour recaler les
emprises au sol.

La superposition précise ainsi obtenue entre arêtes optiques (fines) et échos doubles
RADAR (plus larges et s’étalant sur 1 à 4 pixels) est mise en évidence.

Emprises recalées après optimisation et régularisation La figure 5.7 présente trois
exemples de bâtiments, dont les emprises ont été recalées par optimisation et régulari-
sation.
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TABLE 5.2 – Résultats individuels de recalage des bâtiments sur la scène d’étude A.

Label issu S∗

recalage Cradiometrie Ctendance Cvisibilite Statut de la
de l’étape translation

d’extraction optimale
1 195 NV - - régularisée
2 180 NV - - régularisée
3 849 V V V fiable
4 1551 V V V fiable
5 378 NV - - régularisée
6 409 NV - - régularisée
7 682 V V V fiable
8 725 V V V fiable
9 340 NV - - régularisée

TABLE 5.3 – Résultats individuels de recalage des bâtiments sur la scène d’étude B.

Label issu S∗

recalage Cradiometrie Ctendance Cvisibilite Statut de la
de l’étape translation

d’extraction optimale
1 615 V V V fiable
2 523 V V V fiable
3 561 V V V fiable
4 588 V V V fiable
5 491 V V V fiable
6 363 NV - - régularisée
7 324 NV - - régularisée
8 509 V V V fiable
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(a) Bâtiment 8 de la scène A (b) Bâtiment 2 de la scène B

(c) Bâtiment 5 de la scène B

FIGURE 5.6 – Exemples de bâtiments recalés après optimisation sans régularisation sur
les scènes d’étude A et B.

Les translations optimales individuellement associées à chacun des bâtiments sont
rejetées (au moins une contrainte non satisfaite) et sont remplacées par les translations
fiables les plus proches.

Pour le bâtiment 2 de la scène A, la contrainte de visibilité n’est pas vérifiée. Celui-ci
est trop proche du bâtiment 7 (son coin diédrique est donc probablement partiellement
caché).

Pour les bâtiments 6 de la scène A et 7 de la scène B, la contrainte de radiométrie n’est
pas vérifiée. Les scores maximaux de recalage S∗

recalage, obtenus en fin d’optimisation
(avant régularisation) et respectivement égaux à 409 et 324, restent inférieurs au seuil
fixé (Secho−double = 450). Ceci s’explique :

– pour le bâtiment 6 de la scène A, par le fait que la translation optimale (avant régu-
larisation) se soit "accrochée" à un élément brillant présent en bord de toit et non à
l’écho double souhaité (partiellement caché par le bâtiment 4) ;

– pour le bâtiment 7 de la scène B, par le fait qu’il s’agisse d’une fausse alarme issue
de l’étape de détection.

5.6 Conclusions et améliorations

Une nouvelle méthode de projection et de recalage, basée sur un procédé d’optimisa-
tion - régularisation, a été proposée dans ce chapitre et a permis l’obtention de résultats
précis sur les données réelles testées (fine superposition des primitives linéaires homo-
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(a) Bâtiment 2 de la scène A (b) Bâtiment 6 de la scène A

(c) Bâtiment 7 de la scène B

FIGURE 5.7 – Exemples de bâtiments recalés après optimisation avec régularisation sur
les scènes d’étude A et B.
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logues à l’échelle du mètre).

Les principales limitations de la méthode proposée reposent sur les fortes hypothèses
considérées (mais non nécessairement vérifiées en pratique) et relatives à :

– la présence d’échos doubles supposés visibles et majoritaires sur l’image RADAR
(hypothèse utilisée lors de l’optimisation pour le calcul des scores de recalage) ;

– la similarité locale entre les erreurs de géo-référencement présentes (hypothèse
utilisée lors de la régularisation pour la propagation des translations optimales
fiables).

D’un autre côté, il convient de noter que ces hypothèses fortes assurent un recalage
très fiable (une simple méthode par corrélation fournirait sans doute des résultats beau-
coup plus "élastiques").

Les performances de recalage à l’issue de cette deuxième étape de traitement pour-
raient être améliorées.

D’une part, la mise en œuvre d’une approche davantage orientée "fusion des trois
contraintes", lors de la sélection des translations fiables (sous-phase de régularisation),
serait peut être préférable afin de donner moins d’importance aux seuils (en effet, ici, la
vérification individuelle de trois tests "en dur" peut rendre parfois la régularisation trop
"sévère"). L’utilisation d’opérateurs de fusion adaptés permettrait ainsi de globaliser ou
de pondérer les trois contraintes introduites.

D’autre part, une adaptation de certaines méthodes plus globales de régularisation de
champs vectoriels avec optimisation de critères, proposées dans la littérature (exemple :
méthode du "Gradient Vector Flow" [XP98]) pourrait être envisagée pour la phase d’affi-
nage du recalage avec la recherche de translations optimales.
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Chapitre 6

Estimation des hauteurs et validation
des bâtiments

La méthode d’estimation des hauteurs et de validation des bâtiments en monoscopie
RADAR, présentée dans ce chapitre, est une des contributions principales de nos travaux.

Dans un premier temps, une nouvelle méthodologie, permettant d’estimer les hau-
teurs des bâtiments potentiels détectés et de valider leur présence, est développée à tra-
vers l’utilisation d’un critère RADAR statistique et d’un critère RADAR de contraste.
La méthodologie présentée est appliquée et analysée sur des données RADAR simulées,
afin de valider la pertinence de l’approche. L’évolution des critères RADAR utilisés est
étudiée dans le cas des deux configurations géométriques envisagées pour la signature
RADAR des bâtiments. Des "cartes des hauteurs estimées des bâtiments validés" sont
fournies à l’issue de cette troisième étape de la chaîne de traitements.

Dans un deuxième temps, un procédé simple, basé sur la combinaison des informa-
tions planimétriques et altimétriques issues des différentes cartes obtenues tout au long
de la chaîne de traitements, est proposé pour réaliser la reconstruction tridimensionnelle
des bâtiments de la scène urbaine.

Dans un troisième temps, la méthode d’estimation des hauteurs et de validation des
bâtiments ainsi que le procédé de reconstruction finale de la scène sont mis en œuvre sur
les scènes d’études.

6.1 Méthode proposée pour l’estimation des hauteurs et pour la
validation des bâtiments sur l’image RADAR

6.1.1 Stratégie globale

L’introduction des données RADAR dans cette étape nous permet de bénéficier du
cadre de travail choisi (celui de la fusion d’informations).

L’objectif visé est de conjointement confirmer (ou non) la présence d’un bâtiment po-
tentiel (validation) et d’estimer sa hauteur (extraction de l’information d’élévation).

Une approche semi-automatique, basée sur l’utilisation de deux critères RADAR dé-
pendants de la hauteur du bâti, est présentée.

La méthodologie exposée peut être décomposée en deux phases :
– la première phase, basée sur un critère statistique global, permet de générer un

ensemble de hauteurs candidates ;
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– la seconde phase, basée sur un critère de contraste local permet de sélectionner les
hauteurs candidates les plus appropriées puis d’estimer les hauteurs finales poten-
tielles et de valider la présence des bâtiments ; cette phase fournit une "carte des
hauteurs estimées des bâtiments validés".

6.1.2 Génération de partitionnements tests sur une imagette RADAR

6.1.2.1 Rappels : modélisation des signatures RADAR de bâtiments

On rappelle que deux configurations géométriques sont adoptées pour modéliser la
signature RADAR d’un bâti.

Celles-ci découlent directement de l’hypothèse de modèle 3D choisi pour le bâtiment
(modèle parallélépipédique) et ont été décrites en détails à la section 3.2.3 du chapitre 3.

On rappelle que la configuration 1 a lieu si la hauteur du bâti hbâti vérifie (hbâti <
hlimite) et que la configuration 2 a lieu si celle-ci vérifie (hbâti > hlimite) avec hlimite définie
par :

hlimite = wbâti tan(θi) (6.1)

avec les notations suivantes :
– θi correspond à l’angle d’incidence du capteur RADAR ;
– wbâti correspond à "l’épaisseur vue" du bâtiment en "géométrie terrain" suivant

l’axe des distances RADAR.

6.1.2.2 Technique utilisée pour la génération de partitionnements tests

Nous décrivons dans cette section la technique de génération employée pour délimi-
ter les contours de chaque région caractéristique d’un bâtiment, à partir de l’emprise du
bâti dans l’image RADAR et de la connaissance des paramètres capteurs.

Cette technique se base sur la projection, suivant l’axe des distances obliques (réfé-
rentiel image RADAR), d’un modèle de parallélépipède 3D présent dans un référentiel
terrestre. Elle utilise les relations connues qui régissent la dépendance de l’extension des
régions caractéristiques (projetées en "géométrie RADAR" suivant l’axe des distances RA-
DAR) vis-à-vis des dimensions du bâti (voir figure 6.1 et figure 6.2, pour lesquelles on
suppose que le capteur est situé à gauche de l’image et qu’il image sur sa droite).

Génération de la "zone de recouvrement" et de la "zone de toit seul" pour la confi-
guration 1 Dans le cas de la configuration 1, la "zone de recouvrement" et la "zone de
toit seul" sont définies de façon complémentaire à l’intérieur de la position du contour
du toit. Cette dernière est obtenue par une simple translation vers la gauche (sens des
distances décroissantes) de l’emprise au sol rectangulaire suivant le vecteur translation−−−−−−−−→
trecouvrement défini par :

∥∥∥−−−−−−−−→trecouvrement

∥∥∥ =
hbâti cos(θi)

Pd
(en pixels) (6.2)

où Pd correspond au pas d’échantillonnage en distance oblique.
La "zone de recouvrement" est alors située à gauche des deux segments face au cap-

teur (échos doubles), tandis que la "zone de toit seul" est située sur leur droite (voir figure
6.1(a) et figure 6.1(b)).
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Génération de la "zone de recouvrement" et de la "zone de façade" pour la configura-
tion 2 Dans le cas de la configuration 2, la "zone de recouvrement" est également définie
à l’intérieur de la position du contour du toit. Mais, dans ce cas, la translation

−−−−−−−−→
trecouvrement

effectuée est tellement grande que l’ensemble des pixels situés à l’intérieur du contour du
toit constituent la "zone de recouvrement". Le contour du toit ne chevauchant pas du tout
la "zone d’emprise au sol", la "zone de recouvrement" est donc ici parfaitement rectangu-
laire (voir figure 6.1(c)).

La "zone de façade", quant à elle, est définie en joignant les sommets situés sur la
partie droite de la "zone de recouvrement" et les sommets situés sur la partie gauche de
la "zone d’emprise au sol" (voir figure 6.1(d)).

Génération de la "zone d’ombre" pour la configuration 1 Dans la configuration 1, le
bâti est considéré comme un objet totalement occultant (voir figure 6.2(a)). La largeur
de l’ombre induite est alors indépendante des dimensions de l’objet ; elle est fonction de
la hauteur du bâti hbâti et commence à partir des sommets du contour du toit les plus
éloignés du capteur RADAR. L’extension de la "zone d’ombre" correspond à la norme du
vecteur translation

−−−−−→
tombre−1 défini par :

∥∥∥−−−−−→tombre−1

∥∥∥ =
hbâti

cos(θi)Pd
(en pixels) (6.3)

Toutefois, pour les points situés aux deux extrémités (basse et haute) de l’emprise au
sol, l’approximation d’objet totalement occultant peut être considérée comme non valide.
On peut alors envisager pour eux qu’ils répondent au cas d’objet non occultant (objet très
fin suivant l’axe des distances RADAR tel qu’un pylône). La largeur de l’ombre induite
est alors indépendante des dimensions de l’objet ; elle est fonction de la hauteur du bâti
hbâti et commence à partir des sommets de l’emprise au sol les plus éloignés du capteur
RADAR. L’extension de l’ombre correspond à la norme du vecteur translation

−−−−−−−→
tombre−bord

défini par :

∥∥∥−−−−−−−→tombre−bord

∥∥∥ =
hbâti sin(θi) tan(θi)

Pd
(en pixels) (6.4)

Génération de la "zone d’ombre" pour la configuration 2 Dans la configuration 2,
le bâti est considéré comme un objet semi-occultant (voir figure 6.2(b)). La largeur de
l’ombre induite est alors fonction des dimensions de l’objet et de la hauteur du bâti hbâti

et commence à partir des sommets de l’emprise au sol les plus proches du capteur RA-
DAR. L’extension de la "zone d’ombre" correspond à la norme du vecteur translation−−−−−→
tombre−2 défini par :

∥∥∥−−−−−→tombre−2

∥∥∥ =
wbâti sin(θi)

Pd
+

hbâti sin(θi) tan(θi)

Pd
(en pixels) (6.5)

où wbâti correspond à "l’épaisseur vue" du bâtiment en "géométrie terrain" suivant
l’axe des distances RADAR.

Toutefois, pour les points situés aux deux extrémités (basse et haute) de l’emprise au
sol, la translation appliquée reste identique à la translation de vecteur

−−−−−−−→
tombre−bord définie

pour la configuration 1.
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Génération de la "zone d’écho double" pour les deux configurations La "zone d’écho
double" est générée en considérant les deux segments de l’emprise rectangulaire du bâti
qui font face au capteur RADAR et en les dilatant suivant l’axe des distances RADAR

d’une épaisseur εecho−double (voir figure 6.2(c) : on a la relation
∥∥∥−−−−−−−→techo−double

∥∥∥ = εecho−double).
La position et les dimensions de la "zone d’écho double" sont donc indépendantes de la
hauteur du bâti hbâti.

Génération de la "zone de fond" pour les deux configurations La "zone de fond" est la
plus simple à définir et la dernière zone à être générée. On rappelle que les bords de l’ima-
gette RADAR considérée sont obtenus en élargissant la boîte englobante de l’emprise au
sol d’une épaisseur εboite. La "zone de fond" correspond alors à la région complémentaire
située à l’intérieur de l’imagette RADAR et à l’extérieur du contour englobant l’ensemble
des autres régions caractéristiques précédemment citées. La figure 6.2(d) présente deux
exemples de "zones de fond" générées sur des données réelles.

Remarque sur la génération du partitionnement en régions caractéristiques Il est im-
portant de noter que les différentes régions considérées doivent être générées de telle
sorte qu’elles forment un partitionnement de l’imagette RADAR considérée. L’intersec-
tion entre deux régions doit donc systématiquement être nulle et l’union de toutes les
régions doit correspondre à la surface de l’imagette entière. Afin que ces points soient
parfaitement vérifiés, il est nécessaire, lors de la génération du partitionnement, de sous-
traire aux régions "recouvrement", "façade", "toit seul" et "ombre" précédemment décrites
les quelques pixels, appartenant à la "zone d’écho double", qui se trouveraient inclus à
l’intérieur du contour de chacune d’entre elles.

6.1.3 Phase 1 : utilisation d’un critère RADAR global statistique pour la géné-
ration de hauteurs candidates

6.1.3.1 Principe

On note RC(hbâti) l’ensemble des régions caractéristiques qui composent la signature
RADAR d’un bâti et qui dépendent de sa hauteur hbâti.

L’idée consiste à exploiter, pour chaque bâti considéré, la localisation et l’étendue des
régions appartenant à RC(hbâti) afin d’estimer sa hauteur.

Nous proposons d’utiliser comme critère statistique la log-vraisemblance des inten-
sités de l’image RADAR pour les régions définies par le partitionnement induit par
RC(hbâti) ("zone de recouvrement", "zone de toit seul", "zone d’ombre", ...).

Plus précisément, étant données une imagette RADAR englobant un bâti potentiel et
une hauteur de bâti supposée hbâti, nous utilisons un critère de log-vraisemblance globale
correspondant à la somme des log-vraisemblances individuelles, relatives aux différentes
régions caractéristiques composant RC(hbâti).

6.1.3.2 Modélisation de la distribution d’intensité dans chaque région caractéristique

On choisit de modéliser la distribution d’intensité de chaque région caractéristique
i, supposée individuellement homogène, par une loi Gamma généralisée à deux para-
mètres, classiquement utilisée en imagerie RADAR.

On note [µi, Li] le couple de paramètres de la loi Gamma G définie par [Nic06] :
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(a) Génération de la "zone de recouvrement" pour la
configuration 1

(b) Génération de la "zone de toit seul" pour la configu-
ration 1

(c) Génération de la "zone de recouvrement" pour la
configuration 2

(d) Génération de la "zone de façade" pour la configura-
tion 2

FIGURE 6.1 – Génération des zones caractéristiques de la signature du bâtiment. [Partie
1/2]
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(a) Génération de la "zone d’ombre" pour la configura-
tion 1

(b) Génération de la "zone d’ombre" pour la configura-
tion 2

(c) Génération de la "zone d’écho double" (d) Génération de la "zone de fond" ©Infoterra

FIGURE 6.2 – Génération des zones caractéristiques de la signature du bâtiment. [Partie
2/2]
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G[µi,Li](x) =
1

Γ(Li)

Li

µi

(
Lix

µi

)Li−1

exp
−Lix

µi ∀x ∈ R
+ (6.6)

avec les notations suivantes :
– µi correspond à la valeur moyenne (moment d’ordre 1) ;
– Li correspond à un facteur de forme ; en imagerie RADAR, il s’agit du "nombre

de vues" ; celui-ci est normalement égal à 1 sur les images SLC ; toutefois, ce para-
mètre sera ré-estimé localement dans chacune des régions considérées (voir section
6.1.3.4), où il fournira des valeurs proches de 1 ;

– Γ désigne la fonction Gamma.

6.1.3.3 Expression analytique de la log-vraisemblance individuelle de chaque région
caractéristique

L’expression analytique de la log-vraisemblance généralisée d’une région LV Gregion,
calculée sur Ni échantillons pour une région homogène i qui suit en intensité une loi
Gamma G[µi,Li], est donnée par [Nic06] :

LV Gregion[µi, Li] = Ni(Lilog(Li) − LogΓ(Li))

−Li

µi

∑

j∈i

xj − Nilog(µi)

+(Li − 1)(
∑

j∈i

log(xj) − Nilog(µi)) (6.7)

avec les notations suivantes :
– Ni correspond au nombre de pixels dans la région i ;
– xj correspond à l’intensité du pixel j ;
– LogΓ désigne la fonction LogGamma, définie comme le logarithme de la fonction

Gamma Γ.
Cette formule est valable individuellement pour chaque région caractéristique du bâti

envisagée.

6.1.3.4 Estimation des paramètres locaux par maximum de vraisemblance

On propose d’estimer indépendamment pour chaque région caractéristique test i, les
paramètres [µi, Li] de la loi Gamma utilisée pour modéliser la distribution d’intensité des
pixels appartenant à cette région.

On rappelle que les estimées [µ̂i, L̂i] issues de la méthode du maximum de vraisem-
blance vérifient les formules [Nic06] :

µ̂i =

∑
j∈i xj

Ni
(6.8)

et

log(L̂i) − Ψ(L̂i) = log(µ̂i) −
∑

j∈i log(xj)

Ni
(6.9)
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où Ψ désigne la fonction DiGamma, définie comme la dérivée logarithmique de la
fonction Gamma Γ.

Une approximation numérique du paramètre L̂i peut être obtenue à partir de l’ex-
pression 6.9 en utilisant le développement au premier ordre suivant [Nic06] :

1

log(x) − Ψ(x)
≈ 1.98278 x − 0.2668 pour 1 ≤ x ≤ 50 (6.10)

On déduit alors l’expression explicite suivante [Nic06] :

L̂i ≈ 0.1346 +
0.504

log(µ̂i) −
∑

j∈i log(xj)

Ni

(6.11)

Cette approche d’estimation locale des paramètres nous dispense d’une phase d’ap-
prentissage global, qui comporterait les deux désavantages suivants :

– d’une part, l’intervention de l’utilisateur serait requise pour sélectionner des zones
d’apprentissage sur l’image complète (perte d’automaticité de l’algorithme) ;

– d’autre part, les zones sélectionnées devraient être suffisamment représentatives en
termes de distribution d’intensité pour permettre une estimation de paramètres gé-
néralisable à l’ensemble des zones traitées. Or, en pratique, ceci est vérifié sur les
"zones d’ombre" (pour un capteur donné) mais reste nettement moins valable sur
les "zones de toit" et sur "les zones de recouvrement" typiquement, où la radiomé-
trie dépend fortement du matériau imagé et de l’incidence du capteur.

6.1.3.5 Formulation analytique du critère statistique global

On rappelle qu’étant donnée une hauteur test de bâtiment htest, on peut générer le
partitionnement test en régions caractéristiques RC(htest) d’une imagette RADAR en-
globant un bâti.

On définit alors notre critère statistique global Cstatistique(htest) comme l’opposé de la
log-vraisemblance généralisée globale calculée pour l’imagette considérée.

Ce critère statistique est calculé pour un nombre total de pixels Ntotal égal à la somme
des Ni relatifs à chaque région i. Il est important de noter que Ntotal est constant (c’est-à-
dire indépendant de htest). Il correspond au nombre total de pixels contenus dans l’ima-
gette RADAR considérée (puisque l’intersection entre deux régions caractéristiques est
systématiquement nulle et que l’union de toutes les régions caractéristiques correspond
à la surface de l’imagette entière).

Sous l’hypothèse d’indépendance des pixels de l’imagette, ce critère Cstatistique(htest)
vérifie la formule analytique suivante :

Cstatistique(htest) = − LV Gglobale(RC(htest))

= −
∑

i∈RC(htest)

LV Gregion[µi, Li] (6.12)

Ce critère Cstatistique(htest) correspond à un coût énergétique à minimiser en fonction
de la hauteur testée htest.

Lorsque ce critère est minimal, il existe une adéquation optimale entre le partitionne-
ment généré RC(htest) et le partionnement réel de l’imagette RADAR traitée.
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Il convient de noter que ce critère se fonde seulement sur l’hypothèse d’homogénéité
des régions caractéristiques mais n’intègre pas d’information a priori quant à la radiomé-
trie relative moyenne des différentes régions.

C’est ce second point qui justifiera l’introduction d’un critère de contraste dans la
seconde phase du procédé (voir section 6.1.4).

6.1.3.6 Optimisation du critère statistique pour la génération de hauteurs candidates

On propose d’utiliser, pour chaque bâtiment, un schéma algorithmique permettant de
générer un ensemble de hauteurs candidates, susceptibles d’approcher la hauteur réelle
du bâti considéré (voir figure 6.3).

Algorithme Pour chaque emprise potentielle projetée et recalée dans l’image RADAR,
on procède de la façon suivante :

1. Définition de l’imagette RADAR L’imagette RADAR, sur laquelle est calculé le
critère Cstatistique(htest), est définie en élargissant la boîte englobante de l’emprise
considérée. Une couronne rectangulaire de taille fixe, choisie suffisamment grande
(voir section 6.1.7), est ajoutée autour de la boîte englobante considérée. L’imagette
RADAR rectangulaire est alors définie comme l’union de la boîte englobante consi-
dérée et de la couronne associée.

2. Boucle itérative de type "Proposition d’une hauteur test - Génération d’un par-
titionnement test - Évaluation du critère statistique" Le schéma suivant est alors
mis en œuvre :
– sélection d’une hauteur test htest dans l’intervalle [hmin, hmax] des hauteurs de

bâtis possibles ;
– génération du partitionnement test en régions caractéristiques RC(htest) sur l’ima-

gette considérée, en utilisant la technique de génération de partitionnement dé-
crite en section 6.1.2 ;

– évaluation du critère Cstatistique(htest) sur le partitionnement test, en utilisant les
équations 6.8 et 6.11 pour l’estimation des paramètres puis les équations 6.7 et
6.12 pour le calcul du critère.

3. Génération de hauteurs candidates par optimisation locale du critère statistique
La courbe représentant l’évolution du critère statistique Cstatistique(htest) en fonc-
tion de la hauteur testée htest est tracée.
Lorsqu’un minimum apparaît, une forte adéquation existe entre le partitionnement
prédit et le partitionnement réel de l’imagette.
Ce minimum peut être local ou global en fonction de la complexité de la scène.
Dans le cas simple d’une imagette pour laquelle toutes les zones caractéristiques
sont imagées (environnement dégagé autour du bâtiment d’intérêt) et nettement
différenciables les unes des autres (matériaux de construction répondant de façon
distincte), et, pour laquelle la modélisation de la distribution en intensité de chaque
zone peut être correctement approchée par une loi Gamma (zones homogènes sans
cibles perturbatrices), la courbe d’évolution du critère statistique présente un mini-
mum global.
Au contraire, dans le cas plus complexe d’une imagette dont, par exemple, la "zone
de recouvrement" serait faiblement marquée par une texture homogène et la "zone
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d’ombre" serait fortement perturbée par la présence de cibles ponctuelles brillantes,
l’hypothèse de régions caractéristiques homogènes suivant une modélisation d’in-
tensité en loi Gamma n’est que partiellement vérifiée et le critère de log-vraisem-
blance généralisée globale n’est que partiellement adapté. En conséquence, suivant
le "degré de perturbation" des zones supposées homogènes, la courbe d’évolution
du critère statistique peut :
– soit présenter un ensemble de minima locaux, susceptibles de correspondre à des

partitionnements qui coïncident partiellement avec la signature réelle du bâti ; il
nous faut alors pour l’instant tous les conserver, car il est difficile de déterminer,
sans information complémentaire, lequel est le plus pertinent ;

– soit ne présenter aucun minimum local, lorsqu’il n’existe aucune valeur de hau-
teur test htest pour laquelle le partitionnement induit coïncide avec la signa-
ture réelle du bâti, sous les hypothèses émises (homogénéité et modélisation en
loi Gamma). Ceci témoigne d’une signature du bâti imagé fortement dégradée
(cibles perturbatrices entraînant des régions hétérogènes, matériaux peu répon-
dants, régions occultées par l’environnement, ...) ou d’une signature absente (bâ-
timent non existant dans l’imagette considérée, c’est-à-dire relevant d’une fausse
alarme lors de l’étape d’extraction en monoscopie optique).

Les optima locaux sont ainsi sélectionnés afin de fournir, pour la seconde phase
du procédé, des hauteurs, appelées hauteurs candidates hcandidate et définies par
l’équation suivante :

hcandidate = arg minlocal
htest

Cstatistique(htest) (6.13)

4. Sélection des hauteurs candidates représentatives Afin d’améliorer la sélection
des hauteurs candidates hcandidate, deux contraintes de formes, notées Clargeur−pic(hcandidate)
et Chauteur−pic(hcandidate) et calculées sur la courbe d’évolution du critère statis-
tique, sont introduites.
Celles-ci se réfèrent à la représentativité des optima locaux et sont définies de la
façon suivante :
– la contrainte Clargeur−pic(hcandidate) est satisfaite si la largeur Lpic(hcandidate) du

pic optimal associé sur la courbe d’évolution est supérieure à un seuil minimal
noté Smin

largeur−pic ;
– la contrainte Chauteur−pic(hcandidate) est satisfaite si la hauteur relative Hpic(hcandidate)

du pic optimal associé sur la courbe d’évolution est supérieure à un seuil minimal
noté Smin

hauteur−pic.
Ces contraintes permettent de filtrer les hauteurs candidates induisant des pics de
minima (creux) jugés "représentatifs" et de supprimer toutes celles ne correspon-
dant pas à des pics suffisamment "marqués" sur la courbe.

6.1.3.7 Comparaison avec l’approche développée par Brunner et al.

Remarquons que cette approche est similaire à celle proposée par Brunner et al. dans
[BLB08, BLBG10].

Cette dernière propose d’estimer la hauteur des bâtiments en monoscopie RADAR à
partir d’une stratégie basée sur un schéma nommé "génération d’hypothèses - restitution
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FIGURE 6.3 – Schéma synoptique de la phase 1 de l’étape 3.
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- appariement" (sous l’hypothèse d’avoir préalablement estimé les paramètres planimé-
triques définissant l’emprise au sol du bâti).

Toutefois, les différences suivantes doivent être soulignées :
– au niveau méthodologique : dans l’approche de Brunner et al. , un critère d’ap-

pariement (de type corrélation ou information mutuelle) est calculé pour tester la
similarité entre une imagette de bâtiment simulée (dépendant de la hauteur test) et
l’imagette RADAR réelle. Au contraire, dans notre approche, aucune imagette RA-
DAR n’est simulée. Seul un partitionnement géométrique (dépendant de la hauteur
test) l’est et le critère statistique proposé est calculé directement à partir de l’inten-
sité des pixels présents sur l’imagette RADAR réelle ;

– au niveau statistique : dans l’approche de Brunner et al., le critère d’appariement
utilisé pour comparer les deux signatures ne tient pas compte des propriétés statis-
tiques propres à l’imagerie RADAR (bruit de speckle notamment) puisque le critère
utilisé compare une imagette RADAR réelle filtrée et une imagette de bâti, cette-
dernière ayant été simulée en tenant compte uniquement des radiométries relatives
des différentes régions et des propriétés générales de réflexions (mélange de type
spéculaire et lambertien) applicables à la restitution d’une image optique à partir
de la technique de "lancer de rayons". Au contraire, dans notre approche, le critère
d’adéquation utilisé pour comparer les deux partitionnements tient compte de la
statistique RADAR (modélisation des distributions d’intensité par des lois Gamma
dans les différentes régions) et est donc calculé sur l’imagette RADAR réelle non
filtrée.

6.1.4 Phase 2 : utilisation d’un critère RADAR de contraste local pour l’esti-
mation des hauteurs finales et pour la validation des bâtiments

6.1.4.1 Principe

Afin de choisir pour chaque bâti la hauteur la plus appropriée parmi les hauteurs
candidates issues de la première phase, nous proposons de combiner le critère statistique
région avec un critère de contraste local.

Ce dernier intègre une information a priori de type radiométrique qui fait défaut dans
le critère statistique précédemment utilisé.

L’idée consiste à définir un critère de contraste local, dépendant de la hauteur htest et
testant la présence d’une discontinuité entre deux zones caractéristiques dont le classe-
ment relatif des radiométries moyennes est connu a priori.

En l’occurence, le critère de contraste proposé teste la présence d’une discontinuité
entre la "zone de fond" et la "zone de recouvrement" (pour les deux configurations envi-
sagées), dont la localisation peut être déduite en fonction de la hauteur de bâti testée.

6.1.4.2 Formulation du critère de contraste local

On utilise comme critère de contraste local Ccontraste(htest) le contraste local calculé
sur l’imagette considérée entre les deux régions "zone de fond" et "zone de recouvre-
ment".

Ccontraste(htest) est ainsi défini comme la racine du rapport moyen en intensité des
pixels appartenant à deux bandes étroites situées de part et d’autre du bord et vérifie la
formule analytique suivante :
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(a) Configuration 1 : hbâti < hlimite (b) Configuration 2 : hbâti > hlimite

FIGURE 6.4 – Positionnement du contraste au niveau de la discontinuité entre la "zone de
fond" et la "zone de recouvrement".

Ccontraste(htest) =

√
1/NBF (htest)

∑
j∈BF (htest)

xj

1/NBR(htest)

∑
j∈BR(htest)

xj
(6.14)

avec les notations suivantes (voir figure 6.4) :
– BF (htest) désigne la bande de largeur εdiscontinuite située du côté de la discontinuité

donnant sur la "zone de fond" et dont la position dépend de la hauteur testée htest ;
– BR(htest) désigne la bande de largeur εdiscontinuite située du côté de la discontinuité

donnant sur la "zone de recouvrement" et dont la position dépend de la hauteur
testée htest ;

– NBF
correspond au nombre de pixels dans la bande BF (htest) ;

– NBR
correspond au nombre de pixels dans la bande BR(htest) ;

– xj correspond à l’intensité du pixel j dans l’imagette RADAR réelle.
Étant donné que la "zone de fond" est supposée être plus "foncée" que la "zone de

recouvrement", Ccontraste(htest) doit être inférieur à 1.
Lorsque le partitionnement de l’imagette "colle" parfaitement bien avec la signature

RADAR réelle, Ccontraste(htest) est minimal : il s’agit donc d’un coût de contraste à mini-
miser en fonction de la hauteur testée htest.

Remarque sur le choix des régions sélectionnées pour le calcul du critère de contraste
Nous avons considéré la discontinuité située entre la "zone de fond" et la "zone de recou-
vrement" pour calculer le critère de contraste local.

Notons cependant que nous aurions pu également nous intéresser à la discontinuité
située entre la "zone d’ombre" et la "zone de fond" pour calculer un autre critère de
contraste local. Nous aurions alors introduit un second a priori quant à la radiométrie
moyenne relative des deux zones (la "zone d’ombre" étant supposée plus foncée que la
"zone de fond").

Toutefois, d’après les tests réalisés, ce second type de contraste s’est avéré moins bien
visible sur nos images TerraSAR-X. Ceci s’explique d’une part par le fait qu’en imagerie
satellitaire, le contraste "ombre"-"fond" est généralement moins marqué qu’en imagerie
aéroportée, et, d’autre part, par le fait qu’en milieu urbain dense, les zones d’ombres
peuvent être souvent partiellement ou totalement occultées par la réponse de structures
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urbaines voisines élevées. L’exploitation de ce second critère de contraste s’est donc révé-
lée plus délicate et nous avons choisi de nous restreindre à l’utilisation du premier critère
de contraste ("fond"-"recouvrement") pour le traitement de nos données.

6.1.4.3 Utilisation du critère de contraste pour l’estimation des hauteurs finales et
pour la validation des bâtiments

On propose d’utiliser, pour chaque bâtiment, un schéma algorithmique permettant de
sélectionner les hauteurs candidates pertinentes, d’estimer les hauteurs finales des bâtis
par combinaison des deux critères et de valider leur présence (voir figure 6.5).

Algorithme Pour chaque emprise potentielle projetée et recalée dans l’image RADAR,
on procède de la façon suivante :

1. Boucle itérative de type "Proposition d’une hauteur test - Positionnement de la
discontinuité test - Évaluation du critère de contraste" Le schéma suivant est alors
mis en œuvre :
– sélection d’une hauteur test htest dans l’intervalle [hmin, hmax] des hauteurs de

bâtis possibles ;
– positionnement de la discontinuité test entre la "zone de fond" et la "zone de

recouvrement" en fonction de la hauteur htest ;
– définition des bandes tests BF (htest) et BR(htest) de part et d’autre de la discon-

tinuité test ;
– évaluation du critère Ccontraste(htest) sur ces bandes, à partir des intensités des

pixels de l’imagette RADAR et en utilisant l’équation 6.14 pour le calcul du cri-
tère.

2. Sélection des hauteurs candidates pertinentes par analyse conjointe des deux cri-
tères La courbe représentant l’évolution du critère de contraste Ccontraste(htest) en
fonction de la hauteur testée htest est tracée.
Pour chaque hauteur candidate hcandidate, on examine localement l’évolution du
critère Ccontraste(htest) dans un proche voisinage [hcandidate + δh, hcandidate − δh] au-
tour de celle-ci et on retient la valeur minimale du critère Ccontraste(htest) dans ce
voisinage.

Ce minimum local, noté Ccontraste(h̃candidate), peut donc être obtenu pour une va-
leur de hauteur notée h̃candidate légèrement différente de hcandidate.
On sélectionne enfin la hauteur candidate hcandidate et la hauteur affinée associée
h̃candidate, qui donnent lieu au plus petit minimum local Ccontraste(h̃candidate) (c’est-
à-dire qui correspondent au contraste le plus fort).

3. Combinaison des deux critères pour l’estimation des hauteurs finales des bâ-
timents potentiels La hauteur finale du bâti potentiel considéré hestimee est dé-
finie comme la moyenne entre la hauteur candidate sélectionnée hcandidate (issue
du critère statistique) et la hauteur affinée associée h̃candidate (issue du critère de
contraste).

4. Validation de la présence des bâtiments par seuillage sur le critère de contraste
Enfin, un seuillage sur la valeur de Ccontraste(h̃candidate) permet de valider ou non
la présence du bâtiment.
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À la fin du procédé d’estimation des hauteurs et de validation, on obtient des "cartes
des hauteurs estimées des bâtiments validés", qui sont représentées en niveaux de gris
(dans le référentiel image RADAR) et qui résultent de la prise en compte des informa-
tions altimétriques (hauteur du bâti estimée) et planimétriques (présence du bâti validée)
obtenues.

6.1.5 Justifications sur la complémentarité des deux critères

Il convient de remarquer que les principaux atouts et les principales faiblesses de
chacun des deux critères sont différents :

– le critère statistique région, qui est un critère global calculé sur toute l’imagette RA-
DAR, présente un avantage en terme de robustesse ; nous verrons, qu’en pratique,
il permet de fournir un ensemble de hauteurs candidates fiables mais dont la loca-
lisation est légèrement imprécise ;

– le critère de contraste local, quant à lui, reste assez peu robuste car il est calculé
de façon locale sur une zone de discontinuité ; il ne pourrait donc suffire à lui seul
pour estimer la hauteur finale des bâtis. Toutefois, à partir d’un jeu de hauteurs
candidates, son utilisation permet de discriminer les hauteurs les plus fiables et de
les ré-estimer avec précision.

L’utilisation conjointe de ces deux critères apparaît donc adaptée puisqu’il s’agit de
critères complémentaires, qui, comme nous le verrons en section 6.4, permettent d’at-
teindre des performances satisfaisantes en termes de robustesse et de précision.

6.1.6 Commentaires sur la propagation des erreurs

Il convient de souligner que les erreurs de dimensionnement planimétrique issues
de la première étape (extraction des emprises) se propagent directement dans les étapes
suivantes (projection - recalage puis estimation des hauteurs - validation).

L’exactitude des résultats d’une étape est donc directement conditionnée par la préci-
sion des résultats fournis au cours des étapes précédentes.

Ce point est particulièrement important pour l’étape d’estimation des hauteurs dé-
crite. En effet, la méthode proposée est fondée sur l’utilisation d’un partitionnement gé-
néré à partir des emprises de bâtiments dont la localisation est supposée parfaitement
connue. En conséquence, la qualité en termes de dimensionnement (issue de la première
étape) et de positionnement (issue de la première étape et de la seconde étape) des ré-
sultats précédents a un impact direct sur la capacité de la troisième étape à fournir des
hauteurs estimées pertinentes.

6.1.7 Discussion sur la gestion des paramètres

Paramètres de la phase 1 Les différents paramètres utilisés dans la phase de génération
des hauteurs candidates sont les suivants :

– la taille εecho−double utilisée pour définir la largeur de la "zone d’écho double" (lors
de la génération de partitionnements tests) et fixée empiriquement à quelques pixels
(2 à 3 pixels) ;

– la taille εboite utilisée pour définir les limites de l’imagette (boîte englobante élargie
d’une couronne rectangulaire) autour de l’emprise de chaque bâti ; celle-ci doit être
prise suffisamment grande pour assurer que, quelle que soit la valeur de hauteur
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FIGURE 6.5 – Schéma synoptique de la phase 2 de l’étape 3.
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test htest considérée, l’ensemble des régions caractéristiques générées soient toutes
contenues dans cette imagette ;

– les hauteurs hmin et hmax utilisées pour borner l’intervalle [hmin, hmax] des hauteurs
de bâtis possibles ; celles-ci sont fixées en fonction de la configuration géométrique
adoptée ;

– le pas de quantification hpas utilisé pour parcourir l’intervalle [hmin, hmax] ; celui-ci
dépend du compromis choisi entre la précision souhaitée pour la hauteur estimée
et le temps de calcul ;

– les seuils Smin
largeur et Smin

hauteur utilisés pour valider les contraintes de représentativité
des optima locaux sur la courbe d’évolution du critère statistique ; ces seuils sont
empiriquement fixés à quelques mètres et à quelques pourcents respectivement.

Paramètres de la phase 2 Les différents paramètres utilisés dans la phase d’estimation
des hauteurs finales et de validation des bâtiments sont les suivants :

– la taille εdiscontinuite utilisée pour définir la largeur des bandes tests BF (htest) et
BR(htest) de part et d’autre de la discontinuité test lors du calcul du critère de
contraste ; celle-ci est choisie égale à 3 pixels ;

– la taille δh utilisée pour définir un proche voisinage autour des hauteurs candidates
lors de la sélection des hauteurs candidates pertinentes ; celle-ci est choisie égale à
2 m ;

– le seuil Scontraste appliqué sur la valeur du plus petit minimum local Ccontraste(h̃candidate)
afin de valider la présence d’un bâti potentiel ; celui-ci, relatif à un contraste a priori
inférieur à 1, est empiriquement fixé à 0.8.

6.1.8 Validation de la méthode précédente sur des données RADAR simulées

Afin de valider la méthodologie développée dans l’approche proposée, celle-ci est
d’abord testée sur des imagettes RADAR de bâtiments simulés.

Les résultats de simulation des signatures RADAR sont présentés, pour les deux
configurations étudiées, sur les figures 6.6(a) et 6.6(b).

La table 6.1 indiquent les valeurs des paramètres utilisés pour générer ces données
simulées. Le bâtiment S1 a été simulé avec une hauteur hbâti égale à 10 m et inférieure à
la hauteur limite hlimite calculée (30 m) ; il vérifie donc la configuration géométrique de
type 1. Le bâtiment S2 a été simulé avec une hauteur hbâti égale à 27 m et supérieure à
la hauteur limite hlimite calculée (16 m) ; il vérifie donc la configuration géométrique de
type 2.

Des lois Gamma de paramètres [µi, Li] différents sont utilisées pour simuler l’inten-
sité des pixels à l’intérieur de chaque région caractéristique i, une fois défini le partition-
nement de l’imagette. Afin de faciliter l’interprétation visuelle de la scène simulée, les
valeurs données au paramètre µi (moyenne) dans les différentes régions caractéristiques
satisfont le classement a priori suivant, relatif à la radiométrie moyenne des différentes
régions :

µombre ≤ µfond ≤ µtoit−seul ≤ µrecouvrement ≤ µecho−double (configuration 1) (6.15)

ou

µombre ≤ µfond ≤ µfacade ≤ µrecouvrement ≤ µecho−double (configuration 2) (6.16)
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Les courbes d’évolution du critère statistique Cstatistique(htest) et du critère de contraste
Ccontraste(htest) en fonction de la hauteur test htest sont présentées sur les figures 6.6(c),
6.6(d), 6.6(e) et 6.6(f).

Les critères proposés se révèlent être pertinents et efficaces. En effet, pour les deux cas
étudiés, un minimum global apparaît clairement sur la courbe d’évolution du critère de
log-vraisemblance et sur celle du critère de contraste. Les hauteurs tests optimales per-
mettent de retrouver précisément les hauteurs réelles. Celles-ci sont égales à 10 m pour
hcandidate et h̃candidate dans le cas du bâtiment S1 et à 27 m pour hcandidate et h̃candidate dans
le cas du bâtiment S2. Les valeurs des plus petits minima locaux Ccontraste(h̃candidate) sont
respectivement égales à 0.48 (voir figure 6.6(e)) et 0.51 (voir figure 6.6(f)) et permettent de
valider la présence des bâtis.

Il est à noter que le seul point qui fasse l’objet d’une validation lors de la démarche
adoptée est d’ordre méthodologique. Il s’agit de l’équivalence entre minimisation des
critères présentés et obtention d’un partitionnement optimal (c’est-à-dire qui "colle" le
mieux aux différentes régions de la donnée image) correspondant à la hauteur de bâti
recherchée. Cette équivalence a bien été vérifiée en pratique sur nos données simulées.

Toutefois, les aspects suivants n’ont pour l’instant fait l’objet d’aucun test :

– la technique de génération du partitionnement en régions caractéristiques (en fonc-
tion de la hauteur test du bâtiment),

– l’hypothèse relative à l’homogénéité des différentes régions caractéristiques,
– le choix de loi Gamma pour la modélisation des distributions en intensité,
– l’hypothèse de visibilité de l’ensemble des régions caractéristiques dans la signa-

ture du bâti (on suppose que l’environnement autour de chaque bâti est suffisam-
ment "dégagé" pour que l’ensemble de ses régions caractéristiques soient correcte-
ment imagées).

Ce sont ces points qui seront susceptibles d’être validés ou remis en question lors de
la confrontation de l’approche développée avec les données RADAR réelles.

6.2 Reconstruction finale des bâtiments sur la scène

Étant donné le modèle de parallélépipède 3D choisi, la reconstruction finale des bâ-
timents de la scène se fait de façon simple : il suffit d’introduire les informations (de
type planimétrique et altimétrique) relatives à la localisation des emprises des bâtis et à
la hauteur de chacun, qui sont fournies par les "cartes des hauteurs estimées des bâti-
ments validés", au sein d’un visualisateur de scène 3D, puis d’améliorer le rendu visuel
en intégrant la composante de texture (de type radiométrique) de l’image utilisée comme
référentiel (ici celle de l’image RADAR).

Remarquons qu’il serait tout à fait possible de réaliser cette reconstruction tridimen-
sionnelle dans le référentiel image optique ou dans un référentiel terrestre, en projetant
les "cartes des hauteurs estimées des bâtiments validés" dans le référentiel souhaité et
en intégrant la composante de texture souhaitée (c’est-à-dire respectivement la texture
de l’image optique dans le premier cas ou la texture d’une des deux images projetée en
géométrie terrain dans le second cas).
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(a) Bâtiment S1 : image de simulation (b) Bâtiment S2 : image de simulation
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(f) Bâtiment S2 : Ccontraste(htest)

FIGURE 6.6 – Résultats obtenus pour les deux bâtiments testés sur données RADAR simu-
lées. (a) et (b) Images issues des simulations RADAR de bâtiments. (c) et (d) Évolution du
critère statistique Cstatistique(htest) en fonction de la hauteur. (e) et (f) Évolution du critère
de contraste Ccontraste(htest) en fonction de la hauteur.
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TABLE 6.1 – Paramètres utilisés pour la simulation de bâtiments RADAR.
Bâtiment S1 Bâtiment S2

hauteur du bâti hbâti 10 m 27 m
hauteur limite calculée hlimite 30 m 16 m

configuration géométrique type 1 type 2
largeur de l’emprise lbâti 50 pixels 25 pixels

longueur de l’emprise Lbâti 125 pixels 60 pixels
orientation de l’emprise φRADAR 58° 58°

dans le référentiel image RADAR (O,
−−−−−→
xRADAR,

−−−−−→
yRADAR)

position du centre (xRADAR
c , yRADAR

c ) de l’emprise (160, 55) (160, 55)

dans le référentiel image RADAR (O,
−−−−−→
xRADAR,

−−−−−→
yRADAR)

incidence du capteur RADAR θi 31° 31°
pas d’échantillonnage en distance oblique Pd 0.45 m 0.45 m

couple de paramètres (µi, Li)fond (64, 1) (64, 1)
couple de paramètres (µi, Li)recouvrement (252, 1) (252, 1)

couple de paramètres (µi, Li)ombre (30, 1) (30, 1)
couple de paramètres (µi, Li)echo−double (500, 1) (500, 1)

couple de paramètres (µi, Li)toit−seul (140, 1) -
couple de paramètres (µi, Li)facade - (140, 1)

6.3 Application sur les scènes d’études

6.3.1 Paramètres utilisés

Les paramètres utilisés pour la première phase et pour la seconde phase de l’étape
d’estimation des hauteurs et de validation des bâtiments à partir de l’image RADAR
sont indiqués en table 6.2.

Les valeurs sont quasiment identiques pour les deux scènes, exceptées celles prises
pour hmin et hmax, celles-ci étant déduites du type de configuration géométrique corres-
pondant aux bâtiments de la scène. En l’occurence ici, pour les bâtiments bas situés en
zone industrielle sur la scène A, la gamme des hauteurs testées varie entre 3 et 15 m alors
que pour les bâtiments hauts situés en zone résidentielle sur la scène B, celle-ci varie entre
5 et 30 m.

6.3.2 Résultats obtenus

Les figures 6.7(a) et 6.7(b) présentent les "cartes des hauteurs estimées des bâtiments
validés", obtenues à la fin de la troisième étape.

Les vues 3D texturées, représentant la reconstruction finale des bâtiments sur les deux
scènes d’étude, sont proposées en figure 6.8(a) et en figure 6.8(b).

6.3.3 Analyse qualitative et quantitative

Les tables 6.3 et 6.4 détaillent, pour chaque bâtiment des deux scènes, les hauteurs
(hcandidate, h̃candidate et hestimee) obtenues à l’issue des différentes phases de l’étape consi-
dérée. La quatrième colonne indique le statut (validé ou rejeté) défini en fin de procédé.
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(a) Scène A : hauteurs estimées et emprises validées en fin d’étape 3

(b) Scène B : hauteurs estimées et emprises validées en fin d’étape 3

FIGURE 6.7 – Cartes des hauteurs estimées des bâtiments validés pour les scènes d’étude
A et B. Résultats de l’estimation des hauteurs et de la validation des bâtiments repré-
sentés sous forme de cartes en niveaux de gris. La dynamique radiométrique est utilisée
pour rendre compte des hauteurs relatives estimées pour les bâtiments validés. Ces cartes
sont issues de la fusion des informations altimétriques (hauteur du bâti estimée) et plani-
métriques (présence du bâti validée) obtenues au cours de la troisième étape de la chaîne
développée. Les bâtiments non validés sont désignés par une croix blanche.
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(a) Scène A : reconstruction finale obtenue ©Infoterra

(b) Scène B : reconstruction finale obtenue ©Infoterra

FIGURE 6.8 – Résultats de la reconstruction tridimensionnelle des bâtiments sur les scènes
d’études A et B (©Infoterra). Les vues 3D sont représentées dans le référentiel image
RADAR. La reconstruction est réalisée en combinant les informations planimétriques et
altimétriques issues des "cartes des hauteurs estimées des bâtiments validés" avec la com-
posante radiométrique relative à la texture RADAR des objets de la scène.
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TABLE 6.2 – Paramètres utilisés pour l’étape d’estimation des hauteurs et de validation.
Noms des paramètres Scène A Scène B

εecho−double(pixels) 3 2
εboite(pixels) 100 100

εdiscontinuite(pixels) 3 3
hmin(mètres) 3 5
hmax(mètres) 15 30
hpas(mètres) 1 1
δh(mètres) 2 2

Smin
largeur(mètres) 3 3

Smin
hauteur(pourcents) 2 2

Scontraste 0.8 0.8

Les tables 6.5 et 6.6 comparent, pour chaque bâti des deux scènes, le statut du bâti-
ment après validation et son label réel (issu de la vérité terrain) afin de définir le type de
validation réalisé :

– validation correcte : lorsqu’un bâtiment existant réellement est validé ;
– validation incorrecte : lorsqu’un bâtiment n’existant pas est validé (cette fausse

alarme provient de l’étape d’extraction des bâtis potentiels en monoscopie optique) ;
– rejet correct : lorsqu’un bâtiment n’existant pas (mais provenant d’une fausse alarme

de l’étape d’extraction) est rejeté ;
– rejet incorrect : lorsqu’un bâtiment existant réellement est rejeté.
Parmi les 17 emprises potentielles rectangulaires détectées sur les deux scènes, 14

décisions "correctes" ont été prises, à savoir 13 bâtiments existant réellement ont été cor-
rectement validés et 1 bâtiment issu d’une fausse alarme a été correctement rejeté.

Les 3 décisions incorrectes correspondent à 2 fausses alarmes validées et au rejet (non-
validation) d’un bâtiment existant.

On propose de calculer alors les performances globales obtenues sur les deux scènes
d’étude après validation.

On obtient un taux moyen de détection de 81 % (en ne prenant en compte que les
bâtiments à emprises rectangulaires) et un taux moyen de fausses alarmes de 13 %.

Par comparaison avec les taux obtenus avant validation à l’issue de l’étape d’extrac-
tion optique, qui étaient égaux à 88 % pour le taux moyen de détection et à 18 % pour
le taux moyen de fausses alarmes, on constate une diminution intéressante du nombre
de fausses alarmes mais accompagnée nécessairement d’une perte en nombre de bâtis
détectés.

Le compromis entre ces deux taux dépend directement de la valeur choisie pour le
seuil de validation Scontraste.

Si la démarche opérationelle choisie est de type "proposition d’une scène 3D recons-
truite" ultérieurement soumise à la "vérification manuelle d’un opérateur", susceptible de
supprimer certains bâtis, il est préférable d’augmenter la valeur de ce seuil afin d’amé-
liorer le taux de détection, même si cela génère un fort nombre de fausses alarmes.

Si, au contraire, la démarche choisie est de type "proposition d’une scène 3D recons-
truite" et "relance locale des algorithmes de reconstruction" sur certaines fenêtres d’intérêt
délimitées manuellement par l’opérateur, afin de compléter la reconstruction de certains
bâtis de la scène, il est alors préférable de conserver un seuil bas, afin de générer le moins
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de fausses alarmes possible.
Les tables 6.7 et 6.8 fournissent, pour chaque bâti des deux scènes, les différences

altimétriques entre les hauteurs réelles hreel issues de la vérité terrain et celles estimées
hestimee par la méthode présentée.

En ce qui concerne la qualité d’estimation des hauteurs, les valeurs proposées se ré-
vèlent être pertinentes. En effet, on obtient des erreurs RMS respectives de 1.34 m et de
0.85 m sur les scènes A et B.

Toutefois, il faut souligner, qu’étant donné le nombre relativement restreint de bâti-
ments testés (une vingtaine sur les deux scènes), les résultats fournis restent à interpréter
avec prudence en termes de représentativité des statistiques. Seul un ordre de grandeur
(environ 1 à 3 m d’erreur pour l’estimation de hauteurs de bâtiments correctement vali-
dés) est à conserver pour qualifier les performances atteintes par la méthode proposée.

On peut conclure que la reconstruction 3D finale proposée sur les scènes d’étude est
globalement satisfaisante lorsque les conditions (taille, contraste, visibilité) précédem-
ment détaillées sont remplies.

6.4 Étude détaillée de quelques bâtiments d’intérêt

Bâtiments faisant l’objet de validations correctes Nous proposons une étude détaillée
pour les deux bâtiments d’intérêt suivants :

– le bâtiment 7 de la scène A (voir l’imagette associée en figure 6.9(a)), qui correspond
à un exemple de bâtiment respectant la configuration 1 ;

– le bâtiment 2 de la scène B (voir l’imagette associée en figure 6.9(b)), qui correspond
à un exemple de bâtiment respectant la configuration 2.

Ces deux bâtiments ont été validés pour des valeurs de contraste optimal respective-
ment égales à 0.16 et 0.43, obtenues pour des valeurs de h̃candidate respectivement égales
à 9 et 21 m.

Les courbes d’évolution des deux critères Cstatistique(htest) et Ccontraste(htest) sont pré-
sentées pour les deux bâtis sur les figures 6.9(c) à 6.9(f).

Le critère de log-vraisemblance apparaît comme suffisamment robuste pour s’affran-
chir des perturbations (bruit, cibles ponctuelles ...) présentes sur les données RADAR
réelles. Les deux minima globaux (respectivement situés à 10 m pour le bâtiment 7 de
la scène A et à 19 m pour le bâtiment 2 de la scène B) sont obtenus pour des valeurs de
hcandidate proches des hauteurs vérité terrain (respectivement égales à 9.3 m et 19.9 m).

Ces valeurs sont ensuite affinées grâce au critère de contraste local. Une estimation
précise des hauteurs est finalement obtenue pour chaque bâtiment (hauteur finale hestimee

respectivement égale à 9.5 m et à 20 m, ce qui correspond à une erreur altimétrique res-
pective de + 0.2 m et + 0.1 m).

Les figures 6.10 et 6.11 proposent les partitionnements optimaux générés avec les hau-
teurs finales estimées.

On constate que les régions caratéristiques prédites sont, pour la plupart, assez bien
positionnées au niveau de leur localisation visuelle.

Toutefois, on constate certaines imperfections, notamment pour les "zones d’ombres"
générées. Ceci s’explique principalement par les erreurs de dimensionnement planimé-
trique du bâti, issues de l’étape d’extraction des emprises en monoscopie optique, et qui
se sont propagées lors de la phase de projection - recalage puis lors de la phase d’es-
timation des hauteurs - validation. C’est par exemple le cas du bâtiment 7 de la scène
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TABLE 6.3 – Résultats individuels d’estimation des hauteurs de bâtiments sur la scène
d’étude A.

Label issu hcandidate h̃candidate hestimee Statut du
de l’étape bâtiment

d’extraction
1 12 m 13 m 12.5 m validé
2 6 m 4 m 5 m validé
3 5 m 3 m 4 m validé
4 11 m 10 m 10.5 m validé
5 8 m 8 m 8 m validé
6 7 m 9 m 8 m validé
7 10 m 9 m 9.5 m validé
8 4 m 5 m 4.5 m validé
9 - m - m - rejeté

TABLE 6.4 – Résultats individuels d’estimation des hauteurs de bâtiments sur la scène
d’étude B.

Label issu hcandidate h̃candidate hestimee Statut du
de l’étape bâtiment

d’extraction
1 11 m 11 m 11 m validé
2 19 m 21 m 20 m validé
3 22 m 21 m 21.5 m rejeté
4 21 m 21 m 21 m validé
5 15 m 13 m 14 m validé
6 22 m 23 m 22.5 m validé
7 14 m 13 m 13.5 m validé
8 15 m 15 m 15 m validé
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TABLE 6.5 – Résultats individuels de validation des bâtiments sur la scène d’étude A.

Label issu Statut du Label issu Type de validation
de l’étape bâtiment de la vérité

d’extraction terrain
1 validé - validation incorrecte
2 validé I validation correcte
3 validé E validation correcte
4 validé B validation correcte
5 validé D validation correcte
6 validé C validation correcte
7 validé J validation correcte
8 validé H validation correcte
9 rejeté - rejet correct
- - A non détection (non rectangulaire)
- - F non détection (non rectangulaire)
- - G non détection (non rectangulaire)

TABLE 6.6 – Résultats individuels de validation des bâtiments sur la scène d’étude B.

Label issu Statut du Label issu Type de validation
de l’étape bâtiment de la vérité

d’extraction terrain
1 validé A validation correcte
2 validé C validation correcte
3 rejeté F rejet incorrect
4 validé D validation correcte
5 validé I validation correcte
6 validé G validation correcte
7 validé - validation incorrecte
8 validé H validation correcte
- - B non détection (rectangulaire)
- - E non détection (rectangulaire)
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TABLE 6.7 – Différences altimétriques entre les hauteurs réelles vérité terrain et les hau-
teurs estimées pour la scène d’étude A.

Label issu hreel hestimee Erreur altimétrique
de l’étape

d’extraction
1 non existante 12.5 m -
2 4.9 m 5 m +0.1 m
3 6.8 m 4 m -2.8 m
4 9.1 m 10.5 m +1.4 m
5 inconnue 8 m -
6 7.6 m 8 m +0.4 m
7 9.3 m 9.5 m +0.2 m
8 5.4 m 4.5 m -0.9 m
9 non existante - -

Erreur RMS pour l’ensemble des bâtiments : 1.34 m.

TABLE 6.8 – Différences altimétriques entre les hauteurs réelles vérité terrain et les hau-
teurs estimées pour la scène d’étude B.

Label issu hreel hestimee Erreur altimétrique
de l’étape

d’extraction
1 11.2 m 11 m -0.2 m
2 19.9 m 20 m +0.1 m
3 19.4 m 21.5 m mais rejeté -
4 20.3 m 21 m +0.7 m
5 14.4 m 14 m -0.4 m
6 20.6 m 22.5 m +1.9 m
7 non existante 13.5 m -
8 15 m 15 m 0 m

Erreur RMS pour l’ensemble des bâtiments : 0.85 m.
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A : l’emprise ayant été légèrement sous-dimensionnée lors de son extraction, la généra-
tion de sa "zone d’ombre" suivant l’axe des distances commence en conséquence un peu
trop "tôt" ; ceci se manifeste visuellement par un léger empiétement de la partie à l’ex-
trême gauche de la "zone d’ombre" sur la fin du toit du bâti (cette bordure de toit est ici
nettement marquée par des structures linéaires brillantes présentes sur sa partie située
à l’extrême droite). En revanche, pour le bâtiment 2 de la scène B, un autre phénomène
intervient. On constate un chevauchement entre la "zone d’ombre" optimale prédite pour
ce bâtiment d’intérêt et la réponse visuelle du toit (région brillante) d’un bâtiment voi-
sin situé sur sa droite (bâtiment 4 de la scène B). Ceci s’explique par le fait que la "zone
d’ombre" du bâtiment 2 est à peu près correctement positionnée mais que le bâtiment 4,
légèrement plus haut que le bâtiment d’intérêt, voit son sommet répondre avant la fin de
la "zone d’ombre" imagée pour le bâtiment d’intérêt.

Bâtiment faisant l’objet d’un rejet incorrect Nous proposons à présent de commenter
le cas du bâtiment 3 de la scène B, qui a été rejeté à tort.

Nous avons vu précédemment que, tant que les interférences de rétrodiffusion entre
bâtiments proches restaient suffisamment faibles, le procédé permettait de gérer le cas
de petites perturbations locales de l’intensité et réussissait à produire des résultats cor-
rects d’estimation de hauteurs et de validation. Toutefois, lorsque ces perturbations de-
viennent trop importantes (ce qui peut arriver dans le cas de bâtiments grands et très
proches), le procédé peut échouer. C’est ce qui s’est produit pour le bâtiment 3 de la
scène B.

Ceci s’explique par la combinaison de deux phénomènes : premièrement, l’absence
complète de la "zone d’ombre" du bâti considéré (due à la superposition de cette zone
avec la "zone de recouvrement" du bâti situé derrière) a empêché le critère statistique de
fournir des hauteurs candidates précises ; deuxièmement, la présence de perturbations
relativement fortes (dues à des cibles ponctuelles brillantes et à la superposition partielle
de la "zone de fond" du bâti considéré avec la "zone d’écho double" d’un bâti voisin) dans
la bande étroite BF , située du côté de la discontinuité donnant sur la "zone de fond", a
empêché le critère de contraste d’estimer une hauteur de bâti correctement affinée. Ceci a
conduit au rejet du bâtiment, puisque le critère de contraste n’est pas suffisamment bien
vérifié (une valeur de contraste optimal égale à 0.87, supérieure au seuil Scontraste fixé, a
en effet été obtenue).

6.5 Conclusions et améliorations

Une nouvelle méthode, basée sur la combinaison de deux critères RADAR, a été déve-
loppée dans ce chapitre afin de valider la présence des bâtis potentiels extraits de l’image
optique et de remonter à leur information d’élévation.

Par comparaison avec une vérité terrain, les résultats obtenus sur les données réelles
ont permis d’atteindre de bonnes performances pour la composante de validation (taux
de détection et taux de fausse alarmes corrects) et se sont révélés être pertinents quant à
la composante d’estimation des hauteurs.

Les scènes urbaines étudiées ont ainsi fait l’objet d’une reconstruction 3D tout à fait
satisfaisante à la fin de cette troisième étape.

Les améliorations à envisager sont de deux types.
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(a) Bâtiment 7 : emprise (b) Bâtiment 2 : emprise
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(e) Bâtiment 7 : Ccontraste(htest) (f) Bâtiment 2 : Ccontraste(htest)

FIGURE 6.9 – Résultats obtenus pour deux bâtiments d’intérêt sur données RADAR
réelles (©Infoterra). (a) et (b) Limites des emprises de bâtis recalées sur les imagettes RA-
DAR. (c) et (d) Évolution du critère statistique Cstatistique(htest) en fonction de la hauteur.
(e) et (f) Évolution du critère de contraste Ccontraste(htest) en fonction de la hauteur.
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(a) Bâtiment 7 : photo (b) Bâtiment 7 : imagette RA-
DAR

(c) Emprise recalée

(d) Régions générées (e) Contour englobant (f) "Zone de recouvrement"

(g) "Zone d’écho double" (h) "Zone de toit seul" (i) "Zone d’ombre"

FIGURE 6.10 – Résultats du partionnement optimal en régions caractéristiques, obtenu
pour le bâtiment 7 sur la scène A (©Infoterra). Ce partitionnement a été généré en utili-
sant la hauteur finale estimée. (d) Toutes les régions générées sont représentées en rouge
sur la même imagette RADAR. (e) La frontière entre la "zone de fond" et le contour en-
globant, qui contient l’ensemble des autres régions caractéristiques, est représentée en
rouge.
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(a) Bâtiment 2 : photo (b) Bâtiment 2 : imagette RA-
DAR

(c) Emprise recalée

(d) Régions générées (e) Contour englobant (f) "Zone de façade"

(g) "Zone d’écho double" (h) "Zone de recouvrement" (i) "Zone d’ombre"

FIGURE 6.11 – Résultats du partionnement optimal en régions caractéristiques, obtenu
pour le bâtiment 2 sur la scène B (©Infoterra). Ce partitionnement a été généré en utilisant
la hauteur finale estimée. (d) Toutes les régions générées sont représentées en rouge sur la
même imagette RADAR. (e) La frontière entre la "zone de fond" et le contour englobant,
qui contient l’ensemble des autres régions caractéristiques, est représentée en rouge.
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Premièrement, les critères utilisés pourraient faire l’objet d’extension ou de générali-
sation. D’une part, il conviendrait d’adapter le critère statistique aux cas de lois de mo-
délisation des distributions d’intensité plus complexes (exemple : loi de Fisher, à queue
lourde) et susceptibles de mieux convenir aux régions caractéristiques bruitées en milieu
urbain, pour l’imagerie RADAR à haute résolution. D’autre part, le critère de contraste
utilisé pourrait résulter de la combinaison de plusieurs contrastes locaux, calculés sur
différentes zones de discontinuités, afin de consolider la phase de sélection des hauteurs
candidates (exemple : combinaison du critère de contraste "fond"-"recouvrement" et du
critère de contraste "ombre"-"fond").

Deuxièmement, il serait judicieux d’étudier l’amélioration des performances obtenue
en procédant à une estimation des hauteurs et à une validation conjointe des bâtiments,
à partir de la fusion de critères RADAR et optiques. Cet axe de recherche fera d’ailleurs
l’objet d’un approfondissement dans le chapitre 8.
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Chapitre 7

Qualification de la reconstruction des
bâtiments

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de qualification des bâtiments re-
construits, qui s’appuie sur le chapitre 6.

Cette méthode permet d’évaluer la confiance à accorder à chaque bâti reconstruit à
travers la proposition de scores de qualité, calculés à partir des critères RADAR intro-
duits dans le chapitre 6 et susceptibles d’être utilisés comme indicateurs de confiance
en conditions opérationnelles. Des "cartes de confiance des bâtiments reconstruits" sont
fournies à l’issue de cette quatrième étape de la chaîne de traitements. La méthode pro-
posée est mise en œuvre et commentée sur les scènes d’études.

7.1 Méthode proposée pour la qualification des bâtiments re-
construits

7.1.1 Introduction de scores de qualité à partir de l’image RADAR

Définition de scores partiels Nous introduisons un jeu de scores de qualité partiels,
sélectionnés parmi un ensemble de mesures testées et susceptibles de fournir une éva-
luation de la qualité des bâtiments reconstruits selon différents aspects.

Ces scores prennent en compte des informations relatives à la forme, à la localisation
et à la valeur des pics optimaux obtenus dans les courbes d’évolutions des deux critères
Cstatistique(htest) et Ccontraste(htest), calculés sur les imagettes RADAR et utilisés pour va-
lider les bâtis et estimer leur hauteur.

Ces scores occupent tous une plage de valeurs s’étalant entre 0 (score attestant une
faible confiance) et 1 (score attestant une forte confiance) et sont définis de la façon sui-
vante :

1. Pour le critère Cstatistique(htest), on introduit :
– le score partiel SP1, qui se réfère à la valeur optimale Cstatistique(hcandidate) du

critère statistique (où hcandidate correspond à la hauteur candidate utilisée pour
estimer la hauteur du bâti considéré) ; plus celle-ci est faible (log-vraisemblance
généralisée globale grande), plus le score SP1 est grand ;

– le score partiel SP2, qui se réfère à la valeur optimale Lpic(hcandidate) de la lar-
geur du pic optimal ; plus celle-ci est grande (pic avec forte représentativité par
rapport aux autres pics candidats), plus le score SP2 est grand ;
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– le score partiel SP3, qui se réfère à la valeur optimale Hpic(hcandidate) de la hau-
teur relative du pic optimal ; plus celle-ci est grande (pic profond par rapport aux
autres pics candidats), plus le score SP3 est grand.

2. Pour le critère Ccontraste(htest), on introduit :

– le score partiel SP4, qui se réfère à la valeur optimale Ccontraste(h̃candidate) du
critère de contraste ; plus celle-ci est faible (contraste local grand et satisfaisant l’a
priori radiométrique au niveau de la discontinuité testée), plus le score SP4 est
grand ;

– le score partiel SP5, qui se réfère à la largeur minimale δhmin du voisinage autour
de hcandidate, requise pour obtenir un contraste inférieur au seuil Scontraste ; plus
celle-ci est faible, plus le score SP5 est grand (lorsque δhmin > δh, le score SP5

vaut 0) ;
– le score partiel SP6, qui se réfère à l’écart de localisation suivant l’axe des hau-

teurs tests entre la hauteur affinée h̃candidate sélectionnée et la hauteur htest condui-
sant au minimal local (du critère de contraste) le plus proche ; plus cet écart est
petit (h̃candidate proche du minimal local), plus le score SP6 est grand (lorsque
h̃candidate coïncide précisément avec le minimal local, le score SP6 vaut 1).

Définition d’un score total Afin de fournir localement une unique mesure de qualité
pour chaque bâti reconstruit, un score total de qualité ST est calculé à partir des scores
partiels.

Celui-ci est simplement défini comme la moyenne arithmétique des différents scores
de qualité partiels.

L’opérateur de fusion des scores, utilisé dans ces travaux, correspond donc à un opé-
rateur basique, qui donne un poids équivalent à chaque score partiel.

Toutefois, il convient de souligner que les résultats présentés dans ce chapitre ne
constituent que des résultats préliminaires. Il serait tout à fait intéressant de mener une
étude plus approfondie sur l’apport individuel de chaque score de qualité partiel utilisé
dans le calcul de ST , afin de mettre en place une stratégie de fusion des scores plus éla-
borée, tenant compte de la fiabilité, de la pertinence et de la précision de chaque score
partiel considéré (exemple : mise en œuvre de la démarche proposée par Bloch [Blo96]
pour la sélection d’opérateurs de fusion adaptés).

7.1.2 Intérêt opérationnel

Ces scores peuvent être utilisés pour guider un opérateur dans le cadre d’une dé-
marche opérationnelle de type "proposition d’une scène 3D reconstruite" et "soumission
à une vérification manuelle".

En ne soumettant à une vérification manuelle que les bâtiments identifiés par un
score total de qualité ST trop "faible" (c’est-à-dire inférieur ou égal à un seuil de qualité
Squalite), on parviendrait à la fois à améliorer les performances de détection (suppression
de certaines fausses alarmes) et à conserver des temps de traitement acceptables pour la
reconstruction 3D de larges zones.
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7.2 Application sur les scènes d’études

7.2.1 Résultats obtenus

Les figures 7.1(a) et 7.1(b) présentent les "cartes de confiance des bâtiments recons-
truits" obtenues à la fin de la quatrième étape.

Celles-ci se rapportent, pour chaque bâtiment reconstruit, au score total ST attribué.

7.2.2 Analyse qualitative et quantitative

Les tables 7.1 et 7.2 comparent, pour chaque bâti des deux scènes, le type de validation
réalisé à l’issue de la troisième étape de la chaîne, l’erreur altimétrique commise et la
valeur du score total de qualité ST obtenu.

En analysant ces résultats, on constate que tous les bâtiments ont obtenu un score
total de qualité ST strictement supérieur à 0.5, excepté 2 bâtiments : le bâtiment 3 de la
scène A et le bâtiment 7 de la scène B.

En conséquence, si le seuil de qualité Squalite était fixé à 0.5, seuls ces 2 bâtiments de-
vraient faire l’objet d’une vérification mauelle par l’opérateur. Ce dernier désignerait le
second comme fausse alarme au cours de cette rapide analyse, ce qui permettrait d’aug-
menter le nombre de décisions "correctes" par rapport à celui issu de l’étape de validation
(passage de 14 à 15 décisions "correctes" sur 17, soit un taux moyen de fausses alarmes
passant de 13 % à 7 %).

De même, si le seuil de qualité Squalite était fixé à 0.7, 9 bâtiments reconstruits de-
vraient être ré-examinés. L’analyse serait donc plus longue mais l’opérateur serait en me-
sure de détecter 2 fausses alarmes parmi ces 9 bâtiments : le bâtiment 1 de la scène A et
le bâtiment 7 de la scène B. Cela permettrait encore d’augmenter le nombre de décisions
"correctes" (passage de 14 à 16 décisions "correctes" sur 17, soit un nombre de fausses
alarmes nul). La seule erreur commise serait de type "non-détection" (rejet incorrect du
bâtiment 3 de la scène 2).

Il serait ainsi opérationnellement possible de laisser à l’opérateur la possibilité de fixer
ce seuil Squalite à partir de son appréciation visuelle (par exemple, à travers la mise en
place d’un curseur sur la fenêtre de reconstruction 3D, permettant de régler le compromis
entre le nombre de bâtis à examiner et le nombre de fausses alarmes potentiellement
détectables).

En comparant individuellement les erreurs altimétriques commises et les valeurs des
scores de qualité ST obtenues pour les bâtis existants (validations correctes) et corres-
pondants aux cas extrêmes, il est possible d’émettre quelques commentaires quant à la
pertinence des mesures de confiance utilisées.

On remarque que la plupart des bâtiments ayant obtenu un "fort" score de qualité
(par exemple : le bâtiment 7 de la scène A et les bâtiments 2, 4 et 8 de la scène B dont
le score ST est égal à 0.75 ou 0.83) ont donné lieu à des erreurs altimétriques faibles
(systématiquement inférieures à 0.7 m pour ceux cités).

Au contraire, le score ST le plus faible a été attribué au bâtiment 3 de la scène A (ST
= 0.5), pour lequel la plus grande erreur altimétrique a été commise (presque 3 m).

La mesure de confiance fournie par le score ST apparaît donc comme globalement
pertinente même si quelques incohérences subsistent dans la qualification des bâtiments
reconstruits. C’est notamment le cas pour le bâtiment 6 de la scène B qui présente un score
ST relativement élevé (0.75) en dépit d’une erreur altimétrique relativement importante
(presque 2 m).
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(a) Scène A : scores totaux de qualité obtenus en fin d’étape 4 pour les emprises validées

(b) Scène B : scores totaux de qualité obtenus en fin d’étape 4 pour les emprises validées

FIGURE 7.1 – Cartes de confiance des bâtiments reconstruits pour les scènes d’étude A
et B. Résultats de la qualification des bâtiments reconstruits représentés sous forme de
cartes en couleurs. La gamme des couleurs rouge - jaune - vert est utilisée pour rendre
compte des confiances relatives estimées pour les bâtiments validés. Plus un bâti est
proche du rouge, plus son score total de qualité est faible. Plus un bâti est proche du
vert, plus son score total de qualité est fort. La dynamique radiométrique utilisée (256
niveaux) s’étale entre les valeurs minimales et maximales observées pour ST .
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TABLE 7.1 – Résultats individuels de qualification des bâtiments reconstruits sur la scène
d’étude A.

Label issu Type de validation Erreur altimétrique Score total
de l’étape de qualité

de validation ST

1 validation incorrecte - 0.66
2 validation correcte +0.1 m 0.66
3 validation correcte -2.8 m 0.5
4 validation correcte +1.4 m 0.66
5 validation correcte - 0.75
6 validation correcte +0.4 m 0.66
7 validation correcte +0.2 m 0.83
8 validation correcte -0.9 m 0.58

TABLE 7.2 – Résultats individuels de qualification des bâtiments reconstruits sur la scène
d’étude B.

Label issu Type de validation Erreur altimétrique Score total
de l’étape de qualité

de validation ST

1 validation correcte -0.2 m 0.58
2 validation correcte +0.1 m 0.75
4 validation correcte +0.7 m 0.83
5 validation correcte -0.4 m 0.58
6 validation correcte +1.9 m 0.75
7 validation incorrecte - 0.5
8 validation correcte 0 m 0.75
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7.3 Conclusions et améliorations

Ce chapitre a mis en valeur une propriété de nos travaux importante dans un cadre
d’utilisation opérationnelle : la proposition d’indicateurs de qualité pour la scène urbaine
reconstruite.

Une méthode, basée sur l’introduction de scores de confiance calculés sur l’image RA-
DAR, a été développée afin d’évaluer globalement la qualité des bâtiments reconstruits.

Sa mise en œuvre sur les deux scènes d’étude a permis de produire des cartes de
scores satisfaisantes, reflétant la qualité des bâtiments reconstruits et permettant d’orien-
ter un opérateur dans une démarche de type "vérification manuelle d’une scène de re-
construction 3D soumise".

Les mesures de confiance dont témoignent les valeurs des scores ST sont apparues
comme globalement fiables.

Toutefois, deux types d’améliorations peuvent être soulignés.
D’une part, la mise en place d’une stratégie plus élaborée de fusion des scores partiels

participant au calcul ST permettrait certainement d’obtenir des scores de qualité plus
pertinents (exemples : attribution de poids différents aux différents scores partiels ou
sélection des scores partiels les plus adaptés à une situation donnée).

D’autre part, comme cela a été remarqué pour l’étape d’estimation des hauteurs et
de validation, il serait judicieux d’étudier l’amélioration des performances obtenue en
procédant à une qualification conjointe des bâtiments reconstruits par fusion de scores de
qualité issus de critères RADAR et optiques. Cet axe de recherche fera également l’objet
d’un approfondissement dans le chapitre 8.
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Chapitre 8

Extensions

Nous proposons dans ce chapitre un certain nombre de pistes susceptibles d’être ex-
plorées afin d’améliorer les résultats obtenus et d’étendre la portée des travaux présentés
dans ce manuscrit.

Les extensions décrites relèvent de deux types : les perspectives relatives aux aspects
recherche et les perspectives relatives aux aspects industriels.

Dans un premier temps, nous présentons les quatre points d’investigation suivants,
permettant de généraliser et de renforcer la chaîne de traitements développée :

– la complexification du modèle de bâti à considérer afin d’augmenter le type et le
nombre de bâtis susceptibles d’être reconstruits ;

– la symétrisation de la chaîne visant à donner un poids équivalent aux composantes
optiques et RADAR afin d’améliorer les performances de reconstruction ;

– la proposition d’une variante méthodologique pour la détection des bâtiments (pre-
mière étape de la chaîne) dans le cadre de la fusion optique-RADAR (ces travaux
ont fait l’objet d’une collaboration dans le cadre d’un stage de Master Recherche
M2 à Télécom ParisTech) ;

– la gestion d’une nouvelle configuration d’entrée (cas d’une image optique et d’un
couple RADAR interférométrique) afin d’étendre le potentiel de la chaîne à un se-
cond scénario opérationnel.

Dans un second temps, nous présentons les aspects relatifs à la capitalisation indus-
trielle des travaux présentés. Nous décrivons notamment un projet visant à intégrer l’en-
semble des algorithmes développés dans la chaîne de traitements au sein d’un démons-
trateur opérationnel pour la reconstruction 3D de scènes urbaines et semi-urbaines.

8.1 Perspectives de recherche

8.1.1 Complexification du modèle de bâtiment

Il serait intéressant de généraliser l’ensemble des algorithmes développés dans le cas
du bâtiment 3D parallélépipédique aux cas de bâtiments plus sophistiqués, afin d’élargir
le type de bâtis potentiellement traités par la chaîne.

Cette complexification pourrait se faire :

1. Au niveau planimétrique : en considérant des emprises circulaires ou régulières
(par exemple, en forme de "L", de "T" ou de "U"). Nous pourrions par exemple
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utiliser un ensemble de règles de positionnement permettant de combiner des rec-
tangles afin de conclure quant à une première forme géométrique à angles droits.
Nous pourrions encore mettre en œuvre la méthodologie développée par Tison
[Tis04] pour l’approximation des contours des bâtiments par une forme polygo-
nale (cette méthode est basée sur une adaptation de la méthode des contours actifs
au cas de polygones avec un nombre de noeuds limité). Ceci permettrait déjà de
couvrir une large gamme parmi les emprises de bâtis les plus répandues.

2. Au niveau altimétrique : en considérant des formes de toits légèrement plus com-
plexes que les toits plats (par exemple, les toits bi-pentes ou les toits galbés). Il
faudrait alors considérer plusieurs hauteurs pour caractériser l’élévation d’un bâ-
timent (hauteur à la base du toit et hauteur au sommet du toit). Notons que ces
investigations ont déjà fait l’objet de travaux présentés dans la littérature. Toute-
fois, ceci a nécessité, d’une part, de travailler sur des images présentant une réso-
lution plus fine (par exemple, dans les travaux de Thiele et al. [TCS+07b], deux
approches complémentaires sont développées pour l’estimation des hauteurs de
bâtiments à toits bi-pentes, à partir de données InSAR aéroportées présentant une
résolution submétrique de l’ordre de 10 à 40 cm) et, d’autre part, de fixer un cer-
tain nombre de paramètres altimétriques afin de faciliter les étapes d’optimisation
(par exemple, dans les travaux de Brunner [Bru09], la reconstruction des bâtiments
à toits bi-pentes se fait en fixant initialement leur pente à 35°pour la scène d’étude
considérée).

Il conviendrait alors d’adapter les configurations géométriques utilisées pour modé-
liser les signatures images des bâtiments aux nouveaux modèles 3D envisagés.

Nous pensons que le cadre théorique développé dans cette thèse devrait permettre
une telle extension à moindre frais dans le cas des bâtiments à toit plat résultant de la
combinaison de rectangles.

8.1.2 Symétrisation de la chaîne de traitements

Une des pistes clefs à explorer dans la suite de ces travaux consisterait à analyser
les améliorations qui résulteraient d’une version symétrisée de la chaîne de traitements
proposée.

On entend par le mot "symétrisation" le fait de donner aux composantes optiques et
RADAR des rôles identiques à l’intérieur des différentes étapes de la reconstruction 3D
des bâtiments, de façon à exploiter pleinement les informations complémentaires four-
nies par les primitives caractéristiques propres à chaque image.

Ceci n’a pas été le cas pour la version de la chaîne présentée au long du manuscrit.
En effet, les informations de détection et de localisation des bâtis ont principalement été
issues de l’image optique (étape 1) tandis que celles d’élévation-validation (étape 3) et de
qualification (étape 4) ont principalement été issues de l’image RADAR (voir figure 3.1).
Les composantes optiques et RADAR ont ainsi rempli des rôles complémentaires mais
non partagés.

Cette première version de la chaîne de traitements, simple et globalement satisfai-
sante, pourrait ainsi faire l’objet d’une "symétrisation" afin de gagner en robustesse et en
efficacité (augmentation du nombre de bâtis détectés, diminution du nombre de fausses
alarmes commises).

L’idée consisterait alors à introduire, au sein de chaque étape, des informations addi-
tionnelles issues de l’image non encore exploitée (image RADAR dans l’étape 1 et image
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optique dans les étapes 3 et 4) afin d’atteindre de meilleures performances.
Nous proposons ainsi de développer dans cette section une démarche explicite pour

la symétrisation de la chaîne de traitements et nous en soulignons les bénéfices.
La figure 8.1 présente un schéma synoptique de la version symétrique de la chaîne

complète. Les boîtes et les flèches représentées en pointillés mettent en évidence les boîtes
introduites ou modifiées lors de la symétrisation. Idéalement, il conviendrait, à chaque
étape, de fusionner au sein d’un même module les différentes boîtes utilisées à ce niveau
de la chaîne.

Trois aspects sont traités :
– pour l’étape 1 : d’une part, l’augmentation du taux de détection, à travers la mise en

œuvre d’une détection de fenêtres d’intérêt supplémentaires sur l’image RADAR ;
et, d’autre part, la ré-estimation affinée de l’orientation principale des contours de
bâtiments, grâce à l’introduction de valeurs d’orientation précises issues des ima-
gettes RADAR ;

– pour l’étape 3 : d’une part, l’augmentation de la fiabilité à accorder aux hauteurs
de bâtis estimées, à travers l’introduction d’un critère statistique et d’un critère de
contraste conjointement calculés sur les données optiques et RADAR, et, d’autre
part, la diminution du taux de fausses alarmes à travers la mise en application
d’une validation croisée ;

– pour l’étape 4 : l’amélioration de l’étape de qualification, assurée par la prise en
compte de scores de confiance conjointement calculés sur les données optiques et
RADAR.

8.1.2.1 Pour l’étape 1 : détection de fenêtres d’intérêt supplémentaires et introduction
de valeurs d’orientation précises à partir de l’image RADAR

Augmentation du taux de détection Un nouveau schéma pour l’extraction des contours
de bâtiments à partir d’un couple optique-RADAR est proposé.

L’idée consiste, dans un premier temps, à extraire une "carte des fenêtres d’intérêt
RADAR" à partir de l’image RADAR et dans un second temps, à utiliser celle-ci, pour
conditionner la génération de la "carte des fenêtres d’intérêt optiques", décrite au cha-
pitre 4 et utilisée en entrée de la seconde phase du procédé (extraction fine des emprises
potentielles).

La "carte des fenêtres d’intérêt RADAR" serait générée de la façon suivante.
Premièrement, certaines primitives RADAR caractéristiques seraient extraites en uti-

lisant par exemple :
– un détecteur de structures linéaires (Tupin et al. [TMM+98]) pour les échos doubles

brillants ;
– un algorithme de segmentation par grille active statistique (Germain et al. [GR01])

pour les ombres, complété par un seuillage sur la moyenne radiométrique des ré-
gions.

Deuxièmement, des couples de primitives écho-ombre associées seraient identifiés à
partir de considérations sur leur localisation relative et sur leur proximité.

Troisièmement, la minimisation d’un score énergétique, calculé à partir de l’image
RADAR seuillée des structures linéaires détectées, permettrait de générer autour de chaque
couple identifié une fenêtre rectangulaire d’intérêt correspondante.

Cette "carte des fenêtres d’intérêt RADAR" serait ensuite projetée dans le référentiel
image optique (en utilisant le MNT disponible) afin de conditionner la génération de la
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FIGURE 8.1 – Schéma synoptique de la chaîne symétrique proposée. Les boîtes et les
flèches faisant l’objet de modifications par rapport à la version initiale de la chaîne de
traitements sont représentées en pointillés.
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FIGURE 8.2 – Carte de localisation des fenêtres d’intérêt optiques-RADAR détectées pour
la scène d’étude B ©Infoterra.

"carte des fenêtres d’intérêt optiques". Par exemple, lors de l’application du test d’adé-
quation géométrique détaillé en section 4.1.2 et réalisé sur chaque région du P. M. D.
optique, nous pourrions localement envisager un seuil de recouvrement minimal plus
faible, lorsqu’une fenêtre d’intérêt RADAR apparaît autour de la région testée.

Ceci permettrait de traiter en partie les problèmes de détection relatifs à la forte va-
riabilité des signatures, qui caractérise la visibilité des primitives optiques et RADAR
(les contours de bâtis optiques ou les échos RADAR n’étant en effet pas toujours distin-
guables sur les données images traitées).

Ici, on pourrait espérer pouvoir utiliser les primitives RADAR d’un bâtiment, lorsque
ses primitives optiques n’apparaissent pas clairement, afin de conforter l’hypothèse de
présence du bâtiment considéré.

Ce schéma symétrique nous permettrait ainsi de compléter les résultats de détection
à l’issue de la première étape du traitement.

La figure 8.2 présente, sur la scène d’étude B, un exemple de résultat préliminaire,
relatif à cette symétrisation de la première étape du traitement.

Nous avons superposé, dans le référentiel image RADAR, les fenêtres d’intérêt sui-
vantes :

– en rouge, figurent les fenêtres présentes sur la "carte des fenêtres d’intérêt optiques"
initialement générée (c’est-à-dire issue d’un traitement en monoscopie optique) ;

– en bleu, figurent les fenêtres supplémentaires présentes uniquement sur la "carte
des fenêtres d’intérêt RADAR", générée dans le cadre de la symétrisation.

Nous constatons que deux fenêtres supplémentaires, correspondant effectivement
aux deux bâtiments initialement non détectés en monoscopie optique, ont pu être mises
en évidence à partir de couples de primitives écho-ombre RADAR. Celles-ci pourront
être utilisées pour relancer localement les algorithmes de détection des fenêtres optiques
et d’extraction fine des contours, en considérant des seuils de sélection plus faibles.
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Ré-estimation affinée de l’orientation principale des contours de bâtiments L’étape
de génération d’une "carte des fenêtres d’intérêt RADAR" (précédemment décrite) ne
nous permettrait sans doute pas d’extraire directement sur l’image RADAR des informa-
tions précises sur la localisation des contours de bâtis (les échos RADAR étant souvent
vus partiellement ou sous forme de segments disjoints).

Néanmoins, l’extraction locale d’une direction principale à partir d’une imagette RA-
DAR est un procédé jugé suffisamment robuste pour nous permettre de considérer comme
pertinente l’information d’orientation fournie.

Cette dernière pourrait ainsi être comparée à celle issue de l’image optique (dans la
seconde phase de l’étape 1) et, dans le cas de valeurs d’orientation principale proches,
une nouvelle valeur affinée pourrait alors être estimée par combinaison.

8.1.2.2 Pour l’étape 3 : estimation jointe des hauteurs des bâtiments et validation croi-
sée

Augmentation de la fiabilité à accorder aux hauteurs de bâtis estimées Le principe
serait de combiner les critères RADAR présentés dans le chapitre 6 avec de nouveaux
critères optiques, dépendants de la hauteur des bâtiments.

Par exemple, nous pourrions définir un critère combiné de log-vraisemblance gé-
néralisée Ccombine

statistique(htest) comme la somme pondérée d’un critère statistique RADAR
CRADAR

statistique(htest) et d’un critère statistique optique Coptique
statistique(htest) suivant l’équation :

Ccombine
statistique(htest) = CRADAR

statistique(htest) + k Coptique
statistique(htest) (8.1)

où k permettrait de pondérer la contribution relative de chacune des composantes
RADAR et optique (k pourrait être déduit du degré de "netteté" avec lequel les primitives
caractéristiques RADAR et optiques sont imagées).

Pour le calcul de CRADAR
statistique, nous utiliserions l’équation 6.12, introduite au chapitre

6 et basée sur l’estimation de la log-vraisemblance généralisée globale calculée pour un
partitionnement test de l’imagette RADAR considérée. On rappelle, que, sous l’hypo-
thèse d’une modélisation de la distribution d’intensité de chaque région caractéristique
RADAR i par une loi Gamma à deux paramètres [µi, Li], classiquement utilisée en ima-
gerie RADAR, le critère CRADAR

statistique(htest) vérifie l’équation suivante :

CRADAR
statistique(htest) = − LV GRADAR

globale (RCRADAR(htest))

= −
∑

i∈RCRADAR(htest)

LV GRADAR
region [µi, Li] (8.2)

où

LV GRADAR
region [µi, Li] = Ni(Lilog(Li) − LogΓ(Li))

−Li

µi

∑

j∈i

xj − Nilog(µi)

+(Li − 1)(
∑

j∈i

log(xj) − Nilog(µi)) (8.3)

avec les notations suivantes :
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– Ni correspond au nombre de pixels dans la région RADAR i ;
– xj correspond à l’intensité RADAR du pixel j ;
– LogΓ désigne la fonction LogGamma, définie comme le logarithme de la fonction

Gamma Γ ;
– µi correspond à la valeur moyenne de la loi Gamma pour la région i ;
– Li correspond au facteur de forme de la loi Gamma pour la région i ;
– RCRADAR(hbâti) désigne l’ensemble des régions caractéristiques qui composent la

signature RADAR de bâti et qui dépendent de sa hauteur hbâti ;
– LV GRADAR

region correspond à la log-vraisemblance généralisée d’une région homogène
i, qui suit en intensité une loi Gamma [µi, Li] ;

– LV GRADAR
globale correspond à la log-vraisemblance généralisée globale calculée sur l’ima-

gette RADAR considérée pour un partitionnement donné RCRADAR(hbâti).
Pour le calcul de Coptique

statistique, nous pourrions estimer, de façon similaire, la log-vrai-
semblance généralisée globale calculée pour le partitionnement test de l’imagette optique
correspondante. Les différentes régions caractéristiques optiques à considérer seraient la
"zone de toit optique", la "zone d’ombre optique", éventuellement la "zone de façade"
(dans le cas d’une image optique non acquise avec une visée au nadir) et la "zone de
fond". Sous l’hypothèse d’une modélisation de la distribution d’amplitude de chaque ré-
gion caractéristique optique i (supposée individuellement homogène 1) par une loi Gaus-
sienne à deux paramètres [mi, σi], classiquement utilisée en imagerie optique, le critère
Coptique

statistique(htest) vérifierait l’équation suivante :

Coptique
statistique(htest) = − LV Goptique

globale (RCoptique(htest))

= −
∑

i∈RCoptique(htest)

LV Goptique
region [mi, σi] (8.4)

où

LV Goptique
region [mi, σi] = − 1

2σ2
i

∑

j∈i

(aj − mi)
2 − Nilog(σi) − Nilog(

√
2π) (8.5)

avec les notations suivantes :
– Ni correspond au nombre de pixels dans la région optique i ;
– aj correspond à l’amplitude optique du pixel j ;
– mi correspond à la valeur moyenne de la loi Gaussienne pour la région i ;
– σi correspond à l’écart-type de la loi Gaussienne pour la région i ;
– RCoptique(hbâti) désigne l’ensemble des régions caractéristiques qui composent la

signature optique de bâti et qui dépendent de sa hauteur hbâti ;
– LV Goptique

region correspond à la log-vraisemblance généralisée d’une région homogène
i, qui suit en amplitude une loi Gaussienne [mi, σi] ;

– LV Goptique
globale correspond à la log-vraisemblance généralisée globale calculée sur l’ima-

gette optique considérée pour un partitionnement donné RCoptique(hbâti).

1. On peut imaginer un filtrage préalable de l’image optique (exemples : filtre Mean-Shift, filtres morpho-
logiques) afin de supprimer les petits objets entraînant des inhomogénéités locales (corniches, cheminées).
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Ce critère statistique combiné permettrait de générer des hauteurs candidates plus
fiables, plus robustes et plus précises : les minima locaux non appropriés ou non repré-
sentatifs seraient réduits (voire supprimés) et le pic minimal, associé à la hauteur réelle,
apparaîtrait sans doute plus clairement (facilitant ainsi sa sélection).

La nécessité d’introduire ensuite un second critère (critère de contraste combiné Ccombine
contraste(htest))

devrait alors être ré-évaluée en fonction des performances obtenues grâce à l’introduction
du critère statistique combiné Ccombine

statistique(htest), lors de la symétrisation de la troisième
étape du traitement.

Validation croisée L’étape de validation de la présence des bâtiments pourrait être
améliorée en procédant à une vérification croisée, basée sur un ensemble d’indices com-
plémentaires optiques et RADAR évalués le long de la chaîne.

Une stratégie "d’accumulation simultanée d’évidences" permettrait alors de valider la
présence d’un bâti avec plus de certitude et de diminuer ainsi le taux de fausses alarmes.

Il s’agirait de vérifier un ensemble de contraintes relatives aux points suivants :
– une contrainte sur la valeur du critère optimal Ccombine

statistique(htest) et éventuellement
sur la valeur du critère optimal Ccombine

contraste(htest), calculés lors de l’étape 3 de la
chaîne, sur les imagettes RADAR et optiques ;

– une contrainte sur la valeur du score optimal de radiométrie moyenne, calculé lors
de l’étape 1 de la chaîne, le long du contour optique potentiel à partir de l’image de
gradient seuillée ;

– la vérification de la présence de primitives discriminantes extraites (écho double
RADAR, ombre RADAR, ombre optique) dans un voisinage proche autour des bâ-
tis potentiels.

8.1.2.3 Pour l’étape 4 : qualification jointe des bâtiments reconstruits

Dans la continuité du processus de symétrisation décrit précédemment, il convien-
drait de caractériser le degré de confiance des bâtiments reconstruits, en se fondant sur
des scores de qualité combinés, issus des données RADAR et optiques.

Ces scores combinés prendraient en compte notamment des informations relatives à
la forme, à la localisation et à la valeur du pic optimal obtenu dans la courbe d’évolu-
tion du critère Ccombine

statistique(htest) et éventuellement dans la courbe d’évolution du critère
Ccombine

contraste(htest) (ces critères ayant été utilisés pour valider les bâtis et estimer leur hau-
teur).

Ce schéma symétrique devrait fournir une qualification plus pertinente des scènes
reconstruites.

8.1.2.4 Conclusions et perspectives

Nous avons proposé un procédé de symétrisation, basé sur la combinaison systéma-
tique d’indices optiques et RADAR appropriés à l’intérieur de chaque étape de la chaîne
de traitement, qui permettrait certainement d’obtenir de meilleurs résulats de reconstruc-
tion 3D.

Faute de temps, nous n’avons pu effectuer que des tests préliminaires de cette chaîne
symétrique. Il conviendrait de la tester sur différentes zones afin d’évaluer quantitative-
ment l’apport de cette nouvelle version vis-à-vis des résultats issus de la version initiale.



171

8.1.3 Proposition d’une variante méthodologique pour la détection des bâti-
ments dans le cadre de la fusion optique-RADAR

8.1.3.1 Présentation

Nous proposons dans cette section, une variante méthodologique pour la détection
des bâtiments rectangulaires dans le cadre de la fusion optique-RADAR.

Ces travaux ont fait l’objet d’une collaboration menée lors d’un stage de Master Re-
cherche M2 à Telecom ParisTech et ont été exposés dans le rapport de stage suivant
[Bac09], intitulé "Recalage et fusion de données optiques et RADAR métriques : Applica-
tion à la détection de bâtiments".

De façon similaire à la méthode de détection proposée dans la version symétrisée de
la chaîne, il s’agit de développer un procédé utilisant à la fois les données optiques et
RADAR présentes en entrée.

Les données d’entrée sont ici composées d’une image optique panchromatique (de
résolution submétrique), d’une image optique multi-spectrale (B, G, R, NIR) et d’une
image RADAR (de résolution métrique) disponibles sur une même scène.

La variante méthodologique proposée est basée sur un ensemble d’indices radiomé-
triques, spectraux, géométriques et contextuels issus des données images.

Elle pourrait être comparée à la version initiale de l’étape 1 de la chaîne de traite-
ments (ainsi qu’à la version symétrisée de cette étape) et pourrait lui être susbtituée, si
ses performances de détection s’avèrent meilleures (dans ce cas, on obtiendrait de fait
une symétrisation de la partie détection).

La stratégie mise en œuvre se décompose en deux phases :
– une phase préliminaire de recalage approximatif entre les deux images, nécessaire

à la fusion d’informations issues de l’optique et du RADAR ;
– une phase proprement dite de détection des bâtiments.

8.1.3.2 Stratégie

Phase préliminaire de recalage Pour la phase de recalage, il s’agit ici seulement d’obte-
nir rapidement un recalage simple et global sur toute l’image, de façon à rendre approxi-
mativement superposables l’image optique panchromatique initiale et l’image RADAR
projetée et recalée dans le référentiel image optique.

La précision de recalage souhaitée ne relève pas de l’ordre du mètre (comme c’est le
cas de l’étape 2 de la chaîne de traitements proposée) mais doit simplement permettre
d’associer un ensemble d’indices discriminants à un même bâti grâce à leur proximité
spatiale (c’est-à-dire grâce à leur appartenance à une région commune, obtenue par seg-
mentation de l’image optique).

Dans un premier temps, l’image optique panchromatique est projetée dans le référen-
tiel image RADAR :

– en appliquant les fonctions de localisation directes et inverses déduites des mo-
dèles de projection disponibles et en utilisant un MNT SRTM disponible sur la zone
considérée ;

– en introduisant dans ces fonctions des corrections relatives aux décalages moyens
(décalage géodésique et décalage pixelaire) observés pour certains points de réfé-
rence (il s’agit des 4 coins de l’image, pour lesquels la localisation est donnée).

Dans un second temps, le recalage est affiné en appliquant globalement à tous les
pixels de l’image la translation et la similitude optimales qui permettent de maximiser
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une mesure de similarité (information mutuelle) calculée sur les deux images.

Phase propre de détection des bâtiments La phase de détection des bâtiments est com-
posée des étapes suivantes :

1. L’extraction de cartes d’indices à partir de l’image RADAR filtrée, de l’image op-
tique panchromatique projetée et recalée dans le référentiel image RADAR, et des
bandes rouge et infra-rouge de l’image optique multi-spectrale projetées et recalées
dans le référentiel image RADAR.

2. La création de cartes de scores par région après segmentation de l’image optique.

3. La déduction d’un masque binaire de régions labellisées "bâtiments".

4. La génération de bâtiments rectangulaires.

Lors de la première étape, l’image RADAR est débruitée en utilisant le filtre adapté
proposé par Deledalle et al. [DDT09]. Des cartes d’indices relatifs aux éléments suivants
sont alors extraites dans le référentiel image RADAR :

– présence d’une ombre optique (carte binaire extraite par seuillage radiométrique) ;
– présence d’une ombre RADAR (carte binaire extraite par seuillage radiométrique) ;
– présence d’une zone brillante linéique (écho double) ou surfacique (recouvrement)

RADAR (carte binaire extraite par seuillage radiométrique) ;
– absence de végétation (carte en niveaux de gris utilisant l’indice NDVI).
Lors de la deuxième étape, ces cartes d’indices sont utilisées pour attribuer un score

à chacune des régions issue d’une sur-segmentation par Mean-Shift de l’image optique
panchromatique. Dans le cas des zones d’ombre optique, des zones d’ombre RADAR et
des zones brillantes, ces cartes sont créées en utilisant les outils développés par [Blo99],
qui permettent la génération de cartes de distances orientées suivant des directions pri-
vilégiées (ces directions étant a priori connues étant données la position des capteurs et
du soleil et l’orientation des bâtiments). La combinaison de ces cartes de distances avec
les cartes d’indices permet de générer des cartes de scores pour les différents indices. Ces
dernières sont alors fusionnées en une carte de score final à partir d’opérateurs, choisis de
façon à obtenir une sensibilité et une spécificité de fusion adéquates. Les deux cartes de
scores relatives aux ombres optiques et aux ombres RADAR sont d’abord fusionnées sui-
vant un opérateur "somme symétrique". Le résultat de cette première fusion est ensuite
combiné avec la carte de scores relative aux zones brillantes RADAR suivant un opéra-
teur "maximum". Enfin, le résultat de cette seconde fusion est combiné avec la carte de
scores relative à l’absence de végétation suivant un opérateur "multiplication" permettant
une pondération.

Lors de la troisième étape, le masque binaire de régions labellisées "bâtiments" est ob-
tenu en seuillant l’image de score final et en introduisant une contrainte supplémentaire
sur la surface minimale des régions "bâtiments".

Lors de la dernière étape, un algorithme de recherche de rectangles, basé sur la maxi-
misation d’une mesure de consistance géométrique, est mis en œuvre sur ce masque bi-
naire afin de générer les contours des bâtiments rectangulaires extraits.

Notons que cette approche ressemble à celle proposée par Poulain et al. [PIS+09], où
des descripteurs multiples optiques et RADAR sont fusionnés dans le cadre de la théorie
des croyances.



173

8.1.3.3 Exemple de résultat d’application

La figure 8.3 montre les résultats de détection de bâtiments, obtenus à l’issue de la
méthode initiale (en monoscopie optique) et ceux obtenus à l’issue de la variante pro-
posée (en fusion optique-RADAR), sur une scène d’étude Quickbird (résolution : 61 cm)
représentant le complexe scientifique de Rangueil, situé à Toulouse (France). Dans le cas
de la variante proposée, la détection a été réalisée en combinant les données Quickbird
à des données RADAR TerraSAR-X (mode SpotLight, résolution : 1 m) disponibles sur
cette même zone.

Les bâtiments rectangulaires détectés sont représentés en rouge et sont superposés
sur l’image optique panchromatique.

8.1.3.4 Analyse et conclusions

De légères différences peuvent être observées par comparaison des résultats obte-
nus avec les deux méthodes. Les résultats issus de la variante méthodologique s’avèrent
légèrement plus satisfaisants. Le nombre de fausses alarmes a été légèrement réduit (no-
tamment grâce à la prise en compte des ombres optiques et RADAR) et seuls quelques
bâtiments ne sont pas détectés. Ces derniers correspondent essentiellement à des bâti-
ments non rectangulaires ou à des bâtiments fortement texturés qui ont donné lieu à des
segmentations incorrectes.

Il convient toutefois de rappeler que cette comparaison reste à interpréter avec pru-
dence, dans la mesure où le cadre de travail des deux méthodes n’est pas exactement le
même (données optiques panchromatiques disponibles pour la méthode initiale et don-
nées optiques multi-spectrales disponibles pour la variante proposée).

Les principales limitations de la variante proposée reposent sur l’a priori géométrique
(forme supposée rectangulaire) et sur les erreurs de segmentation de l’image optique
introduites initialement lors de l’application du Mean-Shift.

Le principal avantage de ce procédé relève de sa capacité à intégrer, en plus des
indices radiométriques, géométriques et spectraux classiquement utilisés, de multiples
relations contextuelles connues a priori, qui se révèlent être pertinentes et tout à fait
complémentaires sur les deux types de données. Celles-ci sont notamment relatives à
la position des ombres optiques, des ombres RADAR et des zones brillantes suivant des
directions privilégiées que l’on peut prédire.

Ces travaux, similaires à ceux développés par Poulain et al. [PIS+09] et par Akçay
et al. [AA10], pourraient ainsi être utilisés comme alternative à la version symétrisée
de l’étape 1 de la chaîne de traitements, pour la détection des bâtiments par fusion des
composantes optiques et RADAR.

8.1.4 Gestion d’une nouvelle configuration d’entrée : cas d’une image optique
et d’un couple RADAR interférométrique

Nous proposons dans cette section d’envisager un nouveau scénario opérationnel re-
latif aux données images présentes en entrée de la chaîne de traitements.

Nous nous plaçons dans le cadre où la configuration spécifique disponible se com-
pose cette fois d’une image optique et d’un couple RADAR interférométrique (InSAR) à
résolution métrique.

Il serait alors intéressant d’évaluer l’apport de l’information d’élévation issue d’un
couple interférométrique (InSAR) pour la reconstruction 3D du bâtiment dans le cadre
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(a) Résultat obtenu avec la méthode initiale

(b) Résultat obtenu avec la variante proposée

FIGURE 8.3 – Cartes de localisation des contours optiques pour la scène d’étude sur Tou-
louse (France) ©DigitalGlobe. Nous proposons une comparaison visuelle des résultats de
détection des bâtiments, obtenus à l’issue de la méthode initiale (en monoscopie optique)
et à l’issue de la variante proposée (en fusion optique-RADAR).
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de la fusion d’informations.
Il conviendrait de comparer les différentes modalités suivant lesquelles cette infor-

mation de hauteur complémentaire (probablement très bruitée en milieu dense urbain)
pourrait être combinée avec les informations altimétriques et planimétriques issues de la
chaîne actuelle.

Une idée consisterait à "contraindre" le calcul des hauteurs interférométrique par les
informations planimétriques (forme et localisation des emprises de bâtiments) issues de
l’image optique.

Par exemple, sous l’hypothèse de toits plats, nous serions amenés à rechercher lo-
calement une seule hauteur interférométrique à l’intérieur d’une emprise de bâti préa-
lablement extraite. De même, sous l’hypothèse de toits bi-pentes, nous serions amenés
à rechercher localement un jeu de deux hauteurs interférométriques à l’intérieur d’une
emprise extraite.

Des techniques d’optimisation avec régularisation devraient alors probablement être
mises en œuvre pour estimer cette hauteur interférométrique : le terme d’attache aux
données serait relatif à l’information d’élévation issue du couple InSAR et le terme de
régularisation intégrerait les a priori (une seule hauteur ou deux hauteurs à l’intérieur
d’une forme optique connue).

Ces hauteurs InSAR régularisées obtenues pourraient ensuite être utilisées de façons
différentes :

– soit directement pour fournir une estimation de l’élévation des bâtiments ;
– soit indirectement pour conditionner l’étape de sélection des hauteurs candidates et

des hauteurs affinées associées lors de l’étape 3 de la chaîne de traitement actuelle.

8.2 Capitalisation industrielle

8.2.1 Projet de développement d’un démonstrateur 3D

8.2.1.1 Descriptif

L’objectif est de capitaliser l’ensemble des algorithmes développés au cours de la
thèse en les intégrant au sein d’un démonstrateur 3D opérationnel pour la reconstruc-
tion 3D du bâtiment en milieu urbain et semi-urbain par fusion d’informations optique-
RADAR.

Ce démonstrateur, développé dans l’environnement logiciel de l’entreprise Thales
Communications France (TCF), permettrait de présenter aux clients les fonctionnalités
disponibles dans le cadre de la reconstruction 3D du bâtiment dans le cas de scénarios
types, d’analyser leur faisabilité industrielle et d’étudier leurs performances.

Les algorithmes validés pourraient ensuite être intégrés au sein de la plateforme d’ex-
ploitation des images développée par TCF (appelée PEX SAIM-SSO).

Ce démonstrateur pourrait s’articuler autour de deux modes :
– l’utilisation de modules indépendants, pour répondre à des besoins ponctuels et

précis dans des applications semi-supervisées ;
– l’utilisation de la chaîne de traitements complète, pour réaliser la reconstruction 3D

des bâtiments sur de grandes zones.
La mise en œuvre de ce démonstrateur serait également l’occasion de traiter, avant

intégration, l’aspect d’évaluation détaillée et de minimisation des temps de calcul, à tra-
vers l’optimisation de certains algorithmes.
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TABLE 8.1 – Temps de calcul relatif à l’application de la chaîne de reconstruction sur un
extrait optique (de taille 256 par 256 pixels).

Nom de l’étape Temps de calcul
(1) Extraction des emprises potentielles optiques 4 minutes et 16 secondes
(2) Projection et recalage dans la donnée RADAR 5 secondes

(3) Estimation des hauteurs et validation 52 secondes
Total 5 minutes et 13 secondes

Les temps de calcul sont donnés en temps CPU utilisateur, pour un processeur
AMD Opteron 248, avec une fréquence de 2.2 GHz.

À ce jour, les étapes 2 (projection-recalage), 3 (estimation des hauteurs et validation) et
4 (qualification) se sont avérées être suffisamment rapides pour être intégrées dans des
logiciels opérationnels. Pour l’étape 1 en revanche, la première phase (construction des
profils morphologiques différentiels avec des opérateurs par reconstruction) reste relati-
vement coûteuse lorsqu’elle est appliquée sur de larges zones ; il conviendrait ainsi de
réfléchir à des pistes de parallélisation en traitant l’image bloc par bloc.
La table 8.1 détaille les temps de calcul des différentes étapes nécessaires pour traiter un
extrait optique typique (de taille 256 par 256 pixels) contenant un seul bâtiment et issu
d’une sélection manuelle. Environ 5 minutes sont requises pour effectuer l’ensemble des
opérations de reconstruction.

8.2.1.2 Utilisation de modules indépendants

Module de détection des bâtiments Ce module prendrait en entrée une zone d’intérêt
sélectionnée par l’opérateur sur l’image optique.

Il appliquerait les algorithmes d’extraction du bâtiment en monoscopie optique dé-
crits dans l’étape 1 de la chaîne, afin de produire en sortie une "carte de localisation des
contours dans le référentiel image optique".

Cette dernière pourrait être optionnellement soumise à une "validation manuelle" de
l’opérateur par appréciation visuelle des bâtiments détectés.

Si la scène d’entrée sélectionnée était composée de plusieurs bâtis, les deux phases de
l’étape d’extraction du bâtiment devraient être mises en œuvre (approche globale puis
locale). Si, au contraire, la scène d’entrée sélectionnée ne désignait qu’un seul bâti, l’ap-
proche locale seule pourrait être mise en œuvre (puisque la zone d’intérêt sélectionnée
serait alors directement considérée comme une "fenêtre d’intérêt").

Dans le cadre d’une symétrisation de la chaîne de traitements, les données images à
fournir en entrée correspondraient à une même zone d’intérêt sélectionnée sur un couple
optique-RADAR. La donnée de sortie correspondrait alors à une "carte de localisation
des contours projetée dans le référentiel d’une des deux images".

Module de recalage fin Ce module prendrait en entrée une image RADAR et la "carte
de localisation des contours optiques de bâtis à recaler", sélectionnée sur une zone d’in-
térêt dans le référentiel image optique.

La "carte de localisation des contours optiques de bâtis à recaler" pourrait être issue
d’une des deux sources suivantes, projetées dans le référentiel image optique :

– elle pourrait provenir de données extérieures (base de données ou plans cadas-
traux) ;
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– elle pourrait faire l’objet d’une saisie manuelle par l’opérateur dans l’image optique
à disposition.

Ce module appliquerait les algorithmes de projection et de recalage décrits dans
l’étape 2 de la chaîne, afin de produire en sortie une "carte de localisation des contours
optiques recalés dans le référentiel image RADAR".

Module d’estimation des hauteurs de bâtiments Ce module prendrait en entrée une
image RADAR et la "carte des emprises de bâtis dont on cherche à estimer la hauteur".

La "carte des emprises de bâtis dont on cherche à estimer la hauteur" pourrait être
issue d’une des deux sources suivantes, projetées dans le référentiel image RADAR :

– elle pourrait provenir de données extérieures (base de données ou plans cadas-
traux) ;

– elle pourrait faire l’objet d’une saisie manuelle par l’opérateur dans l’image RA-
DAR à disposition.

Ce module appliquerait les algorithmes d’estimation des hauteurs du bâtiment à par-
tir de critères RADAR décrits dans l’étape 3 de la chaîne, afin de produire en sortie une
"carte des hauteurs estimées des bâtiments d’entrée, dans le référentiel image RADAR".

Là encore, dans le cadre d’une symétrisation, les données images à fournir en entrée
correspondraient à une même zone d’intérêt sélectionnée sur un couple optique-RADAR.
La donnée de sortie correspondrait alors à une "carte des hauteurs estimées des bâtiments
d’entrée, projetée dans le référentiel d’une des deux images".

8.2.1.3 Utilisation de la chaîne de traitements complète

Il s’agit alors de mettre en œuvre séquentiellement l’ensemble des étapes 1 à 4 com-
posant la chaîne de traitement développée, sur une zone d’intérêt commune optique-
RADAR.

Le résultat généré en sortie correspond alors à un double produit composé d’une
vue texturée de la reconstruction 3D de la scène traitée accompagnée d’une "carte de
confiance des bâtiments reconstruits".

8.2.2 Scénarios types d’utilisation de la chaîne de traitements

Nous présentons ci-dessous quelques scénarios types, susceptibles de se produire
en conditions opérationnelles, et qui pourraient alors nécessiter la mise en œuvre de la
chaîne complète de reconstruction.

1. En situation standard On suppose qu’un ensemble d’images optiques et RADAR
est disponible sur une zone, mais une des situations suivantes se présente :
– aucun couple optique n’est disponible en configuration stéréoscopique ;
– le couple optique stéréoscopique présente un recouvrement insuffisant au niveau

de la zone d’intérêt ;
– une des deux images du couple optique stéréoscopique disponible n’est que par-

tiellement exploitable (couvert nuageux).
Nous proposons dans ce cas d’appliquer la chaîne de traitements présentée en
utilisant en entrée l’image optique présentant la plus grande zone exploitable et
le meilleur recouvrement avec la zone d’intérêt, ainsi que l’image RADAR (ou le
couple InSAR) disponible présentant la meilleure résolution, le meilleur recouvre-
ment avec la zone d’intérêt et le moins de perturbations possibles.
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2. En situation de crise On suppose que seule une unique image optique de la zone
critique est disponible avant l’évènement, dont on cherche à évaluer les dommages
causés.
La commande d’une image RADAR (ou d’une couple InSAR) est alors lancée sur
la zone critique, afin d’obtenir rapidement (faible influence des conditions météo-
rologiques sur l’imagerie RADAR) une image de l’état des lieux après l’évènement.
Nous proposons dans ce cas d’appliquer la chaîne de traitements présentée en
utilisant en entrée le couple composé de l’image optique pré-évènement (utilisée
comme vérité terrain, avec une détection manuelle des bâtis existants avant l’évè-
nement) et de l’image RADAR post-évènement, afin de détecter les changements
affectant les constructions urbaines.
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Conclusion générale

Une chaîne complète et opérationnelle de traitements semi-automatiques, capable de
produire une reconstruction fiable des bâtiments, à partir d’un couple d’images satelli-
taires optiques-RADAR, a été proposée, dans le cadre de la fusion de données à haute
résolution, et appliquée sur des données réelles en milieu urbain et semi-urbain.

Les contributions de ces travaux ont essentiellement été d’ordre méthodologique et
applicatif.

Au niveau méthodologique, les éléments théoriques et les procédés algorithmiques,
mis en jeu dans chacune des quatre étapes principales de la chaîne et constituant les
quatre contributions majeures de cette thèse, ont été successivement décrits au sein de
chapitres dédiés.

Premièrement, une nouvelle méthode d’extraction des bâtiments en monoscopie op-
tique a été proposée afin de générer des "cartes de localisation des contours optiques
potentiels". Certaines propriétés des profils morphologiques différentiels ont d’abord été
exploitées de façon spécifique pour produire un ensemble de "fenêtres d’intérêt", grâce à
l’introduction d’un critère d’adéquation géométrique, conditionné par la recherche d’em-
prises rectangulaires et testé hiérarchiquement sur des régions homogènes. Un critère ra-
diométrique de discontinuité, calculé sur l’image seuillée de gradient optique, a ensuite
été optimisé pour extraire localement les contours précis des bâtis potentiels.

Deuxièmement, une méthode originale de projection-recalage des emprises optiques
potentielles dans la donnée RADAR a été élaborée afin de générer des "cartes de loca-
lisation des contours RADAR recalés". La projection de primitives optiques spécifiques
(arêtes sélectionnées sur les contours potentiels) vers l’image RADAR a d’abord été réa-
lisée en utilisant les modèles d’acquisition des capteurs disponibles et une information
d’élévation approximative issue du MNT. L’affinage du recalage entre les primitives op-
tiques et l’image RADAR a ensuite été effectué en s’appuyant sur la superposition fine
des arêtes optiques avec leurs éléments homologues (échos doubles RADAR). L’opti-
misation d’un score radiométrique a permis de trouver, indépendamment pour chaque
bâti, la translation locale assurant le meilleur appariement. Un procédé de régularisation,
basé sur la prise en compte d’informations a priori (contraintes spatiales, radiométriques
et contextuelles), a alors permis de sélectionner les translations optimales les plus fiables
et de les propager dans un voisinage.

Troisièment, une approche innovante d’estimation des hauteurs et de validation de
leur présence, à partir des emprises potentielles recalées et de l’image RADAR, a été dé-
veloppée afin de générer des "cartes des hauteurs estimées des bâtiments validés". Un
premier critère de log-vraisemblance a d’abord été utilisé pour générer un ensemble de
hauteurs candidates. Sa formulation analytique a été établie sous l’hypothèse de modé-
lisation des distributions en intensité par des lois Gamma et dans le cadre spécifique de
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l’analyse du bâtiment en imagerie RADAR à haute résolution (mise en place d’un par-
titionnement en différentes régions caractéristiques supposées homogènes). Un second
critère de contraste a ensuite été introduit afin de sélectionner la hauteur la plus perti-
nente. La validité de la méthodologie a alors été démontrée sur des données simulées.

Quatrièmement, une méthode de qualification de la reconstruction a été suggérée afin
de générer des "cartes de confiance des bâtiments reconstruits". Deux scénarios d’utilisa-
tion de ces cartes ont été brièvement envisagés dans le cadre d’une démarche opéra-
tionelle de type "proposition d’une scène reconstruite" et "soumission à une vérification
manuelle des bâtis de faibles scores" et ont montré l’apport concret de tels indicateurs de
confiance (diminution des fausses alarmes).

Au niveau applicatif, la chaîne a été mise en œuvre séquentiellement sur deux duos
de scènes d’étude Quickbird / TerraSAR-X, utilisées pour illustrer, au fil du manuscrit,
les résultats intermédiaires et finaux obtenus sur deux types de scènes (cas d’une scène
industrielle en milieu semi-urbain et cas d’une scène résidentielle en milieu urbain).

Nous avons montré que l’étape d’extraction des bâtiments, combinée à celle de va-
lidation, fournissait des résultats de détection complets et fiables (taux moyen de détec-
tion de 81 % et taux moyen de fausses alarmes de 13 %). Par ailleurs, nous avons prouvé,
lors de l’étape d’affinage du recalage, qu’il était possible d’obtenir une superposition des
primitives linéaires au sol à l’échelle du mètre. Enfin, nous avons mis en évidence que
l’information altimétrique déduite des hauteurs estimées permettait de caractériser pré-
cisément l’élévation de chaque bâti (erreur altimétrique de l’ordre du mètre).

Finalement, une vue 3D satisfaisante de la scène reconstruite a donc pu être générée
en combinant les informations planimétriques, altimétriques et radiométriques (texture
de l’image) extraites le long de la chaîne.

Malgré le nombre important de paramètres requis dans les algorithmes, la plupart
d’entre eux se sont avérés relativement stables et faciles à fixer (par apprentissage ou de
façon empirique pour un capteur donné et une configuration de bâtiment supposée).

La principale limitation de la chaîne présentée repose sur le modèle simple (paral-
lélépipède) de bâti considéré. Celui-ci pourrait être complexifié grâce à l’introduction
d’emprises plus sophistiquées (de forme circulaire ou régulière par juxtaposition de rec-
tangles) et à la prise en compte de toits non plats (toits bi-pentes, toits galbés).

Parmi les nombreuses pistes envisageables, deux types d’extensions devraient être
prioritairement considérées.

Une première piste prometteuse, axée sur un procédé de symétrisation de la chaîne
de traitements, mériterait d’être étudiée afin d’améliorer les performances du système.
D’une part, l’étape de détection des bâtiments en monoscopie optique pourrait être condi-
tionnée par la donnée RADAR, en favorisant l’extraction de contours optiques autour de
zones pour lesquelles l’accumulation d’indices RADAR (ombres RADAR, échos doubles
RADAR) est importante. D’autre part, l’optimisation d’un critère combiné de log-vrai-
semblance, conjointement calculé sur l’image optique et sur l’image RADAR, devrait
fournir une estimation directe, précise et fiable des hauteurs de bâtis. Il serait alors né-
cessaire de ré-évaluer la nécessité d’introduire le post-traitement jusqu’ici utilisé pour la
sélection et l’affinage des hauteurs (test sur le critère de contraste).

Une seconde piste, relevant de contraintes opérationnelles, serait l’adaptation de la
chaîne proposée à la gestion d’une autre configuration des données d’entrée. Cette der-
nière, plus complète, composée d’un couple RADAR interférométrique et d’une image



181

optique, apporterait une information d’élévation supplémentaire, susceptible de renfor-
cer la qualité de la reconstruction. Le calcul des hauteurs interférométriques pourrait être
contraint localement au sein des emprises optiques détectées et régularisé par la prise
en compte d’informations a priori (recherche d’un nombre fixé de hauteurs distinctes à
l’intérieur d’une emprise pour un modèle donné de bâtiment).

Par ailleurs, ces travaux devraient prochainement être intégrés au sein d’un démons-
trateur 3D, visant à capitaliser au niveau industriel les algorithmes développés et à pré-
senter un ensemble de fonctionnalités, disponibles dans le cadre de la reconstruction
du bâtiment à partir d’images satellitaires optiques et RADAR à haute résolution. Deux
modes, basés sur l’utilisation de modules indépendants ou sur l’utilisation d’un enchaî-
nement séquentiel complet, pourraient être proposés.
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