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PROCEDE DE RESTITUTION DE MOUVEMENTS DE LA LIGNE DE VISEE D’UN INSTRUMENT OPTIQUE.

On forme une séquence d'images successives d’une
scene a partir de linstrument monté sur un porteur en dé-
placement, en formant au moins deux images représentant
une méme portion de la scéne (P) a deux instants succes-
sifs, et on détermine le changement d’orientation de la ligne
de visée par une étape de mise en correspondance de
points caractéristiques homologues (A1, A2) dans au moins
deux images de méme portion de scéne pour obtenir plu-
sieurs couples de points homologues dans cette portion, et
de registration des deux images, puis par une étape de cal-
cul des variations angulaires d’attitude entre les deux ins-
tants d’obtention des deux images successives, par
modélisation a partir d’'une estimation de correspondance
utilisant un modéle géométrique d’association, a tout point
(A1) d’'une image, d’une position correspondante (P) dans la
scéne et par correction a partir de 'écart, dans chaque cou-
ple, entre d’une part estimation, dans une des deux ima-
ges, du point homologue (A2) d’'un point (A1) dans l'autre
image, fournie par le modéle, et d’autre part la position réel-
le du point homologue, et enfin une étape d’intégration et de
filtrage temporel portant sur une séquence de plusieurs dé-
terminations successives de variations d’attitude, condui-
sant a une estimation de la direction de la ligue de visée.

Image 1
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PROCEDE DE RESTITUTION DE MOUVEMENTS DE LA LIGNE DE VISEE
D'UN INSTRUMENT OPTIQUE

L’invention concerne le domaine de 1’exploitation d’une séquence d’images
successives fournies par un instrument d’observation optique monté sur un porteur
animé d’un mouvement tel que les images successives représentent une bande d’une
scéne observée, avec un recouvrement entre images.

L’invention trouve une application particuliérement importante, bien que non
exclusive, dans I’exploitation en temps différé des images fournies par un instrument
d’observation de la terre porté par un satellite ou un aéronef en déplacement suivant
une trajectoire sensiblement connue.

La reconstitution des variations de I’orientation de la ligne de visée de
Pinstrument au cours des prises de vues successives est essentielle pour I’exploitation
des images obtenues, afin d’en restituer la géométrie et pouvoir localiser les objets
observés dans un repére géo-référencé avec le degré de précision désiré.

La restitution de I’orientation & chaque prise de vues par rapport 4 un repére de
référence est en particulier requise pour avoir de bonnes performances dans le cas des
satellites utilisant un instrument de prise de vues dans le domaine visible/IR.

Pour chaque prise de vue, I’instrument sera orienté et stabilisé dans une
direction donnée, avec éventuellement une petite vitesse de rotation résiduelle
contrélée par I’utilisateur. Pendant les prises de vue, les informations délivrées par les
détecteurs-barrettes seront stockées, puis retransmises et traitées au sol afin de
reconstituer des images bi-dimensionnelles des zones observées.

La reconstitution de ces images nécessite la restitution des mouvements de la
ligne de visée lors des prises de vue, celle-ci n’étant pas absolument stable lors des
prises de vue, du fait de mouvements résiduels en roulis, tangage, lacet du satellite, et
ce dans une plage de fréquence pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de Hertz du
fait de perturbateurs haute fréquence (vibrations générées par certains équipements).
De plus, des effets purement géométriques doivent étre pris en compte. Par exemple, la

prise de vues d’une bande de terrain présentant un relief accidenté non nécessairement
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connu conduit a des effets différents des variations de ligne de visée suivant Daltitude
du point observé.

Suivant I’état de I’art, la détermination de 1’orientation et des mouvements
angulaires de la ligne de visée a tout instant pendant les prises de vue est réalisée grace
a I'utilisation de capteurs de position et vitesse angulaires, tels des senseurs stellaires et
des gyroscopes. Cependant, I’augmentation de la résolution des instruments exige une
restitution d’attitude de plus en plus précise, difficile a atteindre avec de tels capteurs.
En effet, les capteurs d’étoiles fournissent une précision de mesure d’attitude trés
élevée, mais dans une gamme de fréquence relativement basse (typiquement inférieure
a quelques Hertz). Les gyroscopes sont eux aussi limités en bande passante
(typiquement inférieure & quelques dizaines de Hertz), souvent a cause de leurs
électroniques. D’autre part, ces deux types de senseurs ne fournissent pas une mesure
directe de la ligne de visée de I’instrument puisque par nature, ils ne fournissent que
des informations sur leur propre orientation. Ceci est particuliérement limitatif
lorsqu’il s’agit de restituer des mouvements de ligne de visée a haute fréquence,
typiquement 50-150 Hertz, car les vibrations & ces fréquences la affectent
différemment la ligne de visée de I’instrument et les senseurs eux-mémes.

La présente invention vise & fournir un procédé et un dispositif de mesure et de
restitution des mouvements de la ligne de visée d’un instrument optique et de
I’orientation de la ligne de visée & chaque prise de vue par rapport a un repére initial, et
cela sans nécessairement utiliser les mesures de senseurs externes de position et vitesse
angulaire, mais plutot en utilisant directement les images prises par I’instrument lui-
méme.

Dans ce but, I’invention propose notamment un procédé de restitution des
mouvements d’une ligne de visée en roulis, tangage et lacet d’un instrument
d’observation pendant une prise de vue, suivant lequel, a partir de I’instrument monté
sur un porteur en déplacement, on forme, pendant la durée [Ti, Tf] de prise de vue, au
moins deux images contenant une méme portion d’une scéne, les prises de ces deux
images ¢étant décalées dans le temps d’une valeur connue T sensiblement constante, et

on détermine lesdits mouvements de la ligne de visée de I’instrument au cours de la

prise de vue par au moins les étapes suivantes :



10

15

20

25

30

2899344

a) une étape de sélection et de mise en correspondance de plusieurs zones
caractéristiques homologues prises au voisinage d’instants respectivement Tn et Tn +
T (n=1 a N) répartis entre Ti et Tf dans lesdites images de la méme portion de la scéne
de fagon a obtenir une mesure de la position aux instants respectivement Tn et Tn+T
(n=1 a N) desdites zones homologues, ou d’au moins un point particulier de ces zones,
dans chacune des deux images de ladite portion,

b) une étape de calcul des variations angulaires de la ligne de visée de
’instrument entre les instants Tn et Tn+T (n=1 a N) par recalage d’un modéle de mise
en correspondance des images, ledit modéle donnant pour tout point d’une premiére
image prise & ’instant Tn (n=1 & N), une estimation de la position de son point
homologue dans une seconde image prise a I’instant Tn+T en fonction de parametres
comprenant en particulier ’orientation de la ligne de visée de I’instrument & I’instant
Tn et lesdites variations angulaires de cette ligne de visée entre Tn et Tn + T, le
recalage du modéle consistant a calculer les valeurs desdites variations angulaires qui
minimisent une fonction, par exemple quadratique, des écarts entre la position des
zones homologues de la seconde image prédites par le modele, et la position desdites
zones homologues de la seconde image telle que restituée a 1’étape (a), et

c) une étape de reconstitution des mouvements de la ligne de visée sur
Phorizon de temps [Ti, Tf] par intégration, filtrage et éventuellement ré-
échantillonnage de I’ensemble des variations élémentaires reconstituées a I’étape (b).

On entend par "zone caractéristique”, par exemple une portion de la scéne de
typiquement quelques centaines de pixel qui contient des informations radiométriques
(luminance et/ou chrominance), géométriques ou texturale la rendant apte & une mise
en correspondance. On entend par « point caractéristique » un point dont le voisinage
immédiat est une zone caractéristique au sens précédent. Dans la pratique, cela conduit
a utiliser comme zones caractéristiques des emplacements dont les dérivées locales du
second ordre de la radiométrie sont non nulles dans deux directions distinctes.

L'étape (a) peut mettre en ceuvre une mise en correspondance de zones
caractéristiques d'images fondée sur une ressemblance géométrique, radiométrique ou

texturale entre au moins deux images acquises lors de la prise de vue.
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Le procédé tel que défini ci-dessus permet d’obtenir une restitution relative de
I’orientation de la visée, par rapport 4 un repére initial ; cette restitution relative est
suffisante pour répondre aux besoins habituels, c’est-a-dire a la fourniture
d’informations permettant de tenir compte de I’altération des longueurs, de superposer
des bandes spectrales, de tenir compte de I’altimétrie et de superposer des images
provenant de plusieurs capteurs de ’instrument sensibles dans des bandes spectrales
différentes.

Mais il est également possible de mettre en oeuvre le procédé ci-dessus pour
déterminer Dorientation de la ligne de visée de fagon absolue dans I’espace inertiel, en
complétant les indications fournies par I’instrument et les moyens de calcul associés
par des indications fournies, a des intervalles de temps qui peuvent étre importants, par
un capteur absolu de précision, tel qu’un capteur stellaire.

Le procédé est basé sur la mise en correspondance de points ou zones de
I’image pouvant étre: caractéristiques (au sens énoncé précédemment), pré-déterminés
indépendamment de 'image au voisinage avec ou sans connaissance a priori
d’éléments particuliers présents dans la scéne, sélectionnés dans un sous-ensemble de
points ou zones caractéristiques.

En particulier, I'une au moins des méthodes suivantes peut étre utilisée pour
sélectionner les zones caractéristiques associées a une date de prise de vue Tn donnée :

— sélection des points a double gradient supérieur a un seuil donné dans une
zone de I’'image correspondant a la prise de vue effectuée au voisinage de I’instant Tn ;

— sélection de points ayant des positions pré-déterminées indépendamment du
contenu de I’image au voisinage de ces points, avec rejet éventuel des points pour
lesquels un critére de qualité de mise en correspondance est inférieur & un seuil donné ;

— sélection de points pré-déterminés donnée par une connaissance a priori
d’éléments particuliers présents dans la scéne ;

~ sélection d’un sous-ensemble de points & partir d’un ensemble de points
caractéristiques calculés par I’une des méthodes ci-dessus ou similaire, de telle sorte a
maximiser la répartition spatiale desdits points, et la qualit¢ de la mise en

correspondance des zones caractéristiques au voisinage de ces points ;
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— sélection d’une vignette de typiquement quelques dizaines a quelques
centaines de pixels au voisinage des points afin d’améliorer la qualité de la mise en
correspondance.

Les images mises en correspondance sont prises dans des bandes spectrales
pouvant étre identiques ou différentes. La qualité de mise en correspondance (par
exemple a base de mesure de corrélation) est un critére important dans 1’étape de
recalage du modele géométrique.

L’étape de mise en correspondance peut étre mise en ceuvre par des procédés
classiques de registration, tel que par exemple celui décrit dans I’article de KIM S P
ET AL : « Subpixel accuracy image registration by spectrum cancellation » ; Image
and multidimensional signal processing. MINEAPOLIS, APR. 27-30, 1993,
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACOUSTICS,
SPEECH, AND SIGNAL PROCESSING (ICASSP), NEW YORK.

En particulier, dans l'étape (b), lorsqu'on utilise une fonction quadratique des
écarts, lesdits écarts intervenant dans le critére quadratique & minimiser sont pondérés
par un scalaire positif proportionnel a la qualit¢ estimée de ladite mise en
correspondance desdites zones caractéristiques entre les deux images, 1’estimation de
ladite qualité de mise en correspondance étant calculée suivant les méthodes de 1’état
de I’art (calcul de corrélation par exemple).

L’étape de reconstitution des mouvements de la ligne de visée sur 1’horizon de
temps [Ti, Tf] consiste & intégrer, filtrer et éventuellement ré-échantillonner
’ensemble des variations élémentaires reconstituées par recalage du modeéle
géométrique. Un filtrage inverse (de type Wiener ou Kalman), peut étre utilisé
permettant de rehausser certaines fréquences atténuées tout en limitant I’impact du
bruit. Pour les basses fréquences, une autre approche consiste a ajuster un modeéle
analytique, par exemple estimation des coefficients d’un polyndme de degré ne
dépassant pas 5 en général selon une méthode des moindres carrés. Cette étape de
filtrage doit palier & un manque temporaire de données de corrélation selon une
technique d’interpolation adéquate. On peut utiliser & ce stade une connaissance a

priori sur le contenu fréquentiel des mouvements de ligne de visée.
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En particulier, au cours de l'étape (c), on peut effectuer une intégration, un
filtrage et éventuellement un ré-échantillonnage des estimées de variation d’attitude
issues de I’étape (b) pour reconstituer les mouvements de la ligne de visée de
I’instrument, hors composante absolue de 1’orientation de la visée, sur ’intervalle de
temps [Ti, Tf] par I’une au moins des méthodes suivantes :

- en utilisant un filtrage inverse, permettant de rehausser certaines fréquences
atténuées tout en limitant 1’impact du bruit, par exemple un filtre de Wiener ou de
Kalman,

- par ajustement d’un mod¢le analytique, par exemple estimation des
coefficients d’un polyndme de degré ne dépassant pas S en général selon une méthode
des moindres carrés.

En l'absence de mise en correspondance de qualité suffisante des zones
caractéristiques sélectionnées a I’instant Tn, on calcule avantageusement 1’orientation
de la ligne de visée a I’instant Tn par une interpolation des orientations de ligne de
visée reconstituées par 1’application du procédé a des instants antérieurs et postérieurs
aTn.

On peut utiliser la connaissance a priori du contenu fréquentiel des variations
de D’orientation de la ligne de visée pour effectuer préalablement & 1’étape (c) un
filtrage ne retenant que les fréquences concernées.

Lorsque I’on dispose de plus de deux images, tout couple d’images fournit des
informations de mouvement qui peuvent étre fusionnées entre elles. La fusion peut étre
itérative auquel cas ’ordre des itérations intervient dans la performance finale. Les
itérations peuvent s’enchainer jusqu’a épuisement des données ou convergence du
processus. Les couples d’images de plus forte corrélation fournissent une information
de mouvement plus précise et plus robuste qui permet, le cas échéant, de corriger les
mouvements de ligne de visée d’une image dont le contenu est moins fortement
corrélé. En d'autres termes, si on utilise un nombre d'images d'une méme scéne
supérieur strictement a deux, on peut appliquer le procédé a plusieurs couples d’images
et on hybride les résultats obtenus & partir des différents couples d’images de la méme
scéne en mettant en ceuvre un affinage global ou itératif de la connaissance courante de

I’orientation de la ligne de visée lors de la prise de vue.
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En particulier, on peut appliquer le procédé a un premier couple d'images
avantageusement parmi les couples d’images supposées étre les mieux corrélées, par
exemple celles prises dans une méme bande spectrale, afin d’obtenir une premiére
reconstitution des mouvements de la ligne de visée de I’instrument au cours de la prise
de vue, puis on traite un autre couple d’images en initialisant le modéle de mise en
correspondance a partir des valeurs de ’orientation de la ligne de visée calculées a
I’étape précédente, et ainsi de suite jusqu’a épuisement des données ou obtention de la
convergence.

Avantageusement, l'instrument permet de former au moins trois images
décalées dans le temps, au moins deux des images présentant une forte corrélation
entre elles, et au moins une autre image faiblement corrélée avec les deux autres, et
I’on corrige les mouvements de ligne de visée sur au moins une image faiblement
corrélée avec les deux autres grice a la reconstitution desdits mouvements de la ligne
de visée effectuée en appliquant le procédé sur au moins un couple d’images
présentant une forte corrélation entre elles.

L’initialisation du modéle de mise en correspondance peut étre effectuée avec
une connaissance a priori de 1’orientation de la ligne de visée au cours de la prise de
vue. Cette connaissance a priori peut étre issue d’une consigne d’orientation ou d’une
mesure dérivée de senseurs d’attitudes tels que capteurs stellaires, gyrométres, etc, ou
d’une connaissance de la position absolue a la surface du globe terrestre de zones
caractéristiques reconnaissables dans l’image, ou d'une hybridation de telles
connaissances. Les effets de parallaxe peuvent étre pris en compte dans le mod¢le de
mise en correspondance, en utilisant une connaissance a priori du relief des scénes
observées.

Le procédé selon I'invention et tel que présenté ci-dessus s’applique
avantageusement au calcul de I’orientation de la ligne de visée d’un instrument optique
de prise de vue embarqué a bord d’un satellite, cette application se caractérisant en ce
que :

- ledit instrument comprend dans son plan focal au moins un détecteur de type
barrette de typiquement 1 a quelques dizaines de lignes et comprenant chacune

quelques 1,000 a 10,000 pixels,
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- ledit satellite est placé sur une orbite défilante,

- le satellite est pointé de telle sorte que ledit au moins un détecteur de type
barrette balaie la zone a observer lors des prises de vue, et

- on applique le procédé tel que défini ci-dessus pour estimer I’orientation de la
ligne de visée de I’instrument au cours d’une prise de vue.

En variante, I’application est telle que :

- ’instrument de prise de vue comporte toujours, dans son plan focal, au moins
un détecteur de type barrette,

- la ligne de visée de I’instrument est contrdlée de sorte que ledit au moins un
détecteur balaie la surface du globe terrestre, soit par la rotation du satellite, soit grace
au balayage d’un miroir orientable placé sur le chemin optique de I’instrument, et

- on applique le procédé de ’invention, tel que défini ci-dessus, pour estimer
I’orientation de la ligne de visée de I’instrument au cours d’une prise de vue.

Dans cette variante, le satellite peut également étre placé sur une orbite
défilante, mais ’orbite du satellite peut aussi étre géostationnaire.

En variante également, et quel que soit le cas d’application précédemment
envisagé, 'instrument de prise de vue peut comprendre, dans son plan focal, au moins
deux détecteurs de type barrette, les barrettes étant alignées de sorte que leurs lignes et
colonnes soient respectivement sensiblement paralléles, et les deux barrettes de chaque
paire de barrettes, dont au moins une paire est ainsi dans le plan focal, étant séparées
'une de I’autre d’une distance de typiquement quelques fractions de mm & quelques
mm dans le plan focal, les détecteurs observant ainsi approximativement la méme
portion de la scéne lors d’une prise de vue, avec un décalage temporel dépendant
directement de la distance entre les détecteurs au plan focal.

En variante encore, chaque ligne des détecteurs du plan focal peut former une
image de la scéne, et un sous-ensemble des images ainsi créées par I’ensemble des
détecteurs du plan focal peut étre traité suivant le procédé de I’invention pour restituer
I’orientation de la ligne de visée de I’instrument.

Selon une autre variante, I’instrument comporte au moins un détecteur principal
de type barrette dans son plan focal, ce détecteur étant utilisé pour assurer la prise

d’image suivant des caractéristiques de mission désirées (largeur de fauchée,
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résolution, qualité image, etc.), on ajoute dans le plan focal a des fins d’application du
procédé selon I’invention et tel que défini ci-dessus, au moins un détecteur dédié, de
taille plus petite, typiquement une matrice de 100x100 pixels, ou une barrette de
1000x10 pixels, et on place ledit détecteur dédié a une certaine distance dudit détecteur
principal et on applique le procédé selon ’invention.

Qu’au moins deux détecteurs principaux de type barrette alignés et espacés, ou
au moins un détecteur principal de type barrette et un détecteur dédié espacés I’un de
I’autre soient disposés dans le plan focal de I’instrument, la séparation des détecteurs
dans ce plan focal peut étre optimisée en vue de la reconstitution des mouvements de la
ligne de visée dans une bande de fréquence donnée.

Enfin, selon encore une autre variante, ledit instrument ne comprend qu’un seul
détecteur au plan focal, balayant la scene, et le procédé selon I’invention et tel que
défini ci-dessus est appliqué a au moins deux images formées a partir d’au moins deux
lignes du détecteur.

Dans ce cas, le choix des au moins deux lignes du détecteur utilisées pour
former les au moins deux images peut étre optimisé en vue de la reconstitution des
mouvements de la ligne de visée dans une bande de fréquence donnée.

La restitution d’orientation de la ligne de visée par traitement d’images peut
étre utilisée dans un processus d’optimisation de la qualité de I’image fournie par
I’instrument en ce qui concerne 1’altération des longueurs, la restitution planimétrique,
la restitution altimétrique, la superposition d’images provenant de capteurs multiples
et/ou formées a des instants différents. Le procédé permet également de mesurer des
micro-vibrations de I’instrument dans la limite ou leur fréquence ne dépasse pas celles
restituables par le procédé.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention ressortiront de la
description donnée ci-dessous, a titre non limitatif, d’exemples de réalisation décrits en
référence : aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma de principe montrant la formation d’images de
portions successives d’une bande de terrain observée a partir d’un satellite défilant

muni d’un instrument de visée au nadir ;
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- la figure 2 est un schéma montrant 1’effet d’une variation de la ligne de visée
en roulis entre deux images successives ;

- la figure 3, similaire 4 la figure 2, montre 1’effet d’une variation de la ligne de
visée en tangage ;

- la figure 4 est un organigramme du procédé ;

- la figure 5 montre I’ utilisation de la modélisation ;

- la figure 6 est un schéma de principe de la troisiéme étape du procédé ;

- les figures 7 et 8 montrent les caractéristiques d’un filtre pseudo-inverse
d’estimation utilisable par cette troisiéme étape.

- les figures 9 et 10 montrent ’effet du coefficient d’atténuation du bruit sur les
caractéristiques d’un filtre pseudo-inverse ;

- les figures 11 et 12, similaires aux figures 9 et 10, montrent I’effet du
décalage temporel t ;

- la figure 13 montre I’effet obtenu sur la restitution de la combinaison de
plusieurs couples d’images ;

- la figure 14 montre |’effet du décalage temporel T sur le rapport entre la
précision de restitution et I’erreur de mesure ;

- 1a figure 15 est un logigramme de I’ensemble du procédé ;

- la figure 16 est une vue analogue a la figure 1, pour la formation d’images
successives d’une bande de terrain observée a partir d’un satellite spinné équipé d’un
instrument optique de prise de vue ;

- la figure 17 est une vue analogue a la figure 1 pour un satellite non-spinné
équipé d’un miroir orientable sur le chemin optique de I’instrument optique et balayant
une bande de terrain au sol, et

- les figures 18, 19 et 20 représentent trois agencements possibles d’un
ensemble de détection dans le plan focal de I’instrument de prise de vue des satellites
des figures 1, 16 et 17, respectivement avec un seul détecteur de type barrette
multilignes, trois détecteurs barrettes multilignes espacés I’'un de l’autre, et un
détecteur barrette principal multilignes, associé a un détecteur dédié plus petit que le

détecteur principal et espacé de ce dernier.
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La figure 1, qui est un simple schéma ou I’échelle n’est pas respectée, montre
un satellite 10 dont la plateforme porte un instrument 12 ayant en son plan focal un
détecteur matriciel & deux dimensions, commandé de fagon que deux images
successives, par exemple 14a et 14b, prises a des instants séparés d’un intervalle de
temps T, présentent un recouvrement notable, qui sera généralement au moins égal a la
moitié de I’'image. Chaque image est constituée par une matrice de pixels, regroupés en
lignes (perpendiculaires a la direction du déplacement) et colonnes (paralleles a la
direction du déplacement). Dans le cas d’un appareil a détecteur constitué par une
barrette, fonctionnant sur le principe dit "push-broom", la barrette est orientée dans le
sens des lignes de I’image a obtenir.

La plateforme du satellite 10, et en conséquence I’instrument, sont susceptibles
de présenter des mouvements autour des trois axes x (roulis), y (tangage) et z (lacet).
Tous ces mouvements conduisent & des variations de 1’orientation de la ligne de visée
V.

Les variations de la ligne de visée en roulis, tangage et lacet peuvent également
étre dues a des vibrations se propageant dans 1’instrument.

Au lieu de comporter un seul détecteur permettant de prendre des vues
successives avec un recouvrement, 1’appareil peut comporter deux détecteurs séparés
dans le champ dans la direction du balayage, se traduisant par un intervalle de temps
moyen T entre ’acquisition d’un point par un des détecteurs et I’acquisition du méme
point par 1’autre détecteur.

La figure 2 montre un décalage entre deux images successives provoqué par un
mouvement de roulis AGx (autour de ’axe x). Au lieu de présenter la disposition
relative indiquée par le cadre en traits pleins et le cadre en traits mixtes sur la figure 2,
les images 14 a et 14 b ont une disposition relative du genre montré en 14a et 14b,
¢’est-a-dire un décalage dans la direction des lignes.

Comme le montre la figure 3, une modification d’orientation en tangage
conduit, au premier ordre, a un décalage supplémentaire de I’image dans le sens des
colonnes de pixels, constant sur toute la largeur du champ, égal a k. A8y (Afy étant la

variation d’orientation autour de I’axe de tangage et k étant une constante).
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Une variation A6z autour de 1’axe de lacet se traduit par une rotation de ’'image
qui cause essentiellement une modification de position dans le sens des colonnes de
pixels, variable sur la largeur du champ.

Enfin une erreur de positionnement de la ligne de visée en lacet se traduit au
premier ordre par un décalage de I’image dans le sens des lignes, constant sur la
largeur du champ, qui généralement ne pourra étre décorrélé de celui provoqué par une
variation de roulis.

Lorsque la ligne de visée est faiblement dépointée par rapport au nadir, les
erreurs de positionnement en roulis et en tangage sont modifiées, mais d’un montant
qui pourra souvent étre négligé.

Le procédé selon I’invention peut étre considéré comme comportant trois
étapes successives, indiquées sur la figure 4.

La premiére étape consiste en un traitement d’images destiné a mettre en
correspondance les différentes images disponibles (au moins deux pour une méme
portion), ayant acquis une méme portion de la zone a des instants différents, cela en
exploitant leur ressemblance radiométrique, géométrique ou texturale.

La seconde étape consiste & déduire, & partir de I’identification de plusieurs
couples de points homologues, sur une durée courte, I’information de variation
angulaire autour des trois axes X, y et z, cela en prenant en compte un modéle
géométrique du dispositif, défini plus loin, et en I’affinant. Deux couples de points
homologues dans deux images permettent en principe de déterminer les variations.
Mais I’utilisation de plus de deux couples permet d’opérer un filtrage sur le bruit de
corrélation et aussi sur les erreurs liées au relief de la scéne observée, provoquées
notamment par la parallaxe.

La troisiéme étape consiste en une intégration des mesures pour remonter a une
estimation de ’attitude & chaque prise de vues, par rapport a un repére initial. Ce
repére ne peut étre que relatif si le traitement de 'image est seul utilisé. Il peut étre
rendu absolu par un recalage périodique & partir d’une restitution absolue d’attitude
dans un repére inertiel a I’aide de capteurs supplémentaires, tels que des gyros ou

surtout des capteurs stellaires.
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Une fois les images numérisées en sortie de chaine vidéo, les différentes étapes
du procédé peuvent étre réalisées par un dispositif informatique constitué par exemple
d’une chaine d’acquisition et de pré-traitement des données, d’une chaine de traitement
principal incluant du matériel (micro-processeur, FPGA, ASIC) et du logiciel,
I’ensemble permettant de réaliser les étapes de traitement selon le procédé, la mise en
ceuvre de ces logiciels fournissant les variables numériques désirées, c¢’est-a-dire en
particulier les angles et les vitesses de rotation de la ligne de visée de I’instrument
considéré.

On décrira maintenant plus en détail les étapes ci-dessus, en utilisant les
notations suivantes pour simplifier :

DSP : densité spectrale de puissance

FTM : fonction de transfert de modulation

MNE : modéle numérique d’élévation (ou modéle numérique de terrain)

PAN : panchromatique (image)

XS : multispectrale (image)

PIR : proche infrarouge (image)

Le procédé de restitution d’attitude qui va maintenant étre décrit de
fagon plus compléte, permet notamment d’améliorer les performances de restitution en
ce qui concerne :

- la superposabilité de bandes panchromatiques et XS de travail de deux
détecteurs équipant I’instrument et fournissant deux images de la méme scéne obtenues
avec un décalage temporel.

- la superposabilité des pixels d’une bande panchromatique dans des
zones inter barrettes (dans le cas d’un balayage push-broom avec un détecteur a
barrette),

- la prise en compte de l’altération des longueurs par suite des
mouvements,

- ’amélioration de la précision sur la composante temporelle non
linéaire de I’attitude de I’instrument.

La mise en correspondance sera souvent réalisée au cours de 1’étape a) a

partir d’images obtenues dans des bandes spectrales différentes, dans la mesure ol une
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corrélation est susceptible d’étre faite. Mais certaines bandes spectrales corrélent mal
les unes avec les autres, du fait qu’elles ont des contenus radiométriques différents.
C’est par exemple le cas entre la bande PIR et les bandes dans le visible. Dans ce cas,
la restitution obtenue par comparaison des images dans les bandes panchromatiques et
XS (ou entre deux bandes dans le visible) permet d’appliquer ensuite la restitution
d’images a la bande PIR ; plus généralement, la restitution permet de superposer des
images dans différentes bandes spectrales de I’instrument ayant une faible corrélation
radiométrique.

La détermination de I’altération des longueurs peut notamment étre effectuée a
partir de la mise en correspondance entre pixels PAN et XS.

La détermination de Iattitude relative & partir du traitement d’images a
’intérét de donner une information linéaire, qui peut étre intégrée dans le temps pour
adapter la mesure effectuée a la durée (ou « horizon ») requise, généralement de
plusieurs secondes. Cette approche est beaucoup plus favorable que I'utilisation de
gyroscopes, qui exigent une intégration longue des mesures et provoquent une
accumulation des erreurs. La mise en correspondance entre les pixels panchromatiques
et XS permet notamment d’utiliser un intervalle temporel important et donc de limiter
P’amplitude des erreurs d’intégration.

Comme on I’a indiqué plus haut, la seconde étape du procédé met en ceuvre une
modélisation géométrique de mise en correspondance des prises de vues.

On donnera maintenant tout d’abord un exposé général de mise en ceuvre des

différentes étapes, puis des indications plus détaillées sur certaines étapes.

I - ETAPES SUCCESSIVES

1. Mise en correspondance des images

La mise en correspondance d’images peut s’effectuer par des techniques
connues de filtrage, par transformée de Fourier, par décomposition en ondelettes. Le
procédé utilise une détermination d’un certain nombre de points caractéristiques,
identifiés comme présentant des voisinages a forte variation de radiométrie
(typiquement dérivée seconde par rapport a la distance supérieure a un seuil dans au

moins deux directions différentes) et recherche des points homologues des points
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caractéristiques dans au moins une autre image en exploitant des ressemblances. Il est
souhaitable d’utiliser plus de deux couples de points, pour tenir compte d’erreurs de
mise en correspondance possibles pouvant avoir différentes origines, telles que la
qualité radiométrique des images, la qualité géométrique des images et le contenu
spectral des images.

Dans la pratique, les techniques de registration actuellement disponibles
permettent d’arriver, dans le cas d’images trés ressemblantes, 4 une résolution pouvant
aller jusqu’a 0,01 pixel pour des images correspondant a des bandes ‘'spectrales
identiques et 0,1 pixel pour la mise en correspondance d’images dans deux bandes
spectrales différentes.

2. Estimation des variations angulaires

La mise en correspondance des images permettra, pour la portion commune de
deux images successives, de déterminer des couples de points homologues, comme
indiqué par exemple schématiquement sur les images 1 et 2 de la figure 5.

Par ailleurs, la modélisation géométrique du systéme optique permet d’associer
a tout point d’une image, tel que le point A1 de I’image 1, une position correspondante
P dans la scéne observée et, inversement, le modéle inverse associe a tout point de la
scéne, par exemple au point P, le point Al ou A2 correspondant dans I’image 1 ou 2.

La combinaison des modéles d’un couple d’images permet ainsi d’avoir une
estimation de la correspondance entre ces images, mais avec des incertitudes qui vont
étre réduites par la prise en compte de I’information de correspondance acquise par
traitement des images au cours de 1’étape 1.

Les incertitudes portent notamment sur :

- la position et ’orientation de I’instrument,

- la datation des données correspondant & I’image 1 et I’'image 2,

- lacalibration géométrique de I’instrument,

- Ialtitude du point observé, chaque fois que la scéne n’est pas plane,

- le mouvement de la terre.

On considérera maintenant, en succession, un modéle de localisation dans

I’image et un modéle de résidu.

Mode¢le de localisation dans I’image
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On désignera par Loc®; la fonction qui associe, 4 tout pixel de I'image 1, une

estimation des coordonnées au sol du point correspondant P.

Loc®;(M(ij)) = P

ouietj correspondent & I’emplacement en ligne et colonne.

P est le point visé au sol, que I’on peut, par exemple, repérer par des
coordonnées géographiques (A, @, h) qui sont respectivement sa longitude, sa latitude
et son altitude,

©, représente ’ensemble des paramétres du modéle géométrique associé a
image 1. Ces paramétres peuvent comporter I’attitude du repére de visée, la position
du satellite, la datation des paramétres, la modélisation géométrique de I’instrument
(direction de visée de chacun des détecteurs dans le repére de visée) et Ialtitude des

points observés.

Modgele de résidus

On désignera ensuite par Loc®;/®, la fonction qui associe & tout pixel de
I'image 1, une estimation de son homologue dans I’image 2. Cette fonction résulte de
la combinaison du modéle direct de 1’image 1 et du modéle inverse de I’image 2 :

Loc®/0; = Loc®; o (Loc®,)"

On appellera cette fonction le modéle géométrique de mise en correspondance, ou plus
simplement modéle de mise en correspondance.

On désignera par H la fonction de corrélation sur image qui, 4 un point M1 de
I'image 1, associe par corrélation son homologue M2 dans I’image 2.

HM(iy, j1)) = Ma(iz, j2)

Idéalement, on aurait H = Loc®,/@,.
En pratique, H est affecté par I’erreur de mise en correspondance des images et
Loc®,/@; est affecté par I'incertitude sur la connaissance des paramétres du modéle, et

en particulier, des parameétres d’attitude du repére de visée.
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On désignera par Res®,/0, la fonction résidu qui, pour tout point de I’image 1,
associe I’écart entre le point M2 de I’image 2 obtenu par la fonction H et le point M’2

obtenu par Loc®,/@,. On a alors les formules (1) ci-dessous :

5 Res®1/0; (M1(i1, j1)) = Ma. M, = (di, dj) = (i, - iy, i2-j2)
avec  My(ip, j2) = Loc®1/@, (MI(iy, j;))
M’a(i’3, j2) =H (M1(iy, jy)), point homologue, obtenu par
corrélation d’image par exemple.

10

A partir de plusieurs couples de points homologues dans les deux images,
obtenus par corrélation, et en considérant un modéle géométrique initial pour chacune

des deux images, on accéde alors 4 une mesure de résidu.

Effet des erreurs
15 A ce stade, il convient d’analyser les sources d’erreurs.
Les sources d’erreur peuvent étre réparties en :
1) Erreurs de mise en correspondance, réalisées lors de Iassociation des images
point & point, sur des critéres radiométriques, provenant du bruit dans Pimage,
d’une faible structuration éventuelle de 'image, différence de contenu dans les

20 images, de la méthode de calcul de la mise en correspondance, etc....

2) Erreurs systéme qui interviennent dans la correspondance entre les écarts
angulaires de la ligne de visée et les résidus mesurés en coordonnées pixel,

dues & la méconnaissance de la modélisation géométrique du systéme.

3) Erreurs de la méthode qui permet le calcul des écarts angulaires (filtrage de

25 Wiener ou Kalman, moindres carrés ou autre)

Le résidu mesuré, désigné par la fonction Res®,/@, , intégre les erreurs listées ci-
dessus, plus les erreurs de variation d’attitude que I’on souhaite mesurer.

La démarche suivie consiste a traduire I’effet de chacune des erreurs sur la mesure
de résidu, en équivalent pixel et 4 en déduire Perreur d’estimation angulaire, en

30 négligeant les causes d’erreurs dont on a constaté qu’elles sont les plus faibles.
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Chacune des composantes di et dj de la fonction de résidu est considérée comme
fonction scalaire. L’analyse de ces fonctions peut se faire par linéarisation autour du

point d’origine :
di(M,) = Ez(1\4)+25d’(M,).de
dO)=50)+ 5 0t a0

ou
Ei et Ej sont les erreurs de mise en correspondance réalisées par H,

d0 désigne I’incertitude sur la connaissance du parametre 6 quelconque dans @, et 0,,

%‘é’ a‘é sont les sensibilités du résidu a I’incertitude d6 au point M;.

On a vérifié qu’une variation de roulis crée un décalage dans la direction des
lignes mais quasiment pas dans celle des colonnes, qu’une variation de tangage ne crée
pratiquement qu’un décalage dans la direction des lignes, qu’une variation en lacet
n’est pratiquement sensible qu’en bord de champ et en direction des colonnes et peut
étre négligée, que les coefficients de sensibilité aux variations angulaires dépendent
assez peu de I’angle de visée qui se traduit surtout par un décalage quasi-constant en

colonne.

On a également vérifié que les autres causes ont un effet proportionnel a
Pintervalle temporel d’acquisition (c’est a dire a la distance entre barrettes de
détection) et que beaucoup de leurs effets sont négligeables, dans la mesure ou le

dépointage est faible.

Pour réduire les volumes de calcul, le procédé utilisera en général une modélisation

linéaire au premier ordre et une approximation du modéle au premier ordre.

Modélisation linéaire du résidu au 1% ordre
La linéarisation du résidu consiste & en faire une approximation selon la formulation

linéaire suivante :
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di=)C()).d8 + Ei,, + Ei,
0
dlzzc;(])de + Ejmes + Ejlin
8
ou
Enes sont les erreurs de mise en correspondance image
Ejin sont les erreurs de modélisation linéaire

Les coefficients C dépendent du dépointage ainsi que de la position du point

caractéristique dans le champ

Approximation du modele au 1° ordre
Dans la mesure ot on ne cherche pas a résoudre les ambiguités, la modélisation
linéaire est réduite, au 1¥ ordre, 4 :

di =Cy;()-dAT + Cy,().dAL + C,(j).dh + Ei,, + Ei, + Ei,_ .

2
d/‘_'CAR(J)dAR + Ej,,m + Ej/in + Ejlerordre ( )

ou Eerordre SONt les erreurs lides a cette nouvelle approximation.

3-Restitution d attitude par analyse harmonique
Une fois effectués :

-le calcul des points homologues par traitement d’image,

- les estimations angulaires correspondantes,

on dispose d’estimations des variations angulaires, sur un intervalle temporel
donné, de I’attitude du satellite autour des trois axes, €chantillonnés réguliérement
pendant cet intervalle.

Reste a restituer I’attitude du satellite.

On traitera ici chaque axe de maniére indépendante. On désignera par :

0(t) Iattitude correspondant a un des trois axes et par

AB(t) = 6(t+1) - 6())

la variation angulaire mesurable.

On va définir un estimateur de O(t) & partir des mesures de AB(t) et ses

caractéristiques en terme de fonction de transfert. Puis on indiquera ses performances.
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On peut schématiser le systéme comme indiqué sur la figure 6, ol 0 o est la
valeur de © estimée par le processus, H(w) désigne I’estimateur et B correspond a
Ierreur de mesure (erreur de corrélation, parallaxe, résidus de modéle géométrique).
Il s’agit 1a d’un probléme de déconvolution, consistant 4 estimer des paramétres a
partir de mesures issues d’un systéme linéaire spatialement invariant, modélisable par
une équation de convolution, c'est-a-dire d’une analyse harmonique.
L’estimateur peut notamment étre formulé comme un filtrage pseudo-inverse dans
I’espace de Fourier :

8 > FO() = 0(w)
' B(t+t) > F(O(t+1)) = ¢".0(0)
On a donc: G(0) =" - 1

. et 1
Le filtre inverse associé théorique est: Hinyerse(®) =

e —1

Les problémes a résoudre pour le traitement par cette voie sont dus 4 ce que :
- La fonction G s’annule pour les fréquences ® = 2.mn/t  , ol n est un entier

quelconque. A ces fréquences, le filtre inverse n’est pas défini

- Aux alentours de ces fréquences, le gain du filtre prend des valeurs trés importantes

qui rehaussent le bruit considérablement.

Pour pallier aux limites du simple filtre inverse on peut utiliser d’autres techniques de
filtrage, mieux 2 méme de limiter I'impact du bruit, tel le filtrage de Wiener ou le

filtrage de Kalman. Nous détaillons ici ’utilisation d’un filtrage de Wiener.

La théorie de Wiener aboutit 4 la définition d’un filtre optimal au sens de la
minimisation de I’erreur quadratique moyenne. Dans le cas ot le signal mesurable AQ
résulte d’un processus aléatoire stationnaire et ergodique et ou le signal et le bruit de

mesure sont décorrélés, I’équation du filtre dans le domaine fréquentiel est:

ou Py et Pg sont respectivement les densités spectrales de puissance du signal a

restaurer et du bruit. Ces deux fonctions ne sont pas connues a priori. Elles
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peuvent €tre soit estimées (algorithme récursif), soit étre modélisées, soit é&tre
considérées comme constantes.
Souvent on pourra adopter la troisieme hypothése qui conduit au filtre pseudo-inverse

suivant ;

_ G
*I6f +k

On obtient alors :

H, (o)== ]
‘ 2(1-coswt)+k

Et le gain de la chaine est :

2.(1—cosa)r)

£ ((0) = G(Q)Hk (a)) - 2,(1 - COS a)T)+ k

On voit que I’estimateur n’introduit pas de déphasage. ©
Les figures 7 et 8 montrent les caractéristiques du filtre d’estimation de Wiener obtenu
en utilisant les paramétres suivants :
- mesures a une fréquence d’échantillonnage fe > 100 Hz
- durée de variation (intervalle de temps entre deux bandes consécutives) :
7.44 ms (134.4 Hz)
- coefficient k d’atténuation du bruit : 0.1

On constate que le filtre de Wiener coupe a toutes les harmoniques de
fréquence n.f;. du fait qu’a ces fréquences, il n’y a pas de signal. Le filtre inverse a
tendance a diverger, en dépit du choix fait pour k, dont les figures 9 et 10 montrent
Ieffet avec les mémes autres paramétres que sur les figures 7 et 8.

Une valeur de k importante correspond & un niveau de bruit de mesure de la
variation angulaire important par rapport au niveau du signal (erreur initiale sur la
connaissance de cette variation). Le filtrage des données est plus fort et les bandes de
coupure sont plus larges.

L’accroissement de k diminue par ailleurs le gain de la chaine compléte de

traitement.
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On a également déterminé I’influence de l’intervalle de temps t entre les
acquisitions avec les mémes paramétres que sur les figures 9 et 10, en faisant varier la
valeur de t. Les figures 11 et 12 montrent les coupures aux fréquences n/ t. Plus on
veut augmenter la fréquence, plus il faut prendre une valeur de 1 petite. Mais la
largeur des bandes de coupure augmente aussi, surtout pour les basses fréquences qui
imposent une valeur de t faible. On retrouve un méme effet sur le gain et un
compromis sera généralement nécessaire.

L’analyse qui vient d’étre faite montre que la bande fréquentielle restituable
dépend essentiellement de deux paramétres temporels :

- la période Te des mesures,
- la durée 1 entre les deux acquisitions d’un méme point (habituellement entre deux
bandes spectrales).

On indiquera maintenant, a partir d’'un exemple, comment estimer la bande de
fréquence restituable en fonction des différents paramétres de 1’instrument.

PAN/B1: 1~ 150 ms Suivant, le théoréme de Shannon, il n’est pas possible de
restituer des fréquences supérieures a fe/2 = 1/2.Te. Dans la pratique, on prend
habituellement une marge d’un facteur 2. Avec I’hypoth¢se que I’on dispose d’une
mesure toute les lignes (de période Te), on en déduit que la fréquence maximale
restituable est théoriquement de 1/(4.Te) Hertz. Mais les mesures par corrélation
d’images sont intrinséquement filtrées du fait de la taille de la vignette de corrélation.

Par exemple, si la hauteur de la vignette est de 10 lignes, la constante
temporelle est alors de 10xTe, soit une coupure a 1/(10.Te) Hz.

Par ailleurs, dans la bande de fréquences ainsi définie par la période
d'échantillonnage des mesures, la différenciation sur un intervalle temporel 1 introduit
des bandes plus étroites entre lesquelles le signal est coupé. Un compromis ou une
combinaison est nécessaire. En effet, une forte valeur de © permet de descendre plus
bas en fréquence, mais avec des bandes étroites. Au contraire, une faible valeur de t
donne des bandes larges, mais ne permet pas de restituer les basses fréquences.

Dans I’exemple de 4 bandes désignées par PAN, B0, Bl, B2, on peut
considérer 1'ensemble des couples suivants :

PAN/B2: 1~1722ms
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B1/B2: 1~22,2ms

B1/B0: T~7,4ms

B2/B0: T~ 14,8 ms
La bande restituable peut alors étre définie par la valeur maximale des bandes
élémentaires. La figure 13 montre comment la combinaison des couples d’images

disponibles permet de restituer le signal dans une bande large.

IT - DETAIL DES ETAPES

On donnera maintenant des indications supplémentaires sur la mise en oeuvre,
dans le cas d’images obtenues par un détecteur fonctionnant en “push broom” et par un
détecteur matriciel 2D.

1. Mise en correspondance des images

La mise en correspondance entre images implique, pour un certain de nombre
de « points caractéristiques » d’une image, de rechercher leurs points homologues dans
les autres images, en exploitant les ressemblances au voisinage des points dans les
différentes images.

Les erreurs de mise en correspondance ont différentes origines :

¢ Laqualité radiométrique des images,

* Laqualité géométrique des images (cartographie locale du plan focal, mouvements

de la ligne visée, relief terrestre et effets de parallaxe),

* L’information radiométrique : contenu spectral, structure du voisinage du point

caractéristique

Le mouvement de la ligne de visée a un impact distinct sur la performance de mise en
correspondance suivant le mode d’acquisition des images.

Dans le cas du push-broom, la direction des colonnes est aussi une dimension
temporelle. Or la mise en correspondance est effectuée sur une zone bi-dimensionnelle
(vignette) au voisinage d’un point. Elle contient les mouvements de la ligne de visée
pendant la durée de son acquisition. La corrélation opére comme un filtrage sur le
signal que 1’on cherche a mesurer. Ce probléme n’existe pas dans le cas de détecteurs

matriciels.
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En ce qui concerne la mise en correspondance, les algorithmes envisageables
comprennent la corrélation d’images, le filtrage, les approches par transformée de
Fourier ou par décomposition en ondelettes.

En pratique il est préférable de disposer d’au moins une dizaine de points
homologues pour chaque ligne image, suffisamment éloignés en colonne pour que les
erreurs de mises en correspondance soient indépendantes.

Le calcul de la variation angulaire peut se faire pour chacune des lignes d’image, donc
au méme pas d’échantillonnage temporel que les lignes image. Chaque échantillon est
donc affecté d’un bruit provenant de I’erreur de mise en correspondance des images

qui est décorrélé.

2. Estimation des variations angulaires

La mise en correspondance entre les images permet d’obtenir un certain
nombre de couples de points homologues, définis sur un critére essentiellement
radiométrique. La modélisation géométrique du systéme permet d’obtenir une
prédiction de ces points homologues. On peut utiliser pour cela des algorithme de type
localisation / localisation inverse. Le résidu (différences entre le point prédit et le point
corrélé) correspond aux erreurs de connaissance de ces parametres, ainsi qu’aux
approximations faites par le modéle. L’estimation des variations d’attitude exige de
séparer ces contributions des autres postes (modéle instrument, parallaxe, etc...).

Le traitement peut étre réalisé en chaque point homologue, ou globalement sur
toute la largeur du champ.

La seconde solution a I’avantage d’une part, d’opérer un certain filtrage sur les
mesures, et d’autre part, de tirer partie des invariants de I’image relatifs 4 la rigidité
du plan focal et au fait que le mouvement du repére de visée est le méme quelque soit
le point du champ que I’on considére. Un calcul de type estimation par moindres carrés
pourra €tre utilisé comme estimation instantanée de la variation d’attitude.

La mise en correspondance fournit les coordonnées pixel « absolues » des
points dans une image, ainsi que les coordonnées des points homologues dans I’autre

image. Cette correspondance est difficilement exploitable si 1’on ne dispose pas de

références.
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Une référence peut étre calculée par prédiction du point en utilisant la meilleure
connaissance géométrique du systéme. Le résidu est alors ’écart entre les deux points.
Il inclut ensemble des erreurs liées  cette connaissance, sauf les effets géométriques
connus.

On peut chercher a restituer :

- Torientation du repére de visée, ou

- ladirection de visée en un ou plusieurs points du champ.

Le résidu est estimé par les formules (1) déja mentionnées :

RCS®|/®2 (Ml(i],jl)) = MZ-M,Z = (dl, d_]) = (1’2 - i2: j’2 —jZ)

avec  My(iz, j2) = Loc'®; 0 Loc®; (MI(iy, j1))
M’a(1%,j’2) =H (M1(iy, j1)) point homologue fourni par corrélation

d’image

Les effets liés & la méconnaissance de 1’orientation absolue sont faibles (mais
souvent non négligeables) par rapport aux effets liés au mouvement. Cette orientation
absolue n’est pas directement observable, car ses effets se confondent avec ceux liés au
mouvement. Par ailleurs, sur certains axes, la sensibilité est trés faible. Il en résulte que
I’on peut modéliser le résidu au premier ordre par les équations :

di =C,,(j).dAT + C,,().dAL + C,(j).dh + Ei
dj =Cy(j).dAR + Ej

qui constituent une simplification des équations (2) déja mentionnées.

Une synchronisation temporelle est nécessaire.

Dans le cas d’acquisition par push-broom, les points acquis au méme instant se
trouvent sur la méme ligne. En revanche, ce n’est pas forcément le cas de leurs
homologues, par suite du non parallélisme des plans d’acquisition, des mouvements de
rotation autours de I’axe de visée, des effets de projection géométrique. 1l en résulte
que Pintervalle entre deux acquisitions n’est pas rigoureusement constant le long de la

ligne.
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Le probléme peut étre évité dans le cas de I’utilisation de matrices de détection.

Si on dispose d’un ensemble de couples homologues tels que tous les points de
I’image 1 sont acquis au méme instant t, ¢’est & dire répartis le long de la ligne i, leurs
points homologues ne sont pas forcément sur la méme ligne de I'image 2 et ne sont
pas acquis au méme instant.

Soit t+1’°, I’instant d’acquisition d’un des points dans I’image 2. On supposera
que T’ est proche d’un intervalle de référence .

On aalors :

dj(t, t+r°) = dj(t, t+r) + dj(t+t, t+1)) = Car(§)-dAR(t, t+1) + Ca1(j).dAR(t+r, t+1°) + Ej

Par linéarisation, on considére que dAR(t+r, t+7°) ~ (1’ — 1).d(dR/dt)(t+1)
Cette approximation est justifiée lorsque I’intervalle entre 1 et 1’ est court et la vitesse
de rotation est quasiment constante et égale a celle de I’instant t+1,

dj(t, t+°) = Car(j).dAR(, t+1) + Car(j). (v* — 7).d(dR/dt)(t+1) + Ej
Deux cas se présentent :
- dans un premier cas, les valeurs 1’ pour tous les points homologues sont trés
proches ; alors d(dR/dt)(t+1) n’est pas observable, en revanche, il est aisé de calculer
dAR(t, t+1°) comme la moyenne des dij(t, t+1°)/ Ca1(j). Lorsque ©° # 1, si le filtre
d’estimation fonctionne avec une valeur d’intervalle temporel constant égale 4 1, il est
nécessaire d’effectuer une compensation. Comme on ne connait pas d(dR/dt)(t+1)
puisqu’il s’agit de I’erreur sur la connaissance du mouvement , exprimé en vitesse, on
I’approxime par dAR(t, t+1)/ 7. On obtient alors un modéle synchronisé pour le résidu
défini par :

dj(t, t+7°) = Car(§).(v’/7).dAR(, t+1) + Ej + Ejsync

ou Ejsync est erreur faite lors de I’opération de synchronisation.
- dans un second cas, le systéme est inversible, et on peut réaliser I’estimation par une

méthode de moindres carrés classique.

En ligne, le méme raisonnement aboutit a la résolution de I’équation :
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di(t, t+1°) = a(j).dAT(t, t+1) + oj). (z" - 1).d(dT/dt)(t+1) +
B().dAL(L, t+1) + B(). (v° — 1).d(dL/dt)(t+1) + y(j).dh + Ej
dans le cas d’un systéme inversible.
Dans le cas contraire, I’équation se réduit 4 :

5 di(t, t+1°) = o(j). (v'/7).dAT(L, t+1) + (). (1°/7).dAL(L, t+7) +7(j).dh + Ej + Ejgyne

Les coefficients de sensibilité peuvent étre calculés de maniére numérique en

chaque point du plan focal, et en chaque instant, en utilisant la meilleure connaissance

du systéme dont on dispose. On calcule deux points homologues dans I'image 2

10 correspondant a un méme point dans I’image 1, en faisant trés légérement varier un des

parametres.

iyt b

o
o0

(y~lizh
La parallaxe a un effet sensible essentiellement dans la direction des colonnes.
15 Le systéme d’équations défini pour chaque point homologue peut étre écrit sous la
forme :
di = a(j).dAT + B(j).dAL + y(j).dh(j) + Ej
ou h est la hauteur.
11 ne peut étre résolu si, a chaque nouveau point homologue, la méconnaissance
20  de son altitude est une nouvelle inconnue.
Dans la mesure ol oj) est quasiment constant, et ou B(j) est quasiment linéaire, on
peut résoudre alors les équations simplifiées suivantes :
di = a(j).dAT + B(j).dAL +Ej,
ce qui revient a estimer laltitude en chaque point, le long de la ligne, a une
25  composante linéaire pres qui correspond & une méconnaissance de la pente moyenne le
long de la ligne :
dhegt = dhyger + Ap +j.By



10

15

20

25

2899344
28

En faisant cette approximation, on suppose que cette pente moyenne est nulle,
ce qui peut étre considéré comme raisonnable si 1’on dispose d’un minimum
d’information sur le relief,

I1'y a 2 paramétres a estimer en colonne et 4 en ligne. Or un couple de points
homologues ne donne une information que sur deux dimensions. I en résulte qu’il faut
au moins 4 couples pour réaliser une estimation. Dans la pratique, on en utilisera
davantage, ce qui permet de filtrer les erreurs de corrélation, en tenant cependant
compte de I’augmentation du temps de calcul et dans la mesure ou on dispose d’un
nombre suffisant de points caractéristiques. Il est par ailleurs souhaitable qu’il y ait des

points espacés dans le champ pour permettre une bonne estimation en lacet.

IIT - INTEGRATION ET FILTRAGE TEMPOREL

Deux approches sont possibles pour Pintégration et le filtrage temporel des
mesures permettant d’aboutir & une restitution d’attitude fine.

La premiére consiste & affiner le profil d’attitude restitué de maniére classique,
dont on se donne un modéle d’erreur, par une estimation des paramétres de ce modéle
d’erreur.

La seconde approche consiste a reprendre I’ensemble des mesures d’attitude
valides, issues des différents capteurs, lorsqu’ils sont disponibles, et de refaire une
estimation compléte au sol, en y associant cette fois les mesures d’image. Quelle que
soit ’approche, il s’agit d’un probléme de traitement du signal pour lequel on dispose
algorithmes tels que le filtrage de Wiener ou statistique, la méthode des moindres

carrés, etc, ...).
On décrira maintenant des exemples.

Filtrage de Wiener :

La théorie de Wiener appliquée ici conduit au filtre d’estimation dont le gain est donné
par la formule (3) déja mentionnée.
2(1-cos ®T)

E, ((D) = G((D)'Hk ((0) = 2.(1 —cos (1)1:)+ K A 3)
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Un tel filtre conduit & une erreur sur I’estimation E(w) essentiellement due a deux

contributeurs : le bruit de mesure et le biais d’estimation introduit par le coefficient k.

Les résultats de I’analyse de I’effet du bruit montrent que le gain sur la
performance de restitution en présence d’un bruit de mesure « blanc » ne dépend pas
de I’intervalle 1.

L’analyse de I’effet de k montre que la performance du filtre passe par un
optimum pour une valeur de k donnée. Si k est trop faible, le bruit de mesure est trop
fortement amplifié. Si k est trop fort, le signal a restituer est trop filtré. Théoriquement
la valeur de k optimale vaut 1/RSB?, dans le cas de deux bruits blancs. Dans la
pratique, les signaux (signal utile et signal d'erreur) sont beaucoup plus complexes
qu'un simple bruit blanc. Si I'approche de Wiener est adoptée pour la restitution, le
coefficient pourra étre optimisé a partir de simulations.

Si le signal a restituer est un bruit « coloré » (blanc coupé a une fréquence fc ou
), la densité spectrale de puissance DSP est donnée par:

DSPe(0) = 06® . (0/20c)? . S(0<0d;)
DSPEes(0) = | Fi(w) — 112 DSPg(0)
Oest = [9Besi(0)]" = G0.(0e/2000) .[ T [IFi() - 1. (<w)](0) %

ol . est la fréquence d’échantillonnage, et d(w<ac) vaut 1 pour © < w,, et est nul
ailleurs. Le coefficient k optimal est de la forme
k = a/RSB?

Les basses fréquences présentent les problémes des gyros que sont les dérives a
longs termes : toute erreur de mesure 4 basse fréquence (biais ou lente variation),
méme faible, peut prendre des proportions importantes du fait de I’intégration.

Pour restaurer les basses fréquences, on peut utiliser des mesures de variation
d’attitude sur une durée t longue et diminuer le coefficient k du filtre. Cela ne peut se
faire que si I’on diminue les bruits de mesure, en filtrant au dela d’une fréquence
inférieure & la premiére coupure du filtre de Wiener (1/).

Méthode des moindres carrés
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La méthode des moindres carrés, en estimant les paramétres d’une modélisation

polynomiale du signal, permet de mieux traiter les basses fréquences.

Il convient d’abord de formuler un estimateur basses fréquences par les

moindres carrés

Si on modélise 6(t) au moyen d’un modéle polynomial, par exemple:
0(t) =0p + 0.t + ... +0,t" + g(t)
le signal & mesurer vaut :
AB(t) =017 + 02.[(tH1)? - 2] + ... + 0, [(H+1)" - 1] + Ae(t)
La composante continue n’est pas restituable.
Avec la formulation : © = (81, 0y, ..., 8,), et T(t) = (x, [(t+1)? - 2], ..., [(t+D)" - t])
Si on dispose de k1 mesures : A; = ABmes(ti) pour i entre 1 et k1.
Ona: A8 =1(t)". O+ Ae(t;) + Emesi
On désigne par la suite :
A® = (ABy, AB, ..., ABy),
M. = matrice des k lignes 1(t;)

B = (Aﬁ(t[) + Smes Iy eoey Ag(tk) + Emes k)

L’équation de mesure s’écritalors : A@ =M,. ® + B

La solution optimale, au sens des moindres carrés pondérés, est alors donnée
par :
Ocst = (M Tines ' Moy M,T. T s ™. 40

ou I mes est la matrice de covariance E(B.B")

On ne peut caractériser que I’erreur sur ’estimation de 0(t)-0o:
6%t (1) = E[(Best (1) - B(t)).(B est (1) - 0(1)) '] = T(1). [t .T(O)"
avec T(t) =(t, t3, ..., t")
On caractérise ici une erreur relative, sachant qu’a I’instant d’origine t=0, donc

Cest(t) = 0, ce qui signifie que I’erreur & cet instant est entidrement reportée sur
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I'indétermination de 6y. Il en résulte que la notion d’erreur d’estimation ne
s’appliquera que sur un intervalle temporel limité. On pourra alors considérer, comme
crittre dimensionnant, les valeurs statistiques de Geq(t) sur la durée de restitution

(Maximum et moyenne).

Hypotheses pour une estimation de la performance :

» Les k mesures sont indépendantes, et ont un écart-type Opes.

o Les mesures sont réguliérement échantillonnées a un pas Te aux instant : t; =

1.Te -t

Onaalors : I mes = 6%pes. Iy et Tegr = cr’mes.(MrT.Mt)'l

La performance est alors fournie par les valeurs statistiques (moyenne et valeur
maximale) sur la durée de la prise de vue (ou du segment) du gain :
Oest (1)/Omes = [T(1).(M," M) T(t)"]"*?

Un gain aux alentours de 1 permet d’obtenir une performance de restitution
d’attitude similaire a la performance de mesure de variations angulaires initiales. On
cherchera a garder ce gain systématiquement inférieur a 10, si on fait I’analogie entre
erreur de corrélation des image (typiquement, 0,1 pixel) et I’erreur de restitution
d’attitude admissible (typiquement 1 pixel).

L’erreur n’est pratiquement sensible qu’aux paramétres temporels, écart t, pas
d’échantillonnage Te et horizon de restitution n.Te (n étant le nombre de mesures).

La variation du gain (rapport entre la précision de restitution et 1’erreur de
mesure en fonction de v est indiquée sur la figure 14 pour :

- période d’échantillonnage ligne de 0,5 ms

- 1 mesure indépendante toutes les 10 lignes,

- Durée d’une prise de vue : 12000 lignes, soit, 6 s, ce qui met a disposition
(1200 mesures)

- Estimation avec un polyndme a cinq coefficients
Les valeurs de gain montrées en figure 14 sont des valeurs moyennes et maximales de

Ocst (t)/Omes pendant la durée d’observation de 6 s.
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On constate une décroissance quasi linéaire du gain en fonction de t. En
dessous de 10 ms environ, la performance devient médiocre. La remontée du gain pour
les grandes valeurs de t correspond au fait que les basses fréquences ne sont plus
complétements représentées dans les mesures, donc que les estimations des

5 coefficients polynémiaux d’ordre supérieur & 1 redeviennent mauvaises.

Par ailleurs, t ne peut dépasser ni méme se rapprocher de la durée
d’observation, car il n’y a plus de mise en correspondance des images possible.

En conclusion les basses fréquences (autres que la composante continue)
peuvent €tre restituées correctement selon un modéle polynomial avec :

10 * unnombre de mesures suffisant,
* unécart temporel entre images assez grand, typiquement entre 0.1 et 1 s

* un ordre du modéle polynomial relativement faible, en général ne

dépassant pas 5.

L’ensemble du traitement de restitution de I’orientation de la ligne de visée est

15 représenté sur la figure 15, lorsque I’on utilise un processus itératif d’affinage de
Pestimation qui permet de prendre en compte différents couples d’images, chaque
couple pouvant étre associé 4 un intervalle temporel T spécifique.

L’étape 20 de sélection des points & corréler constitue le début d’itération. Elle
peut comporter un mécanisme de rejet de points homologues faux (issus de Iitération

20 précédente), pour accroitre la robustesse du traitement aux erreurs de mise en
correspondance. Le processus est initialisé par une estimation initiale, constituée par
la meilleure connaissance de 1’orientation de visée dont on dispose. Cette connaissance
peut &tre issue de mesures gyroscopiques, de mesures fournies par un capteur stellaire,
de la consigne de prise de vue, ou de toute hybridation de ces informations.

25 La prédiction des points homologues d’une image par rapport 4 ’autre est
réalisée a ’étape 22 par un algorithme de localisation / localisation inverse qui peut
étre celui décrit ci-dessus sous la rubrique « modéle de localisation dans I’image ».
Cette prédiction prend en compte des indications mémorisées, telles que le modéle
d’instrument, les caractéristiques d’orbite, un modéle numérique d’élévation du terrain

30  observé.
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La mise en correspondance des images point a point, a I’étape 24, est réalisée
par tout type d’algorithme de mise en correspondance exploitant la ressemblance
radiométrique entre image. L’initialisation de cette mise en correspondance, limitant la
zone de recherche des points homologues, peut étre fournie par la connaissance des
points prédits en 22. La taille de la zone de recherche est alors déterminée par la
précision du prédicteur.

Les résidus sont fournis par soustraction en 26. L’estimation des variations
angulaires a partir des résidus est réalisée a I’étape 28 selon I’algorithme donné en I1-2
« estimation des variations angulaires ».

Enfin, Iétape 30 d’intégration et de filtrage des mesures angulaires est réalisée
selon les algorithmes présentés sous le titre II-3 « intégration et filtrage temporel ». Le
traitement peut étre précédé par un filtrage passe bas lorsque la fréquence
d’échantillonnage des mesures est largement supérieure aux fréquences dans le
mouvement de la ligne de visée, ce qui est souvent le cas. Un tel filtrage permet de
lisser les mesures, et d’éliminer les bruits a haute fréquence qui sont du bruit de
mesure. L’estimation affinée (et éventuellement I’orientation absolue) de la ligne de
visée peut étre restituée A partir de I’estimation initiale par un soustracteur 32, dont la
sortie peut étre rebouclée sur 1’entrée du traitement.

Le procédé décrit ci-dessus trouve une application particulierement
avantageuse au calcul de Iorientation de la ligne de visée V d’un instrument optique
12 de prise de vue embarqué & bord d’un satellite 10, comme déja décrit ci-dessus, en
référence a la figure 1, pour un satellite 10 placé en orbite défilante, et muni d’un
instrument 12 de visée au nadir, prenant des images de portions successives de la
bande 16 du sol terrestre survolée et observée, gréce a un ensemble de détection situé
au plan focal de Dinstrument 12 et comprenant un détecteur matriciel a deux
dimensions commandé de fagon a prendre des paires d’images successives présentant
un recouvrement notable,

En variante, et comme représenté sur la figure 18, I’ensemble de détection au
plan focal 13 peut comprendre un unique détecteur 14 de type barrette ayant
typiquement de 1 (mais de préférence d’au moins 2) a quelques dizaines de lignes 15,

qui comprennent chacune de 1000 a 10000 pixels, par exemple, la barrette
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fonctionnant sur le principe dit « push-broom » et étant orientée dans le sens des lignes
de I'image a obtenir, c’est-a-dire que la barrette 14 balaie la scéne observée dans une
direction perpendiculaire & ses lignes, le satellite 10 étant pointé de telle sorte que ce
détecteur de type barrette 14 balaie la zone 16 & observer lors des prises de vue. Le
procédé selon I’invention est alors appliqué aux paires d’images successives, comme
défini ci-dessus, ou, en variante, ce procédé est appliqué & au moins deux images
formées a partir d’au moins deux lignes, par exemple 15; et 15, du détecteur barrette
14 de la figure 18.

Dans ce dernier cas, le choix des au moins deux lignes 15, et 15, utilisées sur
le détecteur barrette 14 pour former les au moins deux images est optimisé en vue de la
reconstitution des mouvements de la ligne de visée V dans une bande de fréquence
donnée.

En variante, comme représenté sur la figure 19, ’ensemble de détection au plan
focal 13 du satellite 10 en orbite défilante de la figure 1 peut comprendre plusieurs
détecteurs principaux de type barrette, par exemple trois détecteurs barrettes 14, 14, et
143 qui sont alignés, c'est-a-dire dont les lignes de pixels, & partir desquelles sont
formées les images a traiter selon le procédé ci-dessus, sont paralléles les unes aux
autres d’une barrette a 1’autre, et donc aussi les colonnes, les détecteurs barrettes 14,
14, et 14; étant €cartés les uns des autres dans une direction perpendiculaire a leurs
lignes par des écarts spatiaux AX entre les deux détecteurs 14, et 14, AX, entre les
deux détecteurs 14, et 143 et AX; entre les deux détecteurs 14; et 14; de sorte a
constituer trois paires de barrettes, dont les deux barrettes de chaque paire sont
séparées 'une de I’autre d’une distance telle que AX; AX, ou AX; de typiquement
quelques fractions de mm a quelques mm dans le plan focal 13, de sorte qu’il résulte
de ces écarts spatiaux des écarts temporels des prises d’image & traiter selon le
procédé. Les détecteurs barrettes 14, 14, et 143 observent ainsi approximativement la
méme portion de la scéne, lors d’une prise de vue, avec un décalage temporel qui
dépend directement de la distance AX; AX; ou AXj entre les détecteurs barrettes 14,
14, et 145 dans le plan focal 13.

En outre, dans cette configuration de I’ensemble de détection, chaque ligne 15

des détecteurs barrettes 14, 14, et 145 peut former une image de la scéne, et au moins
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un sous-ensemble des images ainsi créées par I’ensemble des détecteurs du plan focal
13 peut étre traité suivant le procédé de I’invention pour restituer I’orientation de la
ligne de visée V de I’instrument optique 12.

Selon une alternative de réalisation, I’ensemble de détection au plan focal 13 de
cet instrument 12 peut étre constitué, comme schématiquement représenté sur la figure
20, d’un détecteur principal de type barrette 14, dont le nombre de lignes et le nombre
de pixels par ligne sont appropriés a I’utilisation de ce détecteur 14 pour assurer la
prise d’image suivant des caractéristiques désirées d’une mission, en terme par
exemple de qualité d’image, de résolution et/ou de largeur de fauchée et ce détecteur
principal 14 est associé, dans le plan focal 13, & des fins d’application du procédé selon
I'invention et tel que défini ci-dessus, & au moins un détecteur dédié 18, de taille plus
petite que le détecteur principal 14, et typiquement constitué d’une matrice de
100X100 pixels ou d’une barrette de 1000X10 pixels, et qui est placé 4 une certaine
distance AX du détecteur principal 14, et aligné de sorte que les lignes et colonnes du
détecteur dédié 18 soient respectivement paralléles aux lignes et colonnes du détecteur
principal 14. A I’aide de ces deux détecteurs 14 et 18, séparés d’un écart spatial AX
d’ot résulte un écart temporel des prises d’image  traiter selon le procédé de
invention, on peut reconstituer des mouvements de la ligne de visée V, et, dans
I’exemple d’ensemble de détection au plan focal selon la figure 19 ou la figure 20, la
séparation spatiale entre les détecteurs 141, 14, et 143 0u 14 et 18, dans le plan focal 13,
peut €tre optimisée en vue de la reconstitution des mouvements de la ligne de visée V
dans une bande de fréquence donnée.

Le procédé de I’invention peut aussi étre appliqué au calcul de I’orientation de
la ligne de visée V d’un instrument optique 12 de prise de vue embarqué sur un
satellite spinné 10, comme représenté schématiquement sur la figure 16, dont la
stabilisation est assurée par la rotation sur lui-méme, autour de I’axe de sa plate-forme
cylindrique, de sorte que la ligne de visée V de ’instrument 12 est contrlée d’une
maniere telle que I’ensemble de détection au plan focal 13 de I’instrument 12, et qui
peut étre un ensemble selon I’une ou I’autre des figures 18, 19 et 20, balaie une bande

de surface 16 du globe terrestre 17 grice a la rotation du satellite 10.
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En variante, comme représenté sur la figure 17, le balayage d’une bandel6 de
la surface du globe terrestre 17 par ’ensemble de détection au plan focal 13 de
Iinstrument optique 12 embarqué sur un satellite porteur 10 peut étre assuré grice au
balayage d’un miroir 34 orientable, placé sur le chemin optique de I’instrument de
prise de vue 12, le miroir de balayage 34 oscillant, autour d’un axe de pivot A fixe par
rapport a la plate-forme du satellite 10, entre deux positions extrémes repérées en
pointillé, de sorte a réfléchir I’'image de la bande de sol 16 sur un miroir concave 35 de
'instrument 12, ce miroir 35 réfléchissant cette image sur un miroir convexe 36 lui-
méme focalisant I’image sur 1’ensemble de détection au point focal 13, ot ’ensemble
de détection peut €tre I'un ou ’autre des ensembles de détection des figures 18, 19 et
20, c'est-a-dire avec un unique détecteur de type barrette, avec plusieurs détecteurs de
type barrette alignés en au moins une paire de barrettes spatialement écartées 1’une de
I’autre, et en une association d’un détecteur principal de type barrette avec un détecteur
dédié spécialement écarté de ce dernier, et comme décrits ci-dessus.

Enfin, il est & noter que, dans les cas d’application du procédé de I’invention
pour calculer et restituer I’orientation de la ligne de visée d’un instrument optique de
prise de vue sur un satellite spinné (figure 16) ou un satellite porteur d’un miroir de
balayage 34 de I’instrument optique 12 (figure 17), I’orbite du satellite peut étre

défilante ou géostationnaire.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de restitution des mouvements d’une ligne de visée (V) en roulis,
tangage et lacet d’un instrument d’observation (12) pendant une prise de vue, suivant
lequel, & partir de I’instrument (12) monté sur un porteur (10) en déplacement, on
forme, pendant la durée [Ti, Tf] de prise de vue, au moins deux images (14a, 14b)
contenant une méme portion d’une scéne, les prises de ces deux images étant décalées
dans le temps d’une valeur connue T sensiblement constante, et on détermine lesdits
mouvements de la ligne de visée (V) de I’instrument (12) au cours de la prise de vue
par au moins les étapes suivantes :

a) une étape de sélection et de mise en correspondance de plusieurs zones
caractéristiques homologues prises au voisinage d’instants respectivement Tn et Tn +
T (n=1 4 N) répartis entre Ti et Tf dans lesdites images de la méme portion de la scéne
de fagon & obtenir une mesure de la position aux instants respectivement Tn et Tn+T
(n=1 a N) desdites zones homologues, ou d’au moins un point particulier de ces zones,
dans chacune des deux images de ladite portion,

b) une étape de calcul des variations angulaires de la ligne de visée (V) de
Iinstrument (12) entre les instants Tn et Tn+T (n=1 & N) par recalage d’un modéle de
mise en correspondance des images, ledit modéle donnant pour tout point d’une
premiére image prise & I'instant Tn (n=1 & N), une estimation de la position de son
point homologue dans une seconde image prise & I’instant Tn+T en fonction de
parametres comprenant en particulier ’orientation de la ligne de visée (V) de
Pinstrument (12) & I’instant Tn et lesdites variations angulaires de cette ligne de visée
(V) entre Tn et Tn + T ; le recalage du modéle consistant a calculer les valeurs desdites
variations angulaires qui minimisent une fonction, par exemple quadratique, des écarts
entre la position des zones homologues de la seconde image prédites par le modeéle, et
la position desdites zones homologues de la seconde image telle que restituée a I’étape
(a), et

¢) une étape de reconstitution des mouvements de la ligne de visée (V) sur
I’horizon de temps [Ti, Tf] par intégration, filtrage et éventuellement ré-

¢chantillonnage de I’ensemble des variations élémentaires reconstitudes & I"étape (b).
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2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que I’étape (a) met en
oeuvre une mise en correspondance de zones caractéristiques d’images fondée sur une
ressemblance géométrique, radiométrique ou texturale entre au moins deux images

acquises lors de la prise de vue.

3. Procédé suivant I’une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que I’une
au moins des méthodes suivantes est utilisée pour sélectionner les zones
caractéristiques associées a une date de prise de vue Tn donnée

— sélection des points & double gradient supérieur a un seuil donné dans une
zone de 'image correspondant a la prise de vue effectuée au voisinage de I’instant Tn ;

— sélection de points ayant des positions pré-déterminées indépendamment du
contenu de I'image au voisinage de ces points, avec rejet éventuel des points pour
lesquels un critére de qualité de mise en correspondance est inférieur a un seuil donné ;

— sélection de points pré-déterminés donnée par une connaissance a priori
d’éléments particuliers présents dans la scéne ;

— sélection d’un sous-ensemble de points a partir d’'un ensemble de points
caractéristiques calculés par ’une des méthodes ci-dessus ou similaire, de telle sorte a
maximiser la répartition spatiale desdits points, et la qualité de la mise en
correspondance des zones caractéristiques au voisinage de ces points ;

— sélection d’une vignette de typiquement quelques dizaines a quelques
centaines de pixels au voisinage des points afin d’améliorer la qualité de la mise en

correspondance.

4. Procédé suivant ’une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que les
images mises en correspondance sont prises dans des bandes spectrales pouvant étre

identiques ou différentes.

5. Procédé suivant I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que, dans I’étape (b), lesdits écarts intervenant dans le critére quadratique a
minimiser sont pondérés par un scalaire positif proportionnel  la qualité estimée de

ladite mise en correspondance desdites zones caractéristiques entre les deux images,



10

15

20

25

30

2899344

39

I’estimation de ladite qualité de mise en correspondance étant calculée suivant les

méthodes de Iétat de I’art (calcul de corrélation par exemple).

6. Procédé suivant I’'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que, au cours de I’étape (c), on effectue une intégration, un filtrage et
éventuellement un ré-échantillonnage des estimées de variation d’attitude issues de
I’étape (b) pour reconstituer les mouvements de la ligne de visée de I'instrument, hors
composante absolue de I’orientation de la visée, sur I'intervalle de temps [Ti, Tf] par
’une au moins des méthodes suivantes :

- en utilisant un filtrage inverse, permettant de rehausser certaines fréquences
atténuées tout en limitant 1’impact du bruit, par exemple un filtre de Wiener ou de
Kalman,

- par ajustement d’un mod¢le analytique, par exemple estimation des
coefficients d’un polynéme de degré ne dépassant pas 5 en général selon une méthode

des moindres carrés.

7. Procédé suivant I’'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que, en ’absence de mise en correspondance de qualité suffisante des zones
caractéristiques sélectionnées a ’instant Tn, on calcule avantageusement 1’orientation
de la ligne de visée a I’instant Tn par une interpolation des orientations de ligne de
visée reconstituées par I’application du procédé a des instants antérieurs et postérieurs

aTn.

8. Procédé suivant la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce qu’on utilise la
connaissance a priori du contenu fréquentiel des variations de ’orientation de la ligne
de visée pour effectuer préalablement & I’étape (c) un filtrage ne retenant que les

fréquences concernées.

9. Procédé suivant I’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que I’on utilise un nombre d’images d’une méme scéne supérieur strictement a

deux, on applique le procédé a plusieurs couples d’images et on hybride les résultats
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obtenus a partir des différents couples d’images de la méme scéne en mettant en ceuvre
un affinage global ou itératif de la connaissance courante de I’orientation de la ligne de

visée lors de la prise de vue.

10. Procédé suivant la revendication 9, caractérisé en ce que l'on applique le
procédé & un premier couple d’images avantageusement parmi les couples d’images
supposées étre les mieux corrélées, par exemple celles prises dans une méme bande
spectrale, afin d’obtenir une premiére reconstitution des mouvements de la ligne de
visée de I’instrument au cours de la prise de vue, puis on traite un autre couple
d’images en initialisant le modéle de mise en correspondance a partir des valeurs de
Iorientation de la ligne de visée calculées a Iétape précédente, et ainsi de suite jusqu’a

épuisement des données ou obtention de la convergence.

11. Procédé suivant la revendication 10, caractérisé en ce que I’instrument
permet de former au moins trois images décalées dans le temps, au moins deux des
images présentant une forte corrélation entre elles, et au moins une autre image
faiblement corrélée avec les deux autres, et que I’on corrige les mouvements de ligne
de visée sur au moins une image faiblement corrélée avec les deux autres grace 4 la
reconstitution desdits mouvements de la ligne de visée effectuée en appliquant le

procédé sur au moins un couple d’images présentant une forte corrélation entre elles.

12. Procédé suivant 1’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I’on initialise le modéle de mise en correspondance avec une
connaissance a priori de ’orientation de la ligne de visée au cours de la prise de vue,
ladite connaissance a priori étant issue d’une consigne d’orientation ou d’une mesure
dérivée de senseurs d’attitudes tels que capteurs stellaires, gyrométres, ou d’une
connaissance de la position absolue a la surface du globe terrestre de zones
caractéristiques reconnaissables dans I'image, ou d’une hybridation de telles

connaissances.
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13. Procédé suivant I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'on tient compte des effets de parallaxe dans le modéle de mise
en correspondance, en utilisant une connaissance a priori du relief des scénes

observées.

14. Application du procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 13 au
calcul de orientation de la ligne de visée (V) d’un instrument optique (12) de prise de
vue embarqué a bord d’un satellite (10), caractérisée en ce que :

- ledit instrument (12) comprend dans son plan focal (13) au moins un
détecteur de type barrette (14) de typiquement 1 & quelques dizaines de lignes (15) et
comprenant chacune quelques 1,000 a 10,000 pixels,

- ledit satellite (10) est placé sur une orbite défilante,

- le satellite (10) est pointé de telle sorte que ledit au moins un détecteur de
type barrette (14) balaie la zone (16) 4 observer lors des prises de vue, et

- on applique le procédé selon I’une des revendications 1 a 13 pour estimer

Iorientation de la ligne de visée (V) de I’instrument (12) au cours d’une prise de vue.

15. Application du procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 13 au
calcul de I’orientation de la ligne de visée (V) d’un instrument optique (12) de prise de
vue embarqué i bord d’un satellite (10), caractérisée en ce que :

- ledit instrument (12) comporte dans son plan focal (13) au moins un détecteur
de type barrette (14),

- la ligne de visée (V) de I’instrument (12) est contrdlée de sorte que ledit au
moins un détecteur (14) balaie la surface (16) du globe terrestre (17), soit par la
rotation du satellite (10), soit grice au balayage d’un miroir orientable (34) placé sur le
chemin optique de I’instrument (12), et

- on applique le procédé selon I’une des revendications 1 & 13 pour estimer

Porientation de la ligne de visée (V) de Iinstrument (12) au cours d’une prise de vue.

16. Application du procédé selon la revendication 15, caractérisée en ce que

Porbite du satellite (10) est géostationnaire.
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17. Application du procédé selon ’une quelconque des revendications 144 16,
caractérisée en ce que

- ledit instrument (12) comprend dans son plan focal (13) au moins deux
détecteurs de type barrette, les barrettes étant alignées de sorte que leurs lignes et
colonnes soient respectivement sensiblement paralleles, et les deux barrettes de chaque
paire de barrettes, dont au moins une paire est ainsi dans le plan focal (13), étant
séparées 1’une de I’autre d’une distance de typiquement quelques fractions de mm a
quelques mm dans le plan focal (13), les détecteurs observant ainsi approximativement
la méme portion de la scéne lors d’une prise de vue, avec un décalage temporel

dépendant directement de la distance entre les détecteurs au plan focal (13).

18. Application du procédé selon I’une des revendications 14 a 17, caractérisée
en ce que chaque ligne (15) des détecteurs du plan focal forme une image de la scéne,
et qu’un sous-ensemble des images ainsi créées par I’ensemble des détecteurs du plan
focal (13) peut étre traité suivant le procédé pour restituer ’orientation de la ligne de

visée (V) de ’instrument (12).

19. Application du procédé selon ’une quelconque des revendications 14 a 16,
caractérisée en ce que :

- Pinstrument (12) comporte au moins un détecteur principal de type barrette
(14) dans son plan focal (13), ce détecteur (14) étant utilisé pour assurer la prise
d’image suivant des caractéristiques de mission désirées (largeur de fauchée,
résolution, qualité image, etc.),

- on ajoute dans le plan focal a des fins d’application du procédé selon ’une
des revendications 1 & 13, au moins un détecteur dédié (18), de taille plus
petite,typiquement une matrice de 100x100 pixels, ou une barrette de 1000x10 pixels,
et on place ledit détecteur dédié (18) & une certaine distance dudit détecteur principal
(14), et

- on applique le procédé selon I’une des revendications 1 a 13.
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20. Application du procédé selon I’une quelconque des revendications 17 a 19,
caractérisée en ce que la séparation des détecteurs dans le plan focal (13) est optimisée
en vue de la reconstitution des mouvements de la ligne (V) de visée dans une bande de

fréquence donnée.

21. Application du procédé selon I’une quelconque des revendications 14 a 16,
caractérisée en ce qu’il n’y a qu’un seul détecteur (14) au plan focal (13) balayant la
scene, et que le procédé est appliqué a au moins deux images (14a, 14b) formées a

partir d’au moins deux lignes (15) du détecteur (14).

22. Application du procédé selon la revendication 21 caractérisée en ce que le
choix des au moins deux lignes (15, 15,), du détecteur (14) utilisées pour former les
au moins deux images est optimisé en vue de la reconstitution des mouvements de la

ligne de visée (V) dans une bande de fréquence donnée.
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