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Résumé : Depuis l'arrivé dans le domaine civil en
1999 des capteurs satellitaux de haute résolution
(HR} dans les ondes visibles el infra-rouges (VIR).
l'utilisation de ces données a posé de nombreux défis
aux communaulés scientifiques. el encore plus au
utilisateurs. dans les différentes applications de la
géomalique. et principalement les traitements
photogramméuiques 3D. Aprés un aper¢u sur les
nouveaux capteurs civils HR-VIR. les distorsions de
prise de vue et les prétraitements des images
disponibles aux utilisatews. cet article présente
diftérentes  modélisations  mathématiques et
méthodes de photogrammétrie satellitale pour
carriger ces distorsions géométriques dans le but de
créer des produits cartographiques 3D de précision.
Laapplication de ces modélisations aux différents
prétraitements est aussi disculée.

Mots clés : Haute résolution. photogrammétrie
satellitile 3D. modélisations physique et empirique.

Abstract : Satellite photogrammetry for high-
resolution sensors: state of the art.

Since the launch of civilian high-resolution (HR)
satellite sensors in the visible-and-infrared spectrum
(VIR)in 1999. the use o' HR data has challenged the
scientific communities and the users for the diflerent
geomatic applications. mainly in 3D photogra-
mmetrdc processing. After reviewing the new
civilian HR-VIR sensors. the imaging distortions
and the preprocessing of images available to users.
this paper show different mathematical modellings
and methods of satellite photogrammetry o model
geomelric distortions in order to generate precise 3D
cartographic  products. The potentiel of  these
modellings is also addressed as a function of
different pre-processing.

Keywaords: high resolution. 3D satellite photogram-
metry. physical and empirical modelling.

1. Introduction

L'intégration de données multisources {matricielles
el vectorielles) dans les applications de la
géomaltique nécessite des traitements géométriques
et radiométriques adaptés a la nature et aux
caractéristiques de la donnée afin de conserver
Iinformation de chaque image dans le produit final
carlographique. Depuis Tapparition en 1999  des
capteurs  satellitaux  de haute résolution (HR)
(méltrique et sub-métrique) dans les ondes visibles et
infrarouges  (VIR). de nouveaux défis se sont
présentés dans ce domaine d'intégration de données.
el principalement  pour les  applications
cartographiques et topographiques de  grande
précision (Fritz. 1996: Kaufinann & Sulzer. 1997;
Koneeny. 2000. Dupe€ret ¢ ¢f.. 2004).

L'objectif de cet article est de faire le point sur les
avancées et les limites de la  photogrammétrie
satellitale 3D (Light ¢r al.. 1980) avec les nouveaux
capteurs HRVIR. Nous aborderons en premier lieu
les capteurs de SPOT-5. EROS-A. [KONOS-IIL.
OrbView et QuickBird. puis les sources de distor-
sions géométriques de la prise de vue. et enfin les
pré-traitements des images (ui sont disponibles aux
utilisateurs. Nous discuterons aussi  des  oulils
mathématiques et des méthodes de photogranunéuie
satellitale pour I modélisation géométrique 3D de
ces systemes d'acquisition.

2. Capteurs de haute résolution

I nest pas question ici de rappeler le fonctionnement
el les caractéristiques de tous les systémes HR-VIR
(Dupéret er «l.. 2004). mais de regarder les
spécificités des différenls capteurs, (ui conditionnent
les possibilités et les limites de lenrs applications
cartographiques et topographiques. Conune les
différents  types  d'images sont relalivement
similaires pour les diftérents capleurs. ces aspects de
préuaitement et de calibration seront traités au § 2.7,
aprés  avoir  déerit les sources de  distorsions
géométriques.,

¢ Article publié dans la Revue FFrangaisc de Photogranunétric ¢t de Télédétection. N°175 (2004-3), Pages 57-68 cl repris dans Ic
Bulletin des Sciences Géographiques avec I'aimable autorisation de I'Auteur.
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2.1 SPOT-5

SPOT-5 a été mis sur une orbite hélio-synchrone

quasi-polaire & 822 km dans Ia nuit du 3 au 4 mai

2002 par une fusée Ariane 4. avec 4 son bord. entre

autres, des capteurs HR « en peigne ». qui peavent

travailler de maniére indépendante ou couplée

(Baudoin et Fratter, 1996, Bouillon 7 «f.. 2002;

hitp://spot5 .cnes. [r/satellite/instruments him)

o le capteur HR géométrique (HRG) avec visée
latérale ( £277). un champ de vue de 47 pour une
fanchée au sol de 60 km ; et

s Je capteur HR stéréoscopique (HRS) avec visée
avant-arriere (+ 207). un champ de vue de 87 pour
une fauchée au sol de 120 km.

HRG foumit des images multibandes avec un
échantillonnage au sol de 10x10 nw ou des images
panchromaliques avec un €chantillonnage au sol de
5x5 m ou de 2.5x2.5 m (super mode) réalisées a
partir de deux images & 5 m décalées de 0.5 pixel
(Latry &  Rougé. 1998,  htip://spotS.cnes.
fr/satellite/instrtuments.htum). Deux capteurs HRS
fournissent. @ 90 s d'intervalle. un couple panchro-
matique d'images stéréoscopiques avec un échantil-
lonnage au sol de 10x5 m (hup:/spots.cnes.
fi/satellite/instruments. htm). Le but principal de ces
captenrs est de créer, aprés traitement au sol. des
modeles numériques de lermin (Bernard, 2001.
Cantou. 2004).
Les scénes SPOT-HRG (60 x 60 km) sont des
produits de base. qui font I'objet de prétraitement
aéométrique en fonction de Ila précision de
localisation attendue: niveau 1A, 1B et 2A (hup://
www.spotimage.ft/html/ 54 93 94  php). Des
couples stéréo peuvent étre obtenus en produit 1A,

2.2 EROS-A1

EROS-A1 a été mis sur une orbite héliosynchrone
i 480 km le 5 décembre 2000 par un lanceur
russe  Start-1. avec a4 son bord un capteur
HR agile «en peigne» (http://www.imagesatintl.
com/aboutus/satellites/satellites shtml#). Ce capteur
a un angle de visée toul azimut jusqu'a 45°. un
champ de vue de 1.6" pour une fauchée au sol de
135 km et fournit des images panchromatiques.
élargies dans l'infrarouge. avec un échantillonnage
au sol de 1.8 m au nadir (Chen & Teo. 2002. Westin
et al., 2002). De plus, un mode d'acquisition avec un
sur- ou un hyper-échantillonnage dans un axe permet
d'obtenir une résolution métrique ou sous-métrique
(0.50-0.85 m), respectivement (ImageSat Int., 2004)
avec une fauchée de 9.5 km.
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Par contre. comme le capleur est asynchrone avec
une vitesse de déplacement au sol plus grande que la
vitesse d'acquisition du capteur, le satellite doit
continuellement compenser avec des variations
dattitude (principalement tangage vers larriére
el un peu de lacet) (Figure 1). La variation de
tangage pour lacquisition d'une image de 13,5 km
est de lordre de 307 . ce qui crée des variations
eéométriques  dans  I'échantillonnage au  sol
en colonne et en ligne de l'ordre de 20% et 15%.
respectivement mais aussi radiométriques (Figure 2)
(Toutin er «f.. 2002, hup://www.imagesatintl.
com/customersupport/techarticles/Tutorial
Satellitelmaging_Non-svnchronousMode.pdl).

Les scénes EROS, Basic Scene (135 x 13.5 kmy),
Vector Scene (135 x 40 km) ou Hypersampled
Scene (9.5 x 9.5 km) sont des produits de base, qui
font l'objet de prétraitements radiométrique et
eéométrique; Raw Imagery.
System Correction, Geomelric System Correction et
Precision Correction (map projecited) (hitp:/fwww,
imagesatintl./productsservices/proddetail/products,
shtml). Des couples stéréo peuvent étre obtenus dans
le produit Radiometric System Correction.

Radiomeiric

Fig. 1 Variation de 'attitude (tangage ot lacet) pendant
I'a¢quisition d'une unage I'LROS-A L

Fig. 2 Effe1 des variation de I'attitude rtangage et lacet) sur
la géometrie el radiométrie pendant Paequisition d'un
couple stéréo dEROS-Al FROS @

ImageSat Tntl..2002.
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2.3 OrbView-3

OrbView-3 a été mis sur une orbite hélio-synchrone
quasi-polaire 4 470 km le 26 juin 2003 par une
fusée Pegasus®_ avec i son bord un capteur HR agile
« en peigne ». Ce capleur a un angle de visée lout
azimut jusqu'a 45°. un champ de vue de 1" pour une
fauchée au sol de 8 km et fournit des images
panchromatiques élargies dans l'infrarouge et muli-
bandes avec un échantillonnage au sol de | met4 m
aun nadir. respectivernent.

Les scénes OrbView (8 x 8§ km) sont vendues comme
produits b ViewBASIC™ el OrbViewORTHO™
{avec PAs et MNT) (Hargreaves & Robertson, 2001,
http://www .orbimage.com/prods/orbview_3.html).
Des couples stéréo peuvent €tre obtenus en produit
OrbViewBASTC™,

2.4 IKONOs-II

[KONOS-II & é1€ mis sur une orbite hélio-synchrone
quasi-polaire a 680 km le 24 septembre 1999 par une
fusée Athena-6. avec i son bord un capteur HR agile
« en peigne ». Ce capteur a nn angle de visée tout
azimuot jusqu'a 60°. un champ de vue de 1.8 pour
une fauchée au sol de 10 km et foumnit des images
panchromatiques et multibandes avec un échantil-
lonnage au sol de 0.82 m et 326 m au nadir.,
respectivement. Quand l'angle de visée est de
45-607, I'échantillonnage au sol est de 1-2 m.

Les scénes IKONOS (généralement 10 x 10 km) sont
vendues comme différents produits avec des préci-
sions variables de localisation. Elles font I'objet de
prétraitements  radiométrique  mais  surtout
géomélrique avee ou sans controle terrain (points
dappui (PA).MNT) Geo ou Geo Ortho Kit.
Reference. Pro. Precision. PrecisionPlus (http://
www.spaceimaging.com/products/ikonos/index.
htm). Le produit Geo Ortho Kit est comme le produit
Geo mais avec les coellicients de fonclions
rationnelles. qui ont été calculés a partir de la
géométrie de prise de vue (Dial & Grodecki. 2002).
Des couples stéréo peuvent étre obtenus en produit
équivalent a Geo, dans une géomélrie
quasi-épipolaire.

mais

2.5 QuickBird

QuickBird-3 a é1€ mis sur une orbite héliosynchrone
quasi-polaire a@ 450 km le 18 octobre 2001 par une
fusée Delta I1. avec & son bord un capteur HR agile
« en peigne ». Ce capleur a un angle de visée tout
azimut jusqu'a 30°. un champ de vue de [,3° pour
une fauchée au sol de 16.5 km et fournit des images
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panchromatiques et multibandes  avec
échantillonnage au sol de 061 m et 244 m
au madir, respectivement (hup:/Awww.digitalglobe,
com/about/quickbird.html). Les scénes QuickBird.
Single Area (165 x 16,5 km) et Stip (165 X
165 km) sont vendues comume produits avec des
précisions de localisation en fonction des prétraite-
ments géomélriques avec ou sans contréle termin
(PA. MINT) : Basic lmagerv. Standard Imagery.
Ortho Imagery, et DG DOQQ (hup:/fwww. digital-
glebe.convproduct/index . shiml). Des couples stéréo
peuvent €wre obtenus en produit Basic Imagery,
Comme chaque bande spectrale est en fait formée i
partir de trois barrettes non-alignées dans le plan
focal. des comrections pour la géométrie interne des
barrettes (discontinuité et décalage). pour l'oplique
du capteur et pour le satellite (principalement les
hautes fréquences de l'attitude) sont appliquées afin
d'annuler ces discontinuités de chaque bande et ce
décalnge entre bandes. Cela permet de créer pour le
produit Basic Imagery une sorte de «barrette unique»
dans un « plan focal idéal » (Figure 3).

un

Plan focal
.
Quatre == Dé
| Décalage
bandes-> — entre
e bandes
Discontinuite

dans le Plan focal

|

Fig. 3 Description du “plan focal idéal"pour Te
produit Basic fmagery de QuickBird.

Plan focal ideal

2.6 Distorsions géomeélriques

Chagque systeme d'acquisition produit des distorsions
géométriques particulieres au(x) capteur(s) et i sa
configuration dans le plan focal. ainsi qud la
géométrie globale de prise de vue (caplewr +
plateforme + Terre). Il est quand méme possible de
généraliser les sources de ces distorsions. surtout
quand les capleurs se ressemblent plus ou moins,
comme les capteurs HR « en peigne ». Le Tableau 1
résume les denx grandes catégories ({'Chservatenr et
P'Observé) et les sous-catégories avec les sources de
distorsions (Toutin, 2004a). En plus des distorsions,
on a ajouté les déformations reliées i la projection

cartographique. incluses logiquement dans la
catégorie  'Obsernvé car. les applications sont
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réalisées dans une référence cartographique plane et
non pas dans le géoide.

L'ensemble de ces distorsions sont prévisibles ou
systématiques et généralement bien connues el
documentées (Bonneval. 1972, Billingsley. 1983,
Caloz & Collet. 2001). Les distorsions reliées aun
satellite sont aussi bien documentées (Escobal, 1965,
Centre National d’Etudes Spatiales, 1980, Light
et al.. 1980). Les aspects d'étalonnage géométrique
{orientation interne avec plan focal el externe avec
précisions relative et absolue de localisation, etc.)
sont généralement évalués par le propriétaire du
systeme dacquisition (Bouillon er «f.. 2002, 2003,
Mulava, 2004) ou par les vendeurs dimages
(Hargreaves & Robertson. 2001). Cet étalonnage
géométrique permel de vérifier la qualité des images
pendant la durée de vie du satellite.

Tablean L. Catégorisation des sources d'erreurs

Catégorie Sous- Sources des
Catégorie distorsions
Ellipse
Satellite Osculatnice
Altitude
Obsarvateur
Ou Capteur Plan focal
Systéme hawe- Angle de visée
Drequisition résolution Effet

punoramique

Instruments de Dénive du temps

Mesure Synchromisme
Refraction
Atmosphére Turbulence
i Terre Courbure
Observé Rotation
Topogmphic
Carte Georde
Ellipsoide

Certaines de ces distorsions géométriques sont
corrigées aux stations de réception ou par les
vendeurs  d'images suivant le  produit-image.
Dautres. celles reliées a4 l'atmosphere. ne sont
généralement  pas  corrigées car. elles sont
specifiques a chague image et aussi par manque de
données sur I'atmosphére au moment de I'ncquisition
de Image. En plus des ouvrages généraux précé-
dents. la description de chaque distorsion. ainsi que
leur caractérisation basse, moyenne et haute
fréquences. peul €re oblenue dans Bannan or al.
(1988) et Toutin (2004a).

2.7 Prétraitements

Comme les scénes des capteurs HR sont vendues
avec différents prétraitements radiométriques et
géométriques avec des terminologies variables. il est
utile, pour les utilisateurs, de comparer et normaliser
ces différents produits en prenant comme base la
terminologie adoptée pour les sceénes SPOT

{Tableau 2) :

+ 0A: images directes du satellite sans aucune
transformation radiométrigue et géométrique.
Toutes les méta-données (satellite. capteur et
image) sont fournies. Ces données sont rarement
disponibles ou que sur demande spéciale.

« IA; images « brutes» avec normalisation et
€lalonnage radiométrique des détecteurs. Toutes
les méta-données (satellite. capteur et image) sont
fournies :

* |B: images « géoréférencées » suivant la trace de
'orbite et corrigées pour les distorsions systéma-
tiques de I'Chservatenr et de la rotation el
courbure de la Terre. Quelques méta-données
(satellite. capteur et image) sont fournies ainsi que
sur les préuaitements ;

¢ 2A: images « géocodées » suivant un nord
cartographique, avec les mémes correclions que
1B plus celles reliées a la projection car-
tographique mais sans contrble-terrain, Trés peu
de méta-données (satellite. capteur et image) sont
fournies mais des données sur les prétraitements .

e 2B: images « géocodées » suivant un mnord
cartographique. avec les mémes corrections que
2A mais avec des PA. Aucune méta-donnée
(satellite. capteur et image) n'est fournie mais des
données sur les prétraitements et les PA :

e 3 ; images « ortho-rectifiées » suivant un nord
cartographique. avec les mémes corrections (ue
2B mais avec un MNT). Aucune méta-donnée
{satellite. capteur et image) n'est fournie. mais des
données sur les prétraitements et le conudle
terrin.

Tabean 2. Normalisation des terminologie des nmages
de haute résolution avee leurs prétraitement

SpOT EROS
0A .

Fadicmct e
TA Syacm Basic Basic
—femceliun

OrbVien IKONOS

Uicometric
B Syatem
Carrectian

Standord

2A Precision Cieo
Correction Stwmdand

- Precision
2B Canection
{map

Reterence
Pro

Prevcision ) p
3 Carrection Ortha : PJ'_II.‘-'lcln:'; o
torhe) Precisbom Plus OO0
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Les photogrammetes prélerent et wilisent en
général les images de niveau | A pour des traitements
3D rigoureux avec des modeles physiques basés sur
les équations de colinéarité bien connues. De plus,
les lois de mécanique céleste, telles les équations de
Lagrange (Escobal, 1965, Centre National d'Etudes
Spatales, 1980, Light er al.. 1980}, qui régissent le
mouvement du satellite peuvent étre intégrées dans
les équations des modéles physiques. Par contre. les
méthodes et les logiciels doivent étre un peu adaptés
pour chayue satellite et capteur et pour la transfor-
mation des méta-données. Pour ces misons, les
télédétecteurs préferent souvent les niveaux 1B et
2A. alors que les utilisateurs finaux préférent le
niveau 3. La qualité géométrique des images de
niveau 3 dépend bien évidemment des données
externes ulilisées: les PAs el les MNTs. Ces MNTs
externes (lels ceux utilisés pour les produits
PrecisonCorrection d'EROS, Orihe  d'OrbView,
PrecisonPius ITKONOS ou les meillears produits
Oriho de QuickBird) peuvent étre générés a parlir
d'un couple stéréoscopique. Ces MNTs externes
(tels ceux utilisés pour les produils Precison
d'TKONOS ou pour les moins bons produits Ortho de
QuickBird) pewvent aussi étre des MNTs dits
mondiaux. mais insuffisamment précis pour obtenir
des précisions métriques.

3. Modeles mathématiques

Des modéles et des fonctions mathématiques doivent
étre développés pour corriger les distorsions
géométriques, qui restent dans les images: soit avec
des modeles empirigues 2D/3D {polynomiales oun
rationnelles). soit avec des modéles physiques et
déterministes 3D rigoureux.

3.1 Modéles empiriques

Les modéles empiriques ne demandent aucune
connaissance el information a priori de la géométrie
de prise de vue : satellite, capteur, Terre et projection
cartographique. s peuvent étre donc utilisés quand
aucun modele physique n'est disponible. ou quand
les paramétres du systéme d'ncquisition ne sont pas
connus ou donnés. La contre partie de ce manque de
réalité physique est que ces modéles sont moins
robustes et stables sur limage entiére car ils
corrigent localement et ils sont sensibles aux erreurs
des données. Comme les erreurs sont minimisées
aux points dappui (PA) dans le caleul des termes
inconnus, ils requi¢rent plus de PAs que le mininmum
théorique et doivent étre réguliérement distribuées
dans I'image.

Ces modeles sont basés sur difiérentes fonctions
mathématiques. créées a partir de polynomes
d'ordres variables :

¢« Des fonctions polymiales 20 (Pa),
Pzg(-'WFZ Z a, X't o)
=0 =0
« Des fonctions polymiales 3D (P,),
PoX1n=X Y N 4.x'v7 @
=0 mp o k=0
= Des fonctions rationnelles 20 (Ry);
2Ya,. XY
R, =22 @
Pyw)
2.2.bs XY
=0 0
«Des fonctions rationnelles 3D (Ry),
m " P
r o
22 XY Z
R (12)- Z 25
: o h
Y22 b XY'Z
=0 =0 k=0

Dans lesquelles X, ¥, 7 sont les coordonnées-terrain,
i, j. k sont les indices incrémentaux : m. n, p sont les
ordres, avec m+n(+p) étant T'ordre du polynéme.
généralement trois @ a,. ay ., b,. by sont les
paramétres inconnus.

Comme le déplacement du satellite est une
perspective cylindrique alors que I'nequisition d'une
ligne «en peigne» est une perspective conique,
Fordre et les termes du polynome powrraient étre
différents suivani chaque axe, ¢t méme an numéra-
teur et dénominateur pour Rip. Par exemple. des
termes. tels que X7, Y7 pour Pop ou Rop, XY, Y22, 77,
etc. pour Pin ou Rin pourraient étre annulés car. ces
tenmes ne sont pas représentatifs d'un élément
physique de la géométrie de prise de vue. Ces
polynomes « intelligents» permettraient aux modéles
empiriques de mieux refléter la géométrie de prise de
vue dans les deux uxes et deéviler une sur-
paramétrisation el des corrélations entre termes des
polynémes. Okamoto (1981) avait déji appliqué
cette réduction de termes sur des Rin pour des
photographies & perspective centrale.

3.1.1 Fonctions polynomiales 2D

Les fonctions polynomiales 2D. Py, avec leur
formulation. sont bien connues et documentées
depuis 1970. ainsi que leurs applications aux images
de 1€lédétecion (Wong. 1980. Billingsley, 1983.
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Caloz & Colle. 2001). Les Py du ordre
{6 termes a; ) permeltent de corriger pour une
rotation, une ranslation et une mise a I'échelle dans
les deux axes ainsi qu'une une obliquité. Les Py du
210 rdre {12 termes ay ) permettent de corriger. en
plus des distorsions précédentes. une torsion et une
convexité dans les deux axes. Les fonctions du
37 ordre (20 termes a; ) permettent de corriger. en
plus des précédentes. dautres distorsions. qui ne
correspondent pas toujours i la réalité physique. En
fait. des études ont démontré que ces Papdu 3€M¢
ordre créent des erreurs dans le positionnement des
ortho-images. tels SPOT-HRV (Caloz & Collel
2001), et dans lintégration d'images multisources
HR. telles SPOT-HRV et radar aéroportés (Toutin,
1995). Ces P.p sont théoriquement désuétes, méme si
elles sont de temps a autre utilisées.

Comme ce modéle empirique ne refléte pas la
géométrie de prise de vue, el ne corrige pas les effels
du relief, leur application est limitée aux images qui
ont uwes peu, pas ou plus de distorsions. telles les
images nmadir et/ou des petiles images acquises sur
terrain plat et/ou dont les distorsions systématigues
ont déja été corrigées (1B. 2A et 2B). Telles ont été
les premiéres applications pour les images nadir de
basse-résolution 'ERTS-1 : des P du 4™ ordre
¢taient alors sullisants pour approximer un modele
physique 2D (Kratky, 1971, Wong. 1973) car, les
précisions recherchées n'étaient que de plusieurs
pixels,

Par contre. des Pip du 1% ordre appliquées a des
images [KONOS Geo (2A) (Hanley & Fraser 2001)
ont quand méme donné de bons résultats parce que
les images de niveau 2A avaient é1€ acquises sur un
terrain plat avec un [aible angle de prise de vue. Par
conséquent. toutes les distorsions géométriques
étaient plus ou moins cormigées. justfiant ainsi
['utilisation et l'applicabilit¢ des P., du 1 ordre.
Dans une autre expérience, une image IKONOS Geao
(2A) acquise avec un angle de 15 sur une dénivelé
plus importante de 450 m. a ét€ testé avec des Pyp du
19 au 4™ ordre et en faisant une correction
d'alitude par rapport & un plan moyen (Shi &
Shaker, 2003). La précision calculée seulement
sur 20-30 points de vérification €tait de l'ordre d'un
pixel ou mieux. Mais comme les 20-30 points
étaient distribués dans les altitudes basses du terrain
(0-150 m). les résultats sont alors biaisés et non
représentatifs du terrain en entier el particuliérement
en montagne.

L'extrapolation a d'autres images et type de lerain
(grandes images. produit-image 1A avec beaucoup
de distorsions géométriques. grande visée latérale.

]C‘l’

- 70 -

terrain montagneux) n'est donc pas recommandé,
surtout en mode opérationnel : aucun résultat n'a, en
fait, €1€ publié avec de telles images 1A I'EROS. de
SPOTS5 ou de QuickBird.

3.1.2 Fonctions polynomiales 3D

Les fonctions polynomiales 3D, Py, sont en fail une
extension des Puyy en ajoutant les termes reliés a la
woisieme dimension, laltitude Z. Les Py, du 17,
21EMme o IO Grdre ont alors 8. 20 et 40 termes
inconnus a; respeclivement. Par contre, les lermes
en Z des Py, peuvent étre réduits au seul terme a7
car, les autres (XZ, YZ. Z%) wont pas de réalité
physique. Les Py sonl aussi sujelles aux memes
problémes et difficultés d'applications que les Puy,.
exceplé pour le relief du terrain : taille limitée des
images, prétraitement niveau | B ou 2, beaucoup de
PAs {au moins 20 pour le 3" ordre). correction
locale uux PAs. manque de cohérence et de
robustesse en mode opérationnel. )
Dans les années 1960, des Py conformes du 2¢™¢
ordre ont ét€ utilisées avec des photos aériennes avec
une réduction de termes (Baestlé, 1966, Schul
1966). Vingt ans plus tard, Kratky (1989) a
développé des Pay nvec une réduction de termes pour
approximer son modéle physique 3D de SPOT. La
raison principale éuit que. comme son modéle
physique 3D n'étail pas inversible, l'implémentation
en lemps réel sur ordinateur était impossible. [l
n'aurait certainement pas eu besoin de cette approxi-
mation polynomiale de nos jours. Des Pi du
20 ordre ont nussi €16 testées sur des images
SPOT-HRV 1B (Pala & Pons. 1995). L'évaluation de
la méthode (de l'ordre du sous-pixel} est biaisée car.
elle na été effectuée que sur les PAs. Plus
récemment, les Py, de Kratky ont éié testés sur des
images d'IKONOS Geo (2A) acquises avec des
angles faibles de prises de vue sur des temrains
montagneux (Kersten el al., 2000, Vassifopoulo et
al., 2002). La deuxieme élude a évalué les
ortho-images par rapport aux PAs. suivant leur
nombre. leur définition et leur précision de pointé sur
I'image. Mais I'évaluation des erreurs (de l'ordre de
1-2 m) est biaisée car. les PAs onl servi i calculer les
termes inconnus des Pap. De plus, cette émde a
moniré quun Py, affine du 1°7 ordre donnait Jes
mémes résullats que le Py, de Kratky du 4Me o dre
mais avec beaucoup meins de PAs. car en fait. les
images IKONOS Geo n'ont plus que les distorsions
draltitude. en plus d'une rotation-translation.
Comme. mis & parl une rolation-translation-mise &
Iéchelle. il ne reste gue les distorsions d'altitude dans
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les images de niveau 1B et 2. des Py du 1¥" ordre
seraient théoriguement suffisants, en fonction des
conditions d'expéricnce. de la précision et de la
robustesse recherchées. Des Pu, du 2™ ordre
pouwrraient étre aussi utilisées pour corriger des
erreurs résiduelles des prétraitements. Des tests ont
alors confirmé que des précisions métriques et plus
pouvaient étre obtenues avec des images IKONOS
Geo el des Pap, du 1% ordre (Ahn ef af., 2001, Fraser
et al., 2002, Jacobsen. 2002, Vassilopoulou e; al.,
2002) ou du 47 rdre (Kersten et al., 2000,
Vassilopoulou et al., 2002). La plupart des (ests.
hormis les deux derniers. étaient sur des reliefs plats
4 modérés : aucune raison géoméirique ne justifie
alors Iutilisation du 41EME o rdre avec des termes du
style X¥Z2, Z*. etc. sur des terrains montagneus.
Par contre comme on pouvait théoriquement
s’y allendre avec des images de niveau 1A sans
prétraitement des distorsions systématiques, de
mauvais résultats ont €1€ obtenus avec des images de
QuickBird Basic Imagery (Noguchi er al. 2004).
Bien qu'aucun test avec des Py n'ait été effectué
avec des images de SPOTS |A (wop grande) ou
d'EROS (trop de variations d'atlitude). qui onl encore
plus de distorsions géométriques, on peut s'attendre
a des résullats semblables ou pires qu'avec Quick-
Bird Basie Imagery.

3.1.3 Fonciions rationnelles 2D

Les fonctions rationnelles 2D sont en fait des
extensions des fonctions projectives (R:p du
I ordre) bien connues en photogrammétrie. Ces
fonctions ont & peu prées les mémes limites
dapplicabilité et d'opération que les P et ne
devraient donc étre utilisées qu'avec des images de
niveau | B et 2 acquises sur des terrains plats. Ces
limites font que ces Rep sont théoriquement. mais
aussi pratiquement, dépassées de nos jours., et
principalement si on recherche une grande précision
et en mode opérationnel. Mais. des fonctions
projectives ont ét¢ quand méme testées sur des
images IKONOS Geo (Hanley & Fraser 2001, Fraser
et al, 2002 Shi & Shaker. 2003), ainsi que des
fonctions  projectives hybrides sur des images
[KONOS Geo et IRS-1C (Valadan Zoej et al. 2002).
Des résultats acceptables (de 'ordre du pixel) ont été
obtenus. parce (ue les images prétraitées 2A avaient
aussi €€ acquises avec un angle de prise de vue
quasi-vertical et sur des terrains plats, limitant ainsi
l'extrapolation de ces [onctions Ry, a davtres
données HR et d'autres types de lermain et de reliefl.
Aucun lest nm'a été effectué sur d'autres images de HR
de niveau LA.

<7 =

3.1.4 Fonclions rationnelles 3D

Les fonctions rationnelles 3D. Rip. ont é1€  utilisées
sporadiquement dans les années 1980 pour les
photographies & perspective centrale & une
dimension (Okamoto. 1981), puis pour les capteurs
« en peigne » (Okamoto, 1988). La réduction de
termes avail €€ appliquée pour tenir compte des
géométries. Vingt ans plus tard comme allernative
an modeéle physique. ces Rapy reviennent a la mode
pour les images IKONOS car. ses parameétres de
prise de vue ne sont pas inclus dans les
méta-données. Conune il ¥ a deux polvnomes yar
équation. les Rio (a; e by ), du 19,2 gitme !
ordre ont alors 16. 40 et 80 termes inconnus.
respectivement; le double des Pip, I Y a des
désavantages i ces Rap (Madani, 1999) :

Les distorsions locales. comme par exemple les
variations d'attitude de haute fréquence. ne sont
pas modélisées :

Les parametres n'ont pas de sens physique el sont
durs & interpréter ;

Une sur-paraméuisation et une cormrélation entre
termes |

Une instabilité ou une division par zéro quand le
polynéme du dénominateur tend vers zéro ("zero
crossing”) el

« Des limites d'application aux grandes images,
Différentes stratégies permettent de réduire I'impact
de ces désavanlages, Les Rip peuvent étre appliquées
aux images avec tes peu de distorsions
géométriques. telles les images de niveau 1B et 2.
plutdt quaux images de niveau 1A avec toutes les
distorsions. Les grandes images, comme celles de
SPOTS. peuvent étre découpées en sous-images avec
des Rip pour chaque sous-image (Yang, 2001). Ce
qui crée un autre désavantage: plus de traitements
céométriques et radiométriques et de controle-
terrain si nécessaire. Pour éviter ln sur-paramétrisa-
tion et l'instabilité du "zero-cressing”. les termes
corrélés et non significatils peuvent étre retirés des
Rap suivant la géométrie du capteur (Dowman &
Dolleft, 2000). une méthode identique & la réduction
de termes en fonction de la géométrie du capteur.
utilisée dans les années 1980. Pour résoudre une
partie de ces problémes, un meodéle de géoméirie
d'images, dit « universel » en temps réel. basé sur des
Rap, d'ordre variable, a éé développé (OGC, 1999).
Ce modéle dynamique. dont les termes peuvent étre
choisis en fonction du capteur. est ensuite calculé de
facon itérative en retirant les termes nonsignificatifs.
De plus, comme le polynéme du dénominateur peut
étre. sur des bases stalistiques, trés simplifié et méme
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entiérement retiré - et en général il l'est - ces Ry
deviennent alors des simples Py, comme celles
utilisées dans les années 1960.
Dowman & Dolloff (2000) ont évalué les caractéris-
tiques positives de ce modéle universel telles
['universalité, la confidentialité et l'efficacité pour le
ransfert d'information. ut autant que les négatives,
telles Ia perte de précision (toute approximation
entraine des erreurs). linstabilité numérique de la
solution, le manque d'adaptation aux images avec
beaucoup de distorsions (mode asynchrone).
I'incertitude (pas de relation physique des
paramétres), la complexité (définition de la grille
pour les PAs) en plus de celles mentionnées pour les
P:n et Py Alors que ce modéle dit «universel-
devient de plus en plus populaire dans une petite
partie de la communauté de photogrmmmétrie et de
telédétection (distributeurs d'images. vendenrs de
systémes et universités anglosaxonnes), il est
intéressant de remarquer que les caractéristiques
positives sont d'ordre politique et commerciale alors
que les négatives sont d'ordre scientifique.. .
Les Rap, peuvent étre alors utilisées et calculées selon
deux approches (Madani. 1999) :
s Parapproximation d'un modéle physique 3D déja
résolu : ou
o Par calcul des lermes inconnus avec des PAs.
La premiére approche. qui ne dépend théoriquement
davcune donnée-terrain, est appelée  «lerrain-
indépendante». & tort (voir plus bas), el se résoul en
deux étapes. En premier, une grille 3D réguliére du
terrain est définie et leurs coordonnées image 2D
sont calculés avec le modele physique déji caleulé.
Tous les poimts de cette grille sont ensuite utilisés
comme PAs pour calculer par moindres camés les
termes des Rap,
Cette approche est utilisée par les agences gouverne-
mentales el certains vendeurs diimages HR. qui ne
veulent pas divulguer d'information sur le satellite et
le captenr. A partir de 2001. le produit JKONOS
Gea Ortho Kit avec des Rap du 3% prdre a é1é
développé pour des misons de commercialisation
(Grodecki & Dial. 2003) et plus tard. deux des autres
vendeurs dimages HR ont snivi avec les images
OrbViewBASIC™ et QuickBird Basic Imagery
(Hargreaves & Robertson. 2001, Robertson. 2003).
L'utilisateur peut alors traiter une image ou des bloes
diimages pour créer des ortho-images avec MNT.
Mais comme des biais et des erreurs. qui peuvent
étre corrélés avec Taldde. existent encore aprés le
traitement avec les Rap. des post-traitements doivent
étre effectués pour retirer ces errewrs avec quelques
PAs précis (au moins un) (Fraser 7 al.. 2002) ou les

termes des Rip peuvent éuwe améliorés avee des
équations linéaires et quelques PAs peéeis (Lee
et al., 2002). Cette deuxiéme étape de traitement
avec des PAs mais aussi [utilisation d'un MNT ne
justifient pas F'appellation de « termin-indépendante»
pour celte approche.

En plus des évaluations par les vendeurs d1KONOS
(Grodecki & Dial. 2003) et de QuickBird
(Robertson. 2003). cette approche a ét€ testée dans
des conditions universitaires avec des images
IKONQS Geo Orthe Kit (Fraser er al., 2002, Tao &
Hu. 2002) ou des images QuickBird Sasic (Noguchi
ef al, 2004) acquises sur terrain plat et en utilisant les
Ry fournies. Mais Tao & Hu (2002) n'ont obtenu
que 2.2 m derreurs de posiionnement horizontal
avec un biais de 7 m en traitant des images stéréo
IKONOS Geo (Ortho Kir. Pareillement. Kim &
Muller (2002) ont obtenu une erreur de 5 m calculées
sur des PVs précis au métre. méme quand les termes
des Ripsont améliorés avec des PAs. Noguchi e/ al.
(2004) n'ont obtenu des résultats encourageants sur
terrain plat avec une dénivelé de 240 m quaprés
avoir corrigés les Ryp avee six PAs mais. ils ont noté
la présence d'erreurs systématiques non-expliquées.
Ces résultats ne sont pas en accord et souvent moins
bons que ceux { Im el moins) annoncés par Grodecki
& Dial (2003) et Fraser or af. (2002) avec IKONOS
ou Robertson {2003) avec QuickBird.

Finalement. Barbarella o af. (2003) ont constalé que
le modele physique 3D dans PCl Geomalica
donnaient des ortho-images plus précises dTKONOS
(1.1 m £0.6 m d'erreurs moyennes) et de QuickBird
(1.4 m 1.2 m demreurs moyennes) vérifiées sur
40-50 PAs. que celles créées avec les Ry dy 31M€
ordre fournies avec les images (42 m 2235 m
d’erreurs moyennes}.

Quand les Ry, ne sont pas fournies avec les images
{phoetos, SPOT. EROS). T'ulilisateur pent les calculer
i partir de son modeéle physique 3D déji résolu avec
des PAs. Méme si c'est un cas peu utile en mode
opérationnel car. l'utilisateur doit déja avoir un
modele physique. celn a é1é testé dans un cadre
universitaire avec¢ des photographies aériennes et des
images SPOT-HRYV en calculant les termes inconnus
des Rap du Ter et 3™ ordre respectivement. i partir
d'un modele physique 3D déja résolu (€quations de
colinéarité) pour ces images (Tao & Hu, 2001).
Aucun aulre lest n'a é1€ effectué sur d'autres images
HR de niveau 1A (ERQOS. SPOTS) a cause de
lincapacité des Ry & modéliser les distorsions de
haute fréquence des images de niveau [A (Madani.
1999, Dowman & Dolleff. 2000).
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La deuxieme approche, appelée « termindépen-
dante ». peul étre réalisée par l'utilisateur de la méme
facon quon calcule des modéles physiques ou
polynomianx. Comme il v a 40 et 80 termes
inconnus pour le 2™ ¢t 3™ ordre on doit utiliser
un minimum théorique de 20 el 40 PAs. respective-
ment. Mais 4 cause des désavantages inhérents aux
modeles empiriques (ne refléte pas la géométrie,
sensible au nombre. distribution et précision des
PAs, corrige localement mais pas entre les PAs, etc.)
{Petrie, 2002), un plus grand nombre de PAs que le
minimum théerique est done requis pour réduire la
propagation des erreurs. La méthode de découpage
en sous-images {Yang, 2001) devrait aussi étre
utilisée pour SPOT-3 et EROS : ce qui multiplie le
nombre de PAs proportionnellement au nombre de
sous-images. Ces deux aspects rendent celte
deuxi¢me approche des Rip inadéquate en mode
opérationnel.

Pourtant. certaines €tudes académiques ont
démontré la faisabilité de cette deuxiéme approche
avec des images IKONOS (eo (Fraser er af., 2002,
Tao & Hu. 2002). Ces résultats sont, toutefois,
obtenus avec des images. quelquefois proches du
nadir. acquises sur des termains plats. De plus. la
solution et les résultats sont fonctions du relief, du
nombre et de la distribution des PAs (Tao & Hu.
2002), wnt pour SPOT que pour IKONOS. Pour
IKONOS. les résultats Rap, des 3™ ordre n'étaient
pas meilleurs que ceux obtenus avec des fonctions
affines Psp du 1'"¢ ordre. comme prévu théorique-
ment. Mais comme beaucoup d'information sur les
conditions d'expérimentation ne sont pas toujours
explicitement données dans les articles {tels que les
caraciéristiques géométriques des images et leurs
prétraitements. la source, la distribution et le nombre
de PAs. la source. la distribution el le nombre de
points de vérification (PV), la dimension et le relief
du tegrain. et quelquetois méme l'ordre du polynéme.
efe.). ces études n'apparaissent pas indisculables et
rendent trés difficiles I'extrapolation et l'adaptation
de cette deuxieme approche i d'autres expériences.
Dun autre coté. beaucoup d'études réalisées par des
utilisateurs montrent des résullats avec dilférentes
images HR moins cohérents et de moins bonne
qualité (Kristof er af.. 2002, Petrie, 2002. Toutin ¢r
al., 2002, Davis & Wang. 2003, Wolniewicz, 2004 et
d'autres nonpubliés). Kristof ef @f. (2002) ont obtenu
une erreur de 5 m calculées sur des PVs précis au
metre. Petrie (2002) reporte avec les Rap de grandes
erreurs entre les PAs pour dillérentes images HR.
Toutin e al, (2002) ont toujours obtenu de meilleurs
résultats de modélisation et plus cohérents avec un
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modele physique 3D (Toutin, 2003a) qu'avec des
Rup, que ce seitavec EROS, IKONOS ou QuickBird:
de méme pour Wolniewicz (2004) avec des images
IKONQOS et QuickBird. Davis & Wang (2003) a
remarqué des incohérences et des  erreurs
non-expliquées dans les ortho-images IKONOS
traitées avec des Rip, alors gu'elles n'existaient pas
quand les images étaient traitées avec un modéle
physique 3D.

Comme les résultats académiques el des vendeurs
pour les deux approches des R ne sont pas toujours
confirmés par les résultats des utilisateurs.
I'extmpolation & toute condition de prise de vue
(principalement les angles supérieurs a 10). de
prétraitements d'images (principalement le niveau
1A). de termiin (principalement les montagneux). et
de données cartographiques est pour le moment
hasardeux en milieu opérationnel sans vérifications
ultérieures par d'autres utilisateurs.

3.2 Meodéles physiques 3D

Les modéles physiques 3D. qui sont ulilisés pour les
corrections géometriques, peuvenl varier suivant le
systéeme d'acquisition et le rtype dimages. Des
modeles différents peuvent €éwe développés en
fonction des caracténstiques de chacun : agile
(OrbView, IKONOS et Quickbird). latéral (SPOTS-
HRG). avant-arriére (SPOT5-HRS) ou asynchrone
(EROS). Mais comme ce sont lous des capleurs
«en peigne», un modéle général peut étre
développé en tenanl en comple toutes les caraciéris-
tiques. Ces modéles physiques sont en général
développés pour les images de niveau 1A mais, des
adaptations peuvent étre effectuées pour tenir
compte des prétrmitements des niveaux | Bet 2. La
solution généralisée permettra une adaptation plus
facile aux nouveaux capteurs, comme Pléiades-HR.
CartoSaL elc. et aux prétmitements.

Le modéle physique doit prendre en considération
toutes les distorsions géométriques de la plate-forme
(position. vitesse. attitude). du capteur (champ de
vie instantané ou focale, champ de vue towl, angles
de prise de vue et effel panoramique). de la terre
(courbure. rotation. relief). Les déformations de la
projection cartographique peuvent étre aussi
considérées car, les images sont généralement
ulilisées duns des références cartographiques planes.
La modélisation peuwt seffectuer distorsion par
distorsion et éuape par éupe. par groupe de
distorsions en quatre élapes (satellite. capteur. Terre.
projection) ou loules les distorsions ensemble en une
seule élape. Les premiéres solutions sont générale-
ment préférées aux slations de réception ou par les
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vendeurs, alors que la derniére est préférée par les
utilisateurs. En fait. il est préférable de considérer la
géométrie lotale de prise de vue car cerlaines
distorsions sonl corrélées entre elles et ont le méme
elfet au sol. Il est théoriquement plus précis de
calculer un terme «combiné» plutét que chaqgue
composante de ce terme «combiné» séparément.
évitant ainsi la surparamétrisation et la comélation
entre termes. Des exemples non-exhaustifs de
corrélation entre termes sont ;

* L'orientation de l'image par rapport an nord
cartographique  est  une  combinaison  de
linclinaison osculatrice orbitale. du lacet. de
langle de visée et de la convergence des
méridiens:

o Le facteur échelle dans la direction du satellite est
une combinaison de la vitesse, laltitude et le
angage du satellite, du temps dintégration des
détecteurs, de la composante de la rotation de la
Terre ;

e Langle de nivellement dans la directon du
capteur est une combinaison du roulis. de la
composante latérale de langle de visée. de la
courbure de la Terre et de I'ellipsoide: elc.

Depuis 2000. un certain nombre de recherches a €té
effectué pour modéliser les nouveaux capteurs
HRVIR: SPOTS (Bouillon er al.. 2002, Cantou,
2004. Nonin & Picard, 2003, Toutin. 2004b) : EROS
{Chen & Teo 2002, Westin & Forsgren. 2002,
Toutin. 2004b) ; OrbView (Haergreaves & Robesiso
2001, Mulava, 2004); IKONOS (Toutin & Cheng,
2000, Toutin, 2003a, b): QuickBird (Toutin &
Cheng, 2002, Jacobsen. 2003. Robertson. 2003,
Toutin. 2005).
Les précisions obtenues, vérifiées avec des données
de validation diverses. pour ces différentes modéli-
sations sont en général de l'ordre de la frction de
pixel. Comme les modéles physiques 3D représen-
tent la réalité de prise de vue, ils sont robustes sur
l'ensemble de I'image et ne oréent pas derrenrs
locales. En général. ils ne requicrent que peu de PAs.
qui doivent €tre collectés sur toute I'image pour
€viter les extrapolations. mais pas obligatoirement
avec une distribution réguliere. Is filtrent aussi les
erreurs d'entrée el donnent des résultats  plus
cohérents dans des conditions opérationnelles.

Le poinl de départ de la modélisation mathématique

est généralement les équations de colinéarité bien

connues pour les images VIR (Bonneval. 1972,

Wong. 1980) :

MygfX - Xo) + MypfY - Yo) +m (7 - Zy)

x=(-f) (5)

M3X - Xp) +Mgp(Y = Yo) +my(Z- Z)

Mor(X - Xo) + Mop(Y - Yo} + Mos(Z - Zy)
y=(h (6)
Mmay(X - Xo) + maaf Y- Yo) + may(Z - 2,

dans lesquelles - (v, y) sont les coordonnées image ;
(X, Y. 7Z) sont les coordennées-terrain: (X, Y, Z,)
sont les coordonnées du centre perspectif : -f est la
focale et [m;] sont les neut €lémenis de la matrice
orthogonale de rotation.

Les équations de colinéarité sont valides pour les
perspectives conigques comme une ligne d'image d'un
capteur « en peigne », Mais comme les lignes
suceessives de I'image sont fortement corrélées, il est
possible de relier les centres perspectits et les angles
de rotation des différentes lignes de l'image en
intégrant les éphémérides et les données d'attitude du
satellite. Celte intégration permet alors de décorréler
et de réduire le nombre de termes inconnus et de
finaliser avec un couple d'équations par image.
L'intégration des différentes distorsions el le dével-
oppement mathématique des €équations finales
peuvent élre trouvés pour chaque captleur el chaque
modele dans Jes références données précédemment.
De plus, a partir des lois de mécanique céleste et des
équations de Lagrange (Escobal 1965, Cenue
National d'Ewudes Spatiales. 1980, Light er al.. 1980)
les ephémérides (position el vitesse) peuvenl élre
tuansformées en parameétres orbitaux osculateurs
(Guichard. 1983. Toutin. 1985). qui déterminent une
ellipse osculatrice & l'orbite réelle a chaque instant,
Puisque les équations de Lagrange tiennent compte
des varialions gravitationnelles du potentiel lerrestre
pour lier les différentes positions du satellite sur son
orbite pendant Ia formation de I'image. cette solution
avec une ellipse osculatrice est meilleure et plus
robuste (ue d'utiliser une ellipse constante avec des
polyndmes du 2™ ordre en fonction du temps. Ceci
est encore plus vrai powr le traitement de longs
segments d'images. comme ceux de QuickBird Strip,
ou de bloc d'images (Toutin 2003b, Cheng ¢/ «l.,
2003),
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4. Conclusions

Depuis le lancement en 1999 du premier satellite
civil avec un capteur HR-VIR. il ¥ a eu un certain
nombre de  changements dans le  traitement
zéométrique 3D des images de télédétection pour
arriver a des précisions métrigues et sous-métriques.
Depuis plus de trente ans, deux tvpes de modéles trés
différents sont utilisés pour modéliser la géométrie
de prise de vue des images de €lédétection : les
modeles physiques et déterministes et les modéles
empiriques el statistiques. Les premiers ont fait
lobjet de nombreuses recherches pour toute sorte de
captenrs et sont fréquemment utilisés. Les seconds
Tont été au début avec les images de meyvenne
résolution quand la précision recherchée n'était pas
trop grande. De plus les modéles empiriques basés
sur des fonctions rationnelles ont aussi  été
sporadiquement utilisés avec des images HR-VIR,
mais avec un cycle d'ntilisation de 20 ans : dans les
années 1960 pour les photographies aériennes. dans
les années 1980 pour SPOT-HRV et maintenant dans
les années 2000 pour les capteurs HR. Les avantages
principaux des modeles physiques proviennent du
fait que les fonctions mathématiques sont dévelop-
pées en fonction de la réalité physigue de la prise de
vioe. Comme les termes des modeles sont des
fonctions des différentes distorsions géométriques,
ils ont vn sens physique. et peuvent étre facilement
interprétés pour la détection des erreurs. Dans le sens
inverse, les paramétres des modéles empiriques. en
particulier les fonctions rationnelles. ne correspon-
dent 4 aucune réalité phvsique (Madani. 1999,
Dowman & Dolloff. 2000). De nombreuses recher-
ches avec des images de basse et moyenne résolution
et maintenant de hante résolution (Chen & Teo,
2002, Petrie. 2002, Toutin ef «l.. 2002, Barbarella et
al., 2003, Davis & Wang. 2003, Jacobsen. 2003,
Wolniewicz, 2004). des articles de synthése (Bannan
ef al.. 1995, Toutin. 2004a). ainsi que des ouvrages
généraux (Billingsley. 1983, Caloz & Collet. 2001)
et dautres vont tous dans ce sens etou ont
démontre la supériorité des modeles physiques.

De plus Dowman & Dolloff (2000) mentionnent
qu'il n'y a pas unanimité sur le réle et Fotilisation des
fonctions rationnelles comme standard universel,
alors que le consensus semble €tre en faveur des
modeles physiques et déterministes. mais que les
fonctions rationnelles peuvent étre incontournables
pour certains capteurs. En d'autres mots. les modeles
physiques, si disponibles. devraient étre le premier
choix. En fait. la paramétrisation mathématique
de modeles physiques a toujours €€ un aspect
important dans la recherche scientifique et ses
accomplissements!
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