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Résumé

Les MNS (Modeles Numériques de Surfaces) sont de plus en ples®sutdour de
nombreuses applications en milieu urbain. Les utilisateurs doiveropaéquent connaitre
leur précision et leur exactitude en fonction de leurs besoins.

Dans cet article, nous allons décrire une méthode d'évaluatipniori des MNS
calculés par corrélation sans les comparer avec une référeaisesimplement en estimant
leur confiance vis a vis des parametres utilisés dansgestames. Le but est de détecter et
de localiser les pixels dont la fiabilité altimétrique n’est pas certaine.

Trois critéeres ont été retenus pour évaluer la qualité d’'un i@ppamt par corrélation :
la valeur du coefficient de corrélation, 'ambiguité et I'imsém. De nombreux tests ont
prouvé que I'impact du critere d’ambiguité était le plus discrimidants I'évaluation de la
gualité des MNS.

Une combinaison de ces trois criteres en fonction de leur dispersmoptpie créer les
cartes de confiance dont la valeur de chaque pixel représeaterteur d’appariement
possible.

A l'issue de nombreux essais, nous avons constaté, comme prévu, que tedqrikéh
fiabilité est la plus faible se situent majoritairement ddes zones d’occultation, des zones
non texturées ou fortement bruitées ou des zones d’ombre et de végétation.

Mots clés: Cartes de confiance, contrle qualité, corrélation, exactitude, esodel
numeriques de surface, précision.

1 Introduction, contexte

Certains travaux (Cord, 1998; Forstner, 1984 et Paparoditis, 1998) ont dé&adtrai
probleme de la qualité géométrique d'un MNS en fonction d'une ré&rab¢ mais les
besoins des utilisateurs sont si disparates dans leurs applications qu’iemp@sstraiment de
spécifications qualitatives appliquées a la cartographie urbaine.

Pour évaluer un MNS calculé par corrélation, il est intéressaddpter une approche
priori (sans référence) atposteriori(avec référence).

La deuxiéme approche consiste a comparer le MNS calculé awecéférence
construite ou existant déja. Nous ne la traiterons pas dandick, a&lle est expliquée dans
(Joinville, 2000).

La premiéere approche peut étre divisée en 2 parties principales :

Avant la corrélation il est déja possible de repérer approximativement les zones sur
lesquelles il risque d’y avoir des problémes. Il existe en efést paramétres qui peuvent
influer a priori sur la qualité des appariements. lls dépendent essentielleimeraysage
reconstruit (complexité et densité du bati), de la qualité intrinsélqueorrélateur, de la
technique d’acquisition de I'image (caméra numérique ou image sg¢aaimse que des



conditions de prise de vues. Il est intéressant également danplwte de pouvoir quantifier
et localiser les parties cachées sur un couple stéréoscopique (Joinville, 2000).

Juste aprés la corrélationyne phase d’auto-évaluation peut s’effectuer en utilisant des
indicateurs de tracabilité de la technique de corrélation employée.

C’est cette derniére partie qui sera développée dans ictt.aous allons définir trois
critéres d’estimation de la qualité, dont la combinaison nous permettra delcerdds cartes
de fiabilité.

2 Deéfinition des criteres d’évaluation
Trois criteres d’évaluation de la qualité d’'une carte de digpau d’'un MNS calculé
par corrélation automatique (Faugeras, 1993 ; Fua, 1993) ont été adoptiés pourélateurs

utilisant des courbes de corrélation le long d’un intervalle de digdaorrélation classique a

partir de l'espace image) ou daltitude (multi-corrélation atipade I'espace obijet,

Paparoditis, 2001) :

» La valeur du coefficient de corrélation : quels sont les pixels doraléaur du coefficient
de corrélation se situe en dessous d’un certain seuil détermim@ardére empirique en
fonction de la taille de la fenétre ?

» La hauteur des pics secondaires par rapport a celle du pigpptinquel est le nombre de
pics dont la hauteur est proche de celle du pic principal et guééeart en disparité (ou
en altitude) entre ces pics?

» Laforme du pic principal : est-il aplati ou pointu ?

Les appariements bi-directionnels (corrélation aller et retourpgusieurs couples
d’'images) ont été egalement testés. Les pixels qui ne sont passevéeur point de départ
sont en majorité ambigus (donc non fiables).

Nous n'avons pas testé s'il existait des pixels "jugés non fiablegtajeint cependant
revenus a leur point de départ, mais il est fort probable que amtfguration puisse se
produire ce qui limiterait I'exhaustivité de détection des pixels radleB de la corrélation
aller et retour.

2.1 Lavaleur du coefficient de corrélation

Ce critere est bien connu et a déja été utilisé de nombreusedafts des cartes de
coefficient de corrélation. Il est cependant insuffisant catagpporte qu’une information sur
le rapport signal a bruit de la corrélation sans assurer systgiEment I'exactitude des
appariements. Il doit donc étre complété par les deux autresesrifirécédemment
mentionnés.

2.2 L’ambiguité

Si au moins les deux premiers pics de la courbe de corrélatiateemaleurs proches,
on considere qu’il y a une ambiguité dans le choix final et donc quealiapgent ne peut pas
étre vraiment fiable.

Afin de quantifier les incertitudes liées a la présence deepitsspics tres rapprochés,
une carte « d’ambiguités » va étre construite. Pour cela on rechesglied secondaires dont
la hauteur est tres proche de la valeur du pic principal (usweiteentre 0.85 et 0.95 fois sa
valeur) et on mesure la distance maximale (écart en dis)ap&mi tous ces pics (pic
principal et pics secondaires, cf. Figure 1).



Valeur des coefficients de corrélation
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Figure 1 : Mesure des incertitudes dans les cartes d’ambiguités

Ici la courbe présente deux pics secondairese{@) de valeur au moins égale a 0.9
fois le pic principal et 'ambiguité est mesurée par I'teardisparité D qui est compris entre
les deux pics. Si Lavait été a la place de,©n aurait pris la distance séparanteCG.

2.3 L’imprécision

Si le pic principal est globalement trés arrondi, cela ne sigpd®e forcément que
I'appariement soit faux, en revanche la disparité entre les dewks phomologues sera
imprécise en raison des difficultés a déterminer la position exacte du maximum.

La Figure 2 nous montre comment la base d'un pic de corrélatiocalestiée. On
avance pixel par pixel & gauche du pic jusqu’a ce que la différemice la valeur du
coefficient de corrélation du pic et celle du point examiné dépassertain seuil (fixé ici a
0.25). On effectue la méme opération a droite et la base reprisegateur absolue de I'écart
de disparité entre les deux pixels ayant satisfait a la condition d’arrét.
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Figure 2 : Mesure de la base dans les cartes d'imprécision

La base est un indicateur qui nous permet de quantifier la précisiarcdeélation sur
notre point. Contrairement a la notion d’ambiguité qui a été définie praodel® ou le choix
d’'une hypothese d’appariement est difficile et peut conduire a unat@sitilement faux, ici
I'appariement sera approximatif et c’est cette incertitudenquis fournit un indicateur de
precision.



3 Creéation de cartes de fiabilité

Nous allons maintenant créer des cartes de fiabilité par cosdrinanéaire de ces trois
criteres.

Dans un premier temps, nous allons examiner le lien entre la \hlecwefficient de
corrélation et les deux autres critéres pour confirmer la rigcedstiliser simultanément les
trois critéres dans les cartes de confiance. Ensuite nous éngdiégmportance de chacun des
criteres pour pouvoir les pondérer dans les cartes de synthésmrteesde fiabilité globales
seront tout d’abord étudiées en fonction de la taille de la fenélisge, puis contrblées sur
des surfaces.

3.1 Lien entre la valeur du coefficient de corrélation et les deux autres itéeres

Le but est de savoir si les valeurs des coefficients delatoré ont un impact sur
I'ambiguité ou I'imprécision. En d’autres termes, si sur un point leuvalu coefficient de
corrélation est importante, les valeurs d’ambiguité et d'impoécisont-elles, comme on
pourrait le supposer, plutét faibles ?

Pour cela on trace une courbe décrivant les variations des valEmbiguité
moyennes (resp. d’'imprécision) en fonction des valeurs de coefficient deflation triées
dans l'ordre croissant.

Nous avons travaillé sur un couple d’images (cf. Figure 3) avec ur@rdede
corrélation de taille 7.

Figure 3 : Couple stéréoscopique d'images scannées sur la ville de Bruxelles{@2248cm de
résolution au sol) avec les 12 batiments sélectionnés.

Nous obtenons les courbes suivantes :

N
=3

N
o

N
o

valeur d'ambiguité (pixels)
o 5

valeur d'imprécision (pixels)

o N & O ®

o

0 0,2 04 0,6 08 1 02 04 06 08 1

o

coefficient de corrélation coefficient de corrélation

Figure 4 : Courbes reliant les valeurs de coefficient de corrélation auxrgatBambiguité et
d’'imprécision.

! Les valeurs des coefficients de corrélation étant diséest sur 256 valeurs, il est fréquent de
rencontrer des valeurs semblables sur de nombreux points de I'imageadsocions alors a ces pixels la
moyenne des valeurs d’ambiguité (resp. d'imprécision) correspondantes



Concernant les valeurs d’ambiguité, on constate un pic trés net verpuis2fa, courbe
décroit logiqguement de maniere réguliere avec l'augmentation dagsvdie coefficient de
corrélation. En revanche on constate que les valeurs de coeffigetrrélation les plus
faibles (inférieures a 0.2) sont en moyenne trés peu ambigués.

Concernant les valeurs d’imprécision, on remarque que ce sont plutaukes valeurs
de coefficients de corrélation qui sont les plus imprécises. i&lase comprendre car la
translation progressive d’'une assez grande fenétre le long d’'un cenitastraine pas de
brusques changements de valeur de coefficient de corrélation d’un pixel a I'autre.

Cette petite étude confirme que I'on ne peut pas s’appuyer uniquemndas yaleurs
des coefficients de corrélation pour avoir une idée de la quali@gesiements. En effet, les
coefficients de corrélation élevés ne sont pas a I'abri d’antbgyet surtout d’impreécisions
assez fortes.

3.2 Importance de chacun des criteres

Le but de ce paragraphe est de connaitre I'importance de chacumitdess pour
pouvoir les pondérer de maniére globale dans les cartes de fiabilité.

Pour chaque batiment (cf. Figure 3) on va mesurer une fonction dari#éhillargeur
normalisée du nuage de points obtenu) sur 'ensemble des pixels erdteuad’écart avec
la référencdet la valeur du critére de fiabilité défini (cf. Figure 5).
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Figure 5 : Mesure de la fonction de similarité entre les images desséstate chacun des trois
criteres d’évaluation.
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Figure 6 : Histogramme définissant les similarités entre lesté@t chaque critére.

Z La valeur de similarité doit étre proche de 1 en valeur absolue pour it'digndarité parfaite.
® Cette référence est soit une vérité terrain, soit une référergaoiiée (Joinville, 2000)



Cette technique de mesure de l'importance des différentsesrigair la qualité des

corrélations nous confirme bien I'impact prédominant de I'ambiguitélesudeux autres
critéres (excepté pour le batiment 3).

Il existe également une autre méthode qui permet de connaitheelice des 3 criteres
sur les erreurs possibles avec la référence. Il s'agit dererda probabilité d’avoir telle ou
telle erreur en fonction des criteres retenus et des zones test étudiées.

Le diagramme ci-dessous résume la méthode :
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Prenons un exemple pour clarifier les idées : sipone valeur de
coefficient de corrélation comprise entre 0.6 et (7° classe), on a trouvé
45 pixels dont I'écart avec la référence est depidels de disparité et s'il

y a 450 pixels qui appartiennent a cette classeri@babilité d’avoir un
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écart de +6 pixels sera donc de 10%.
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Moyennage des probabilités d’erreurs en fonctioW'@eart pour chaque partition et pour chaque ceité

sur I'ensemble des zones test choisies

3.3 Carte de synthese

3.3.1 Synthése pondérée par l'inverse de la dispersion des valsupour chaque
batiment

Suite a I'étude du paragraphe précédent nous allons construire tendecéinbilité par
combinaison linéaire pondérée des cartes relatives a chaque critére.




(a) (b) (©)
Figure 7 : Cartes des différents critéres.

En (a) se trouve la carte d’ambiguité (plus les pixels som$ctdus ils sont ambigus),
en (b) la carte d'imprécision (plus les pixels sont clairs, mitsrsont précis) et en (c) la carte
des coefficients de corrélation (plus les pixels sont clairs,lpluscoefficient de corrélation
est élevé).
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Figure 8 : Carte de fiabilité combinant les 3 criteres sur la zone dgeas.

Plus les pixels sont clairs, plus ils sont fiables

Cette carte a été obtenue en appliquant les poids suivants sur chacune dés images

e carte d’'ambiguité : 60%,
e carte d’'imprécision : 15%,
» carte des coefficients de corrélation : 25%.

Nous avons effectué un contréle manuel sur trois points : un point pasdiabbut (a
gauche), un peu fiable (au milieu) et un fiable (a droite). Onieérife la carte de fiabilité a
correctement jugé les points : la valeur de fiabilité¢ du pointfiphte du tout est de 0.16
celle du point peu fiable 0.48 et celle du point fiable 0.98. Le coefficle corrélation du

* Les valeurs de chaque image n’étant pas uniforme au niesaunités (ambiguité et imprécision en
metres et coefficient de corrélation sans dimension), la e@isioin des images s’effectue apres les avoir
normalisé par rapport aux valeurs mini et maxi de chacune de leundistni

> Les valeurs de fiabilité sont codées entre 0 et 1.



point peu fiable est élevé mais sa disparité associée eshénttbiaisée par 'ambiguité de sa
courbe, l'erreur est de 30 pixels de disparité soit environ 9,5m cestjgbesidérable sur
notre zone d'étude. L’erreur du point peu fiable est de 10 pixels deritBspait environ
3,20m. Inversement le pic de la courbe du point fiable est bien mardappariement est
tres preécis.

3.3.2 Synthése pondérée par l'inverse de la dispersion des valsupour chaque
batiment

Chaque pixel de chaque zone test a un triplet associé de treigsvétoeff-correl,
ambiguité, imprécision) et a chacune de ses valeurs corresporutbsse (les critéres sont
partitionnés en 10 classes) possédant un histogramme d’écarts a#cdace qui possede
une moyenne et un écart type. Si I'on adopte des hypothéses gaussiennesniaenusy
I’histogramme représente la valeur d’écart la plus fréquerntécatt type la dispersion de ces
valeurs. Plus les valeurs d’écarts sont dispersées (écartrigpetant), moins la valeur de la
moyenne est fiable et I'inverse pour des valeurs d’écarts resserrees.

La valeur finale de fiabilité sera une combinaison linéairenti@gennes normalisée et
pondérée par l'inverse de la variance des écarts. Cette valetudisentera donc un écart
probable avec la référence tenant compte de la qualité des indicateers jeti.

Prenons un exemple pour illustrer les valeurs de fiabilité globel¢atleau ci-dessous
représente les plages de valeurs des 10 classes de chaque critére.

Coefficient de corrélation Ambiguité Imprécision
[0-> 1] [0> 1m] [0 > 20cm]
Classe Moyenne| Variance Classe | Moyenne | Variance Classe | Moyenne | Variance
(cm) (cm)

0-0,1 0-10 0-2
0,1-0.2 10-20 2-4
0,2-0.3 20-30 4-6 15cm 8cm
03-0/4 30-40 6-8
04-0,5 40 - 50 8-10
0,5-0,6 35cm 21 cm 50 - 60 10-12
0,6-0,7 60—-70 59 cm 41 cm 12 -14
0,7-0,8 70-80 14-16
0,8-0,9 80-90 16 -18
09-1 90 — 100 18 -20

Considérons un pixel dont les valeurs du triplet coefficient de coorglambiguité et
imprécision sont : 0.54, 65cm, 5 cm. Chacune de ces trois valeurs correspoadlasse
particuliere en gras sur le tableau (0(540,5-0,6[, 65cm [60cm-70cm[ et 5¢cnid [4cm-
6cml).

La valeur définitive de fiabilité affectée a ce pixel sera de :

Mos Meo Ms 35 59 15
r +r260+r25 ﬂ+ﬂ+§
H P — 05 — —
Fiab(, j) 1 1 1 111 253cm
+ + —+—+=
Mos %0 I%s 21 41 8

3.4 Controle des cartes de confiance

Nous allons contr6ler la fiabilité de ces cartes de confiaham& avoir une idée de la
pertinence des critéres retenus pour mesurer la fiabilit€aeslations. Pour se faire, nous
avons calculé la similarité entre les cartes d’erreuart@avec la référence) et les valeurs de



fiabilité relevées sur les cartes de confiance (méme méthaleelle décrite dans la Figure 5
en remplacant critere(i,j) par fiabilité(i,j)) .

Si les cartes de confiance étaient parfaitement justes, \omitdebtenir une valeur
moyenne de similarité de —1 pour chaque béatiment, parce que, plusiiesnbg&sont justes
(faibles différences avec la référence), plus ils sont fiables (healtss de fiabilite).

Nous obtenons les résultats suivants sur les 14 batiments sélectionnémedgegie la
Figure 3.

Batiments
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O prise en compte de I'ambiguité

H non prise en compte de I'ambiguiité

Figure 9 : Histogramme mesurant la confiance que I'on peut accorder aux carteditiefi

L’histogramme de la Figure 9 nous permet d’aboutir aux deux conclusions suivantes :

» Les cartes de confiance sont nettement plus fiables lorsquiéele c’ambiguité est pris
en compte.

» Les cartes de confiance sont robustes pour des batiments docardsspar rapport a la
référence sont les plus importants (batiment 4, 11 et 14 dont la moyeswleeades
ecarts par rapport a la référence est tres importante ed’@ms mesures effectuées par
rapport & une référence construite). Cela signifie que les nomebreuseurs de la
corrélation ont bien été détectées par les cartes de confiance.

4 Conclusion, perspectives

Cette étude nous a permis de définir des criteres d’évaluatiqual#é d’'un MNS
calculé a partir de corrélations utilisant des courbes de atorél On constate que le critére
d’ambiguité est le plus significatif par rapport a la précisioa kt valeur du coefficient de
corrélation. L’ambiguité peut conduire en effet a des aberrationsésat elle est frequente
surtout pour les fenétres de petite taille. Augmenter la tdéke fenétres pour réduire les
ambiguités ne représente pas non plus une solution idéale car lessgear@dres délocalisent
les bords de toit.

Les cartes de confiance obtenues ont été controlées de manierep@mttsurfacique.
Leur fiabilité dépend fortement de la prise en compte du facteur d’ambiguité.

Des cartes de confiance ont été également créées pour agatioms n’utilisant pas de
courbes de corrélation telle que la programmation dynamique (Bail@®d). Dans ce cas le
critere d’ambiguité est difficile a définir, car les points lotmgues sont appariés selon
I'optimisation d’une fonction de co(t qui assure l'unicité de la solutmmike en évidence



d’'une solution ambigué et donc dégradée n’aurait par conséquent que peauws.de
I'instant des criteres tels que la valeur du pic de corrélatola variance des valeurs de
coefficient de corrélation entre les contours ont été retenuslefdger critere représente la
variance des valeurs de coefficient de corrélation entre un polithdge de référence et un
ensemble de points situés autour du point homologue et ne dépassant lgasedesie
contour.

Les cartes de confiance pourraient étre utilisées dans uime deproduction de MNS
et l'utilisateur pourrait en fonction de ses besoins en précigitattonner les zones qui
I'intéressent de maniére assez fiable et rapide sans digpasegsairement d’'une référence.
Le choix de cette derniére est en effet particulierementatiédar, soit les données qui la
constituent ne sont pas en nombre suffisant, soit elle peut étr@d@nidane erreur parfois
excessive et insuffisamment maitrisée (Polidori, 1995).

Des cartes de confiance vont également étre appliqguées a desciduilés a partir
d’autres capteurs (par exemple des capteurs laser (Balish9&3)) et d’autres techniques
algorithmiques (Fradkin, 1999; Roux, 1998).
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