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Résumé

La production de Modéles Numériques de Terrain (M Bubi d'importantes évolutions durant
les deux derniéres décennies en réponse a une deroesissante pour des besoins scientifiques et
industriels. De nombreux satellites d’observatienla Terre, utilisant des capteurs tant optiques qu
radar, ont permis de produire des MNT couvrant llgpgrt de la surface terrestre. De plus, les
algorithmes de traitement d'images et de nuaggsoads ont subi d'importants développements. Ces
évolutions ont fourni des MNT a différentes échel®ur tout utilisateur. Les applications basées su
la géomorphologie ont profité de ces progrés. Hat,etes applications exploitent les formes du

terrain dont le MNT constitue une donnée de base.

Cette étude a pour objectif d’évaluer l'impact demrametres de production de MNT par
photogrammeétrie et par INSAR sur la qualité detmosiet de forme de ces modéles. La qualité de
position, évaluée par les producteurs de MNT, mest suffisante pour évaluer la qualité des formes.
Ainsi, nous avons décrit les méthodes d’évaluatieta qualité de position et de forme et la diffiée
entre elles. Une méthode originale de validatiderive, qui n’exige pas de données de référendé, a €
proposée. Ensuite, l'impact des paramétres de didpment stéréoscopique, du traitement
interférométrique ainsi que du rééchantillonnageJ'altitude et les formes, a été évalué. Finaleime
nous avons conclu sur des recommandations pousicleorrectement les paramétres de production,

en particulier en photogrammétrie.

Nous avons observé un impact négligeable de laapluges parametres sur l'altitude, a
I'exception de ceux de I'InSAR. Par contre, un ietpsignificatif existe sur les dérivées de I'altieu
L'impact des paramétres d’appariement présentdare dépendance avec la morphologie du terrain
et 'occupation du sol. Ainsi, le choix de ces pagtres doit étre effectué en prenant en considérati
ces deux facteurs. L'effet des paramétres du inaite interférométrique se manifeste par des erreurs
de déroulement de phase qui affectent principalemaltitude et peu les dérivées. Les méthodes
d’interpolation et la taille de maille présentemt impact faible sur l'altitude et important sur ses
dérivées. En effet, leur valeur et leur qualitéadéent directement de la taille de maille. Le cldmx
cette taille doit s’effectuer selon les besoind’agplication visée. Enfin, nous avons conclu ges ¢
parameétres sont interdépendants et peuvent awieftiets similaires. Leur choix doit étre effecaré
prenant en considération a la fois I'applicationa@née, la morphologie du terrain et son occupatio

du sol afin de minimiser I'erreur des résultatsfir et des conclusions.

Mots clés: MNT, Géomorphologie, Qualité, Validation exterialidation interne, Imagerie spatiale,

Photogrammeétrie, INSAR, Paysage, Rééchantillonnagglyse de sensibilité.



Résumé en anglais

The production of Digital Elevation Models (DEMsashundergone significant evolution during
the last two decades resulting from a growing dahfan scientific as well as industrial purposes.
Many Earth observation satellites, using opticad amdar sensors, have enabled the production of
DEMs covering most of the Earth’s surface. The @llgms of image and point cloud processing have
also undergone significant evolution. This proghess provided DEMs on different scales, which can
fulfill the requirements of many users. The applares based on geomorphology have benefitted from
this evolution. Indeed, these applications conegatspecifically on landforms for which the DEM

constitutes a basic data.

The aim of this study is to assess the impact ef parameters of DEM production by
photogrammetry and InSAR on position and shapeitgudlhe position quality, assessed by DEM
producers, is not sufficient for the evaluation sbfape quality. Thus, the evaluation methods of
position and shape quality and the difference betwbem are described. A novel method of internal
validation, which does not require reference detgroposed. Then, the impact of image matching
and interferometric processing parameters as waksampling, on elevation and shapes, is assessed.
Finally, we conclude on recommendations on howoose the production parameters correctly,

particularly for photogrammetry.

We observe little impact from most of the parangetar the elevation, except INSAR parameters.
On the other hand, there is a significant impacth@nelevation derivatives. The impact of matching
parameters presents a strong dependence on théterorphology and the landcover. Therefore,
these parameters have to be selected by taking dotount these two factors. The effect of
interferometric processing manifests by phase uppirg errors that mainly affect the elevation and
less the derivatives. The interpolation methods #red mesh size present a small impact on the
elevation and a significant impact on the derivedivindeed, the value of the derivatives and their
quality depend directly on the mesh size. The seleof this size has to be made according to the
foreseen application. Finally, we conclude thats¢éh@arameters are interdependent and can have
similar effects. They must be selected accordinthéoforeseen application, the terrain morphology

and the landcover in order to minimize the errathm final results and the conclusions.

Keywords: DEM, Geomorphology, Quality, External validatidnternal validation, Spatial imagery,
Photogrammetry, INSAR, Landscape, Resampling, Bahsanalysis.
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Modélisation tridimensionnelle du relief terrestre

La modélisation du relief terrestre a commencé weplusieurs siecles sous forme de cartes
topographiques. Ces cartes ont connu d’'importaamediorations pour répondre a des objectifs tant
administratifs que militaires aux dix-septieme ethiLitiéeme siecles. Elles ont constitué jusqu’d no
jours une des sources les plus utilisées pour réékxitopographie du terrain. De plus, elles sont
utilisées pour produire des Modéles Numériques efeain (MNT) par interpolation de leur altitude.
L'apparition des caméras métriques et de la teckenip photogrammétrie avec Aimé Laussedat au
dix-neuvieme siecle ont conduit & une autre apm@@aur la production des MNT basée cette fois sur
des images argentiques, puis plus tard sur celléssent numériques. Au vingtieme siecle, des
nouvelles techniques de production de MNT sont agsatelles que celles basées sur les données
RSO (Radar a Synthése d'Ouverture) et LIDAR (LIDbtection And Ranging).

Ces techniques de modélisation tridimensionnelletatwain ont connu de véritables progres en
réponse a une demande croissante pour des bes@nsifigues et industriels. Ces évolutions ont
commencé avec l'intégration du support informatiguéa production du premier Modéele Numérique
du Terrain (MNT) en 1975 par 'USGS (United StaBeological Survey) (Meade, 2008). Ensuite, le
lancement des satellites d’observation de la Tetilisant des capteurs tant optiques que radar ont
permis de produire des MNT mondiaux couvrant lgpaftide la surface terrestre. Par exemple, la
mission SRTM (Shuttle Radar Topography Missionyicée en 2000 a recueilli des données
altimétriques sur une grande partie de la massestez par interféerométrie d'images RSO (Rabus et
al., 2003; Jarvis et al., 2004). Ces données sspbdibles gratuitement sur Internet avec uneetaid
maille de 3 arc-secondes pour la plupart de laasarferrestre et de 1 arc-seconde pour les Etass-Un
avec une erreur verticale de 6 m. Par ailleurdéleeloppement du LIDAR, qui fournit un nuage dense
de points avec des altitudes trés précises, ailboéta une meilleure représentation de la surface
terrestre sur de grandes échelles (Hodgson et &raan 2004). Ces développements ont permis de
fournir des MNT a différentes échelles pour toulisateur qui s'intéresse a I'analyse du terrai@. D
méme, les algorithmes de traitement dimages etndages de points ont subi dimportants
développements tout en poursuivant I'évolution @etiniques de captage des données. Par exemple,
le passage de I'appariement manuel a I'appariemgioimatique d’images optiques a réduit le temps

de production des MNT photogrammeétriques.

Parallélement aux évolutions techniques et algoiijhes de la production des MNT, la
géomorphométrie s’est évoluée. Elle est définie memétant 4a science de la description
gquantitative et de I'analyse des caractéristiquésrgétriques-topologiques de la surface terrestre
(Rasemann et al., 2004). Cette science a pour dbjguantifier la géomorphologie du terrain par le
calcul de différents indices a partir d'un MNT. Lieslices géomorphologiques sont des descripteurs
guantitatifs de la morphologie du terrain pour kltgila pente, I'aspect et la courbure sont les

variables de base. En effet, ils sont utilisés pramactériser les éléments du relief (MacMillan et
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Shary, 2008) pour de nombreuses applications tglleda géomorphologie, la géologie, I'hydrologie,
la climatologie, la météorologie, la science dds st I'étude de la végétation (Hengl et MacMillan,
2008). Par exemple, le sens d'écoulement de I'saudé&erminé selon la direction de la pente
maximale (Gruber et Peckham, 2008). Ainsi, le MNT devenu en plus d’'une simple grille contenant

les altitudes du terrain, une couche riche en iméion et nécessaire a I'analyse du terrain.
Premier objectif de la thése

La qualité d’'un MNT peut affecter les résultatdesiconclusions d’analyse des utilisateurs. Cette
qualité peut se concevoir selon deux principalgsaghes : qualité des positions et qualité desdsrm
(Schneider, 2000). La considération de la quakte mbsitions ou de la qualité des formes dépend de
l'utilisation du MNT. En effet, certaines applicatis exigent une bonne qualité de positions, par
exemple la production des orthoimages, tandis daetrés requiérent une fidélité sur les formes
comme par exemple I'hydrographie. Pourtant, sealegualité des positions est indiquée par le
fournisseur d’'un MNT ou évaluée par l'utilisatetaindis que celle des formes n'est que rarement
évoquée. Vu que les formes sont obtenues a paetr altitudes du MNT, leur qualité dépend
directement de la qualité des positions. En efefjualité des formes dépend de l'autocorrélation
spatiale de l'erreur de laltitude et la pluparts dedices géomorphologiques y sont sensibles
(Heuvelink, 1998). Ainsi, il est possible d'avoineu mauvaise qualité des positions, mais une
modélisation correcte des formes et vice versaalaurs, la plupart des indices géomorphologiques
dépendent de I'échelle, contrairement a l'altitgdeest indépendante de I'échelle (El Hage et al.,
2010). Par conséquent, I'évaluation de leur quaktérelative a la taille de la maille du MNT (Esan
et al., 2008b).

Dans cette thése, nous nous sommes intéresséaladiton de la qualité des formes. Ainsi, nous
montrons que I'estimation de la qualité des pas#tio’est pas suffisante pour cela. Ensuite, nous
proposons une méthode d’évaluation de la qualité fdemes. Cette méthode consiste en une
validation interne qui n’exige pas de données fi&reéce, et une validation externe qui requiert des

données de référence.
Deuxieme objectif

Plusieurs facteurs peuvent avoir un impact sur laligg morphologique d'un MNT :
Premierement, la morphologie et l'occupation du dal terrain modélisé et deuxiémement, la
technique de production du MNT comme la photogratriméu I'InSAR. En effet, pour chaque
technique, il existe un certain nombre de paramatomtrolables qui peuvent avoir une influence sur
la qualité du MNT produit. Les différentes méthodks rééchantillonnage ont aussi une influence
directe sur la morphologie. Selon (Polidori et #4B91), il existe des interpolations lissantes cemm
I'interpolation tendant a préserver les altitudesdgtriment de la texture, et d’autres conservant |

texture au détriment des altitudes.
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La ligne de production du MNT passe donc par plusiettapes, chacune d’entre elles peut
affecter la qualité morphologique du MNT. Notred&wise ainsi & évaluer I'impact des parameétres de
production sur la morphologie des MNT. Nous nousrses intéressés a I'évaluation de I'impact des
parametres de I'appariement stéréoscopique, dertrant interférométrique ainsi que des méthodes
de rééchantillonnage et de la taille de la mabe.plus, I'erreur d’altitude due & la morphologie d
terrain et a I'occupation du sol est souvent néglignais nous montrons que ces deux facteurs ont
pourtant un impact important sur I'analyse morpha@ae basée sur le MNT. Enfin, nous proposons

des criteres d’évaluation de la qualité qui peuvépbndre aux exigences de certaines thématiques.
Plan de la thése

Dans la premiére partie, nous présentons des digdgrgur la différence entre position et formes du
terrain et nous abordons les méthodes de repréisentiun MNT. Ensuite, nous introduisons la

géomorphométrie et les méthodes de calcul desdsdjéomorphologiques.

Dans la deuxiéme partie, nous exposons les tealmige production de MNT & partir d'images
optiques et radar. Ensuite, nous abordons les méshdiinterpolation les plus communément utilisées
et leur caractéristique. Nous expliquons ausshtg®ons de taille et forme de maille d’'un MNT et du
codage des altitudes. Nous expliquons les méthdeleslidation interne et externe de la qualité des
MNT.

La troisieme partie concerne I'étude de I'impact garametres de production du MNT sur les formes
et leur qualité. Nous étudions leur impact en pii@mmeétrie et en interférométrie, a la fois sur les
positions et les formes, en tenant compte de lgphwogie locale du terrain et de I'occupation du so

Nous analysons ensuite I'impact de la méthode éehantillonnage et de la taille de la maille. Nous
concluons sur des recommandations pour choisiectament des paramétres de production de MNT,

en particulier en photogrammeétrie, selon I'applaat
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Premiere partie
Le relief terrestre : représentation et

caractéerisation
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Le systéme solaire est composé de plusieurs pklreteiriques dont la surface présente
différentes formes. La Terre est I'une de ces pémayant ses propres caractéristiques d'altittide e
forme. La représentation de ces caractéristiquesesicartes ou sur ordinateur est depuis longtemps
un outil d’aide a la prise de décision et a d'unelleure compréhension des phénomenes naturels.
Pour cela, les outils et les méthodes permettdtd mprésentation se sont développés au fil dpgem
De plus, la géomorphomeétrie s’'est évoluée afin émomdre au besoin de différentes applications
d’étude de la surface terrestre.

Dans cette partie, nous présentons les notionsitdtld et de forme du terrain et les méthodes de

représentation du terrain. Nous abordons ensugédanorphométrie.
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Altitudes, formes et représentation du terrain

Le terrain est une surface continue qui s’étaledftérentes altitudes et présente une diversité de
formes. Il est composé du relief ayant des cariatisises morphologiques variées. Par définition le
relief est «n'importe quel objet physique de la surface deelag ayant une forme caractéristique et
reconnaissable (Bates and Jackson, 2005). Cette morphologigdteéd’un ensemble de processus

endogenes tels que la tectonique et exogénesuelle glimat (Hugget, 2003).

Dans ce chapitre, nous introduisons les notionkitd@e et de forme du terrain et les méthodes de

représentation du terrain.

.1 Altitudes et formes du terrain

Le relief est similaire & un signal bidimensionnehtinu. Sa modélisation numérique exige un
échantillonnage de points tridimensionnels. Chaqant est caractérisé par une position
planimétrique et altimétrique. Cette position esdtalée par rapport a une référence et elle n‘arauc
sens si cette référence n'est pas précisée. Empare, la référence est un repére souvent relig a
systéme de coordonnées. En altimétrie, cette référest le plus souvent une surface qui représente
niveau moyen de la mer appelée géoide et doncremgel’'altitude. Elle peut étre aussi un ellighoi
qui est une approximation du géoide et, dans ceocaparle d'une hauteur ellipsoidale. Ces
coordonnées planimétriques et altimétriques défmis la position d’'un point dans I'espace par
rapport & un repére tridimensionnel. La mesureetie @osition est possible par plusieurs techniques
telles que la photogrammeétrie et I'interféerométtienages radar. En effet, ces techniques fourntssen

un échantillon de points tridimensionnels repatisune zone.

Afin de bien modéliser la morphologie du relief, f@partition des points doit respecter le
théoreme de Shannon (Polidori et ElI Hage, 2012)siAia fréquence d'échantillonnage doit étre au

moins égale a deux fois la fréquence maximale (igsuivantes) :

féch 2 meax (1.1)
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fmin fmax

LAVLVIV r—

figurel.1. Signal continu formé de deux harmoniques éguences différentes.

- ° .-
fecn = fmax
4
fecn = §fmax
féch = meax

figurel.2. Fréquence d’échantillonnage en fonction dedguence maximale.

Les formes du terrain peuvent étre modélisées tir pler ce semis de points. Ainsi, si la fréquence
d’échantillonnage est égale a la fréquence maxinalemorphologie du terrain sera totalement
déformée. Une fréquence égale aux quatre tiersadeéjuence maximale provoque une perte de
plusieurs détails de la morphologie. Par contres fnéquence d’échantillonnage égale au moins au

double de la fréquence maximale conserve la foungigain.

La notion d’échelle est aussi importante. Ainsineus voulons modéliser grossiérement le relief
d'une zone (basses fréquences), un petit échantiien reparti, tout en respectant le théoreme de
Shannon, peut suffire. Par contre, sur cette méoree,zpour modéliser les détails fins de la
morphologie (hautes fréquences), il faut utilisaréchantillon plus grand, toujours en respectant le
théoreme de Shannon. Ainsi, la représentation eddas formes du terrain dépend aussi bien de la

répartition des points que de I'échelle qui vagks les détails a modéliser.
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|.2 Représentation du terrain

La représentation du relief a commencé depuis éngs sur des cartes. Cette représentation
s’effectuait de différentes manieres. La figlu® (A) représente une carte faite par César-Fliango
Cassini, cartographe et astronome francais 8if $&cle, qui a établi avec son fils Jean-Dominilgue
premiere carte générale de la France. Cette cstrtgasée sur une triangulation géodésique. Ce qu’on

remarque sur cette carte est que le relief repr@sesst pas réaliste.

figure 1.3. Extrait de la carte de Cassini du départendmtQueyras aux alpes (A) (Source :
Bibliotheque nationale de France) et zone de l@edWarineris sur Mars (B) (source : Google Earth).

L’information d’altitude ne figure pas sur cetteteamais des formes du terrain sont représentées. E
effet, on observe des formes lisses qui entoueeriviere avec les pentes apparaissant en margon. L
morphologie du terrain semble plane avec une pcésea fortes dépressions. Cela ressemble plus a la
morphologie de Mars qu’'a celle de la Terre (figu8B). Ainsi, on peut facilement déduire que la
morphologie du terrain n'est pas bien représer@etrouvait aussi des formes de relief irréalistes

dans des tableaux du®f7siécle (figurd.4).

figure.4. Tableaux du 7 (peintre Joos de MOMPER).
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Ainsi, la méthode de représentation du relief g tmportante pour conserver I'information sur les
formes du terrain. En numérique, on distingue de@thodes tres utilisées, les courbes de niveau
numérisées et les MNT (figutes). Les courbes de niveau sont des courbes égaides en altimétrie,
dont chacune passe par des points de méme altifids. sont surtout utilisées dans les cartes
topographiques pour représenter le relief du teriaa capacité de ces courbes a bien représenter le
relief du terrain dépend de la répartition des {milors d’'une numérisation et de la distance
altimétriqgue qui sépare les courbes. Si ces paotd repartis de facon a respecter le théoréme de
Shannon, le relief au niveau de ces courbes senarbprésenté. Cependant, aucune information sur le

terrain n’est disponible entre ces courbes.

Altitude

Elevée : 2334

Faible : 379

figurel.5. Représentation de I'altitude du terrain paurbes de niveau (A) et avec un MNT représenté

en hypsomeétrie (B).

Un modeéle numérique du terrain est un modéle quiésente I'altitude du terrain sur la base d’'une
maille réguliere ou irréguliére. Il est obtenu phfférentes techniques d’échantillonnage tel que la

photogrammeétrie ou l'interpolation de courbes deau.

Les échantillonnages régulier et irrégulier peuvenpas respecter le théoreme de Shannon. Dans ce
cas, la représentation des formes du terrain désttéé. L'avantage d’'une maille réguliére est la
commodité du stockage car le fichier numériquedesformat raster et il contient implicitement les
coordonnées planimétriques. Par contre, pour résmpkrthéoréme de Shannon, une petite taille de
maille est exigée mais cela augmente le volumeddesées. Une maille irréguliére est plus adaptée a
la représentation des formes du terrain notamnides goints de I'échantillon sont choisis en milie

de rupture de la pente.

La visualisation du MNT dépend de l'information dien veut montrer. Ainsi, I'altitude est souvent
représentée en niveau de gris (hypsométrie). @gtrésentation est adéquate pour I'altitude mass pa
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pour les formes du terrain. Pour mieux visualissrformes, la méthode de 'ombrage est utilisde. El

consiste a éclairer le MNT depuis une positionrdéfifigurel.6).

Altitude

Elevée : 2334 |

Faible : 379

figurel.6. Représentation du relief en hypsométrie (A)atombrage (B).

.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué la relatiregoosition et formes du terrain et celle entre
échantillonnage des points et fidélité de la repmtation des formes du relief. De plus, nous avons
abordé les méthodes de représentation du tereairs Avantages et leurs inconvénients. A partinel’u
représentation numérique du terrain, I'analyse gé&phologique peut s’effectuer par l'intermédiaire
de la géomorphométrie, science de la descripti@ntifative de la morphologie terrestre. Dans le
chapitre suivant, nous introduisons cette sciencas présentons les indices géomorphologiques qui
sont des descripteurs quantitatifs de la morphelegnous expliquons les méthodes de calcul @gisé
dans I'étude.
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lI.  Géomorphométrie

La description morphologique du terrain est réalipér géomorphométrie. Rasemann et al.
(2004) définissent la géomorphométrie comme étartstcience de la description quantitative et de
'analyse des caractéristiques géométriques-topiglogs de la surface terrestse Elle rassemble la
géoscience, les mathématiques et I'informatique poadéliser la surface terrestre, la paramétres pui
I'analyser. En conséquence, plusieurs applicatiitisent cette science pour répondre a leurs besoi

La figurell.1 représente les sources et les applicationa géomorphométrie.

Geosciences Mathématiques Informatique
Géomorphologie Géométrie Systemes de géo-information
Hydrologie Topologie Traitement d'image
Ecologie Théorie de 'information Reconnaissance de forme

\4

Géomorphométrie

Modélisation, paramétrisation et

analyse de la surface terrestre

Sciences
environnement;
¥

[ Océanographie

Génie civil ]

AN
Sciences de la ]

terre

¥ N

Exploration de Divertissement
I'espace

Y

Opérations
militaires

figurell.1l. Sources et applications de la géomorphomé&narce : Pike et al., 2008).

L'invention des MNT a permis de passer de la ptateé physique a la plateforme numérique, ce qui
a beaucoup facilité la quantification numérique detices morphologiques tels que la pente et la

courbure. Cette quantification a permis ensuitena\gser la surface terrestre et les différents
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phénomeénes affectant cette surface. Dans ce ohapitus présentons les indices géomorphologiques

et hydrographiques utilisés dans I'étude avecietthode de calcul.

lI.1 Indices géomorphologiques locaux

Les indices géomorphologiques sont des descript@rk morphologie du terrain comme la
pente et la courbure et ils sont extraits des MNTsont utilisés dans diverses applications et leu
qualité joue un réle clé pour ces applications. ibeices géomorphologiques basiques se divisent en
deux parties (Olaya, 2008) : mesures géomeétriqoesne la pente, I'aspect, la courbure et les autres
indices qui en découlent ; mesures statistiqueshmitrécart-type de I'altitude qui décrit la rugdsit

du terrain et la dimension fractale. Nous nous semimtéressés aux mesures géometriques.

Les indices géométriques se classent a leur toudeerx groupes: indices primaires qui se
calculent & partir du MNT seul et indices secorefaiqui sont calculés en utilisant le MNT avec
d’autres données (Wilson et Gallant, 2000). Leeabll.1 présente des indices géomorphologiques

primaires avec les applications qui les utilisent.

Attribut Définition Utilisation

Altitude Altitude du terrain Climatologie, végétati, énergie potentielle

Vitesse d’écoulement et taux de ruissellement dsosu
et du sous-sol, précipitation, végétation,

Pente Gradient de l'altitude | _, .
géomorphologie, teneur en eau du sol, classe de la
capacité du terrain, risque de glissement
. Insolation solaire, orientation des pluies domieant
Aspect Azimut de la pente P 4

évapotranspiration, distribution de la flore efdane

Courbure du Courbure du profil de Accélération du flux, taux dérosion/dépot,
profil la pente géomorphologie

Courbure du Courbure de courbe deEcoulement convergent/divergent, teneur en eawlu s
plan niveau caractéristiques du sol

Courbure Courbure du planm Mesure alternative de convergence et de divergence
tangentielle | multipliée par la pente | locales d'écoulement

tableaul.1. Indices géomorphologiques primaires extrditMNT (source : Moore et al., 1991).

Dans notre étude, nous utilisons la pente maxintalgpect et la courbure comme descripteurs de la

morphologie du terrain. Dans ce qui suit, nousemtans leurs méthodes de calcul.
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[1.1.1 Pente maximale et aspect

La pente maximale et I'aspect (direction de cettat@) constituent les dérivées premiéeres de
l'altitude. Elles sont utilisées dans plusieurs laagions notamment en hydrographie. Selon Evans
(1972), la pente est l'indice le plus important pta description de la morphologie du terrain. Le
calcul de ces deux indices en utilisant un MNT ayare maille réguliére s’effectue avec une fenétre
carrée le plus souvent de taille 3x3 (figlir@). Cette pente se calcule en pourcentage ounég

angulaire. Dans cette étude, nous avons choisliséutI'unité angulaire.

a b C
d € f
g h i

figurell.2. Fenétre de calcul des indices géomorpholaggqu

Il existe deux méthodes de calcul de la pente maeimLa premiére est basée sur la
trigonométrie et la deuxieme sur la géométrie difféielle. En trigonométrie, la pente maximale est
calculée en utilisant l'altitude du point au cer(Egde la fenétre de calcul et celle minimale plaEats
voisins (équation 2.1), la distance entre les dmirts étant égale a la taille de la maille ouléeae
la diagonale. Par conséquent, I'aspect dans cestdisité aux 8 directions principales.

Pente .y = ? X tan~! (ﬁ) (2.1)
Comme nous avons vu dans le premier chapitre,rfaiteest similaire a un signal bidimensionnel
dont I'altitude est représentée par une fonctienf(x,y). Ainsi, la pente en un point peut aussi étre
obtenue en dérivant cette fonction. Pour ce fairea recours a la géométrie différentielle. La pent
maximale est liée au gradient qui est le vectengdat a la surface du terrain et orienté dans la
direction du plus fort changement de I'altitude.ricme de ce vecteur fournit la pente maximalaet s
direction fournit I'aspect. Ses coordonnées santliErivées partielles de I'altitude suivant la clilen

des x et desy.

0z (’)Z) 22)

grad(z) = (&,@

Pour calculer ces dérivées partielles, et du faé i MNT est une surface discréte, on utilise les
différences finies (Evans, 1972). La différenceltidiade est calculée dans la direction des x decel
des y en utilisant une fenétre de calcul. Pour suréace lisse, lorsque la taille de maille tendsver

Zéro, la différence finie tend vers la dérivée ipet (Shary, 2008).
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Ainsi, la pente maximale vaut (en degré) :

180

Pente,,,, = — X tan~!,/p2 + g2 (2.3)
et 'aspect sera (en degré) :
Aspect = 180><t ‘1(q)
spect = — an b (2.4)

p et g sont calculés de différentes manieres d&tgorithme d’extraction qui est caractérisé pes |
points considérés dans le calcul de la différenioge.f Le tableau suivant présente quelques
algorithmes (Liu et Bian, 2008).

Nom de
I'algorithme

Différence
finie du second
ordre

Zf — Zq Zn —Zp
2m 2m

Différence
finie du
troisiéme ordre 6m 6m

(ZC+Zf+Zi)_(Za+Zd+Zg) (Zg+zh+zi)—(za+zb+zc)

Différence
finie du
troisieme ordre
pondérée par
linverse de la 8m 8m
distance au
carré

(zc + 2z¢ + 7;) — (24 + 224 + Zg) (Zg + 2z +2;) — (24 + 22p + 2¢)

Différence
finie du
troisieme ordre (zc + V2z¢ + ;) — (za + V22q + 25) | (2g + V221 +2) — (20 + V221 + 2()
pondérée par (4 + 2v/2)m (4 +2vV2)m
'inverse de la
distance

tableaul.2. Algorithmes utilisés dans le calcul de p €hy: taille de maille).

Comme l'affirment Snyder (1983), Skidmore (1989jinivasan et Engel (1991) et Zhou et Liu
(20044, b), les différents algorithmes de calculadpente produisent des résultats qui peuvent étre
bien différents pour un méme MNT. Dans notre étmbeis avons choisi I'algorithme différence finie
du troisieme ordre pondérée par l'inverse de ltadie au carré disponible dans ArcGIS pour extraire
la pente et I'aspect.
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[1.1.2 Courbure

La dérivée seconde de l'altitude est la courbunerimée en rad/m ou 1/m. Cette dérivée est
utilisée pour étudier la concavité et la convexité terrain. La formule suivante est utilisée pour
calculer la courbure d’'une courbe plane (Olaya8200

d?z
Fqus (2.5)

dx

Il existe trois principaux types de courbure : ¢owe du profil, courbure du plan et courbure
tangentielle. La premiére est la courbure dansidection de la pente maximale, la deuxieme est
calculée le long de la courbe de niveau et laitwis est calculée suivant la direction perpendiaila

au gradient. La méthode de calcul de ces courbexetiguée par Olaya (2008), est la suivante :

9’z a+c+d+f+g+i—2.(b+e+h)

o 3m? (2:6)
0%z ct+g—a—i
T ox dy 4m? (2.7)
9’z a+b+c+g+h+i—-2.(d+e+f)
t=527 2 (2.8)
y 3m

Ainsi, nous pouvons calculer la courbure du profil

2r+2.p.qrs+qgst
Courbure du profil = — P pa 2 (2.9)

(p? +q2).y (1 +p? +q?)3

celle du plan :

q®.r—2.p.q.s + p%.t

NEETeETDH 219

Courbure du plan = —

et celle tangentielle :

q®.r—2.p.q.s + p?.t

(P?+9).y1+p*+¢° (@11)

Courbure tangentielle = —

11.2 Descripteurs hydrographiques

Le bassin versant et le réseau hydrographiqueaamsi extraits du MNT. Ces objets gouvernent
I'écoulement de I'eau vers un exutoire. Le bassrmsant est une surface hydrologiguement close
comprenant le réseau hydrographique amenant l'ediamhont a I'aval jusqu’a I'exutoire. Dans cette
étude, nous nous intéressons a la description derd@e du bassin versant et a la géométrie et la

topologie du réseau hydrographique.
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[1.2.1 Descripteurs de bassin versant

Les bassins versants topographiques sont délip@éda ligne de créte. Pour caractériser ces
bassins, nous avons choisi de calculer le péringtfaire des bassins versants en 2D. Comme leur
forme influe sur le débit d’eau écoulé a traverbdssin nous avons aussi choisi de calculer ugendi
de forme. L’indice utilisé est celui de compacit @ravelius (Gravelius, 1914). La valeur de cet
indice est toujours supérieure a 1 et une valeochw de 1 signifie que le bassin est rond. Plus cet
indice s'éloigne de 1, plus le bassin est alloriigife 11.3). Il est calculé par la formule 2.12, P est le

périmétre du bassin versant et A son aire.

= INTA (2.12)

Kg =13 Kg=12 Kg =11

figure 1.3. Relation entre 'indice de compacité et lanfie du bassin versant (source : Musy et Higy,
2004).

Kg =16

[1.2.2 Descripteurs du réseau hydrographique

L'écoulement de l'eau suit l'altitude minimale ausa de la gravité. Ainsi, le réseau
hydrographique représente les lignes de talwegavérs le bassin versant. Ce réseau a différentes
caractéristiques qui dépendent de plusieurs fatels que la pente du terrain et la forme du bassi
versant. Dans notre étude, nous nous intéresslang@omeétrie, la topologie, I'ordre de Strahletaet
longueur de ce réseau calculés en 2D. Comme landiore fractale et la sinuosité sont des
descripteurs adaptés a la caractérisation de lm@#e du réseau hydrographique (Gaucherel et al.,
2011), nous les utlisons dans cette étude. De, phmus étudions la topologie du réseau
hydrographique en utilisant le nombre de chenaexpihs de cours d’eau et d’embranchements.
D’abord, nous définissions ces termes qui seréouemment utilisés dans la suite de I'étude :

Embranchement: aussi appelé confluence, c’est un point d’irgetien de chenaux (point rouge sur
la figurell.4).

Bras de cours d’eau: c'est I'ensemble des chenaux ayant le méme aterBtrahler et qui sont liés
entre eux par une confluence.
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Ordre de Strahler : classification hiérarchique du réseau hydrogigph qui se base sur les regles
suivantes (figurdl.4) :
1. Les chenaux en amont qui n'ont pas d'affluent eonbrdre égal a 1.
2. L’intersection de deux chenaux ayant le méme omhauit un chenal ayant un ordre
supérieur.
3. L’intersection de deux chenaux d'ordres différepteduit un chenal ayant I'ordre le plus

élevé de deux chenaux.

2
5 1
2
e ] 3 L

figurell.4. Réseau hydrographique classifié selon I'odkeStrahler.

La dimension fractale est utilisée pour décriredmplexité de formes naturelles que la géométrie
classique ne peut pas décrire. Elle est basée squiricipe que les formes naturelles sont congtiué

d'une forme élémentaire, appelée fractale, quépéte sur différentes échelles.

Troisieme itération

5

Premiere itération Quatrieme itération
Deuxieme iteration Cinquiéme itération

S N 4 5

figurell.5. Courbe de Von Koch.
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Il existe deux types de fractale, auto-similairgactes et auto-affines. La méme forme se répéte de
maniere exacte a différentes échelles avec letafemcauto-similaires exactes tandis que dansde ca
d'une fractale auto-affines, la forme répétée njst exactement la méme. Dans notre étude, nous
utilisons les fractales auto-similaires exactestdancourbe de Von Koch constitue un exemple

(figure11.5). Elle consiste a découper un segment en glusicopies identiques de méme longueur.

Pour calculer la dimension fractale, il existe puss méthodes telles que celle du compas et du
comptage des boites. Dans cette étude, nous o$ilisométhode du compas qui consiste a mesurer la

longueur L (k) de la riviere en utilisant différestouvertures du compas k (figué).

figurell.6. Différentes ouvertures du compas.

Ensuite, la dimension fractale D est déduite deelate de la courbe loglog (figube7) en se basant

sur la formule 2.13 (b est une constante de primpovalité).

log(L(k)) = (1 — D) log(k) + b (2.13)

Dimension fractale = 1,2307

Log (L(k))

107 F o S
- ‘ “‘HH‘- ‘ I ‘ “‘HHO ‘ ““H‘l

figurell.7. Estimation de la dimension fractale de larbeude Von Koch par la méthode du compas.

La sinuosité caractérise la forme générale d'unnahes’il est rectiligne, sinueux ou

méandriforme. Par exemple, si ce réseau est ggmilisa sinuosité vaut 1 et plus il est sinueuss pl
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cette valeur augmente. Dans notre étude, la sitduesit définie par le rapport entre la distance

curviligne et la distance linéaire a vol d’oise&eyer, 2009) (figurd!.8).

S= a (2.14)

d

figurell.8. Distances utilisées pour le calcul de la eBité.

[1.2.3 Extraction du bassin versant et du réseau hydrograpique

Nous avons utilisé le logiciel ArcGIS pour extraites bassins versants et le réseau
hydrographique. La premiere étape dans cette ¢xtnaest le remplissage du MNT pour ne pas
obtenir un réseau hydrographique discontinu a cdasia présence de cuvettes. Un point ayant une
altitude plus petite que ses 8 points voisins essicléré comme cuvette et son remplissage serfait e
se basant sur ces points. Ensuite, la directiofiuduest extraite suivant la pente maximale caleulé
par trigopnométrie sur une fenétre carrée 3x3 @ftigll.1.1). En se basant sur cette directiofide

les bassins versants et le réseau hydrographiguepieétre obtenus.

[1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la géomortioe. De plus, nous avons présenté les

indices géomorphologiques et hydrographiques @slgans I'étude ainsi que leur méthode de calcul.
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Conclusion de la premiere partie

Dans cette partie, nous avons présenté les méttdidp8misation de I'échantillonnage afin
d’avoir une représentation fidéle de la morpholagjieterrain et les méthodes de représentation de
cette morphologie. De plus, nous avons abordé tangégphométrie qui consiste a quantifier des

caractéristiques de cette morphologie.

La photogrammétrie et I'InSAR sont des techniquéschdantillonnage trés utilisées pour
cartographier le relief terrestre. Ces technigueslygsent un semis de point qui n'a pas une strectu
réguliere et dans la plupart des cas ne suit pabéeréme de Shannon. Ce semis sera ensuite
rééchantillonné afin d’avoir la structure vouluear la partie suivante, nous exposons les techsique
d’échantillonnage utilisées dans cette étude agecdifférentes structures d'échantillonnage et les
méthodes d'interpolation. Comme ces techniqueshdétillonnage ne respectent pas le théoreme de
Shannon, la représentation de la morphologie daiteprésente des défauts. Afin d’évaluer ces
défauts, nous expliquons aussi dans la partie @jtilass méthodes d’évaluation de la qualité de

l'altitude et des indices morphologiques extraitsMiNT.
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Deuxieme partie

Production et évaluation du MNT
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Le MNT est par définition une modélisation tridins@nnelle numérique du terrain. Comme
nous l'avons vu dans le chapitre |, ce modéleegstasenté par une grille réguliére ou irréguliémetd
les points sont spatialement localisés et indiqueet valeur de I'altitude. Sur ordinateur, un MNT a

grille réguliere est représenté en format rastet s points se situent au centre des pixels.

Afin d’obtenir des échantillons servant a la praducd’'un MNT, des techniques de mesure in
situ telles que les levées GPS ou par station totdled’autres de télédétection telles que la
photogrammeétrie sont utilisées. L'avantage des nessin situ est qu'elles peuvent s'adapter a la
morphologie du terrain et donc respecter le théerdenShannon, mais elles sont colteuses en temps
et difficiles a exécuter surtout dans les zonestamneuses. Par télédétection, de vastes zonesnpeuve
étre cartographiées en un temps réduit, mais Iémnéilons produits s’adaptent moins a la
morphologie du terrain. Dans cette partie, nousemtons les méthodes de production de MNT par

photogrammeétrie et INSAR ainsi que les structuiéshédntillonnage et les méthodes d’interpolation.

Une fois le MNT obtenu, une évaluation doit étréeetiuée afin de vérifier si ce MNT peut
satisfaire les exigences d'une application. La wdthd évaluation la plus utilisée est celle de
position. En effet, le MNT est composé de pointardydes coordonnées planimétriques et
altimétriques. Ainsi, le but est de vérifier la Giéade ces coordonnées, notamment la composante
altimétrique. Dans notre étude, nous sommes suintéressés par les formes du terrain décrites par
les indices morphologiques. Comme ces indices salgculés par les points du MNT, il existe une
relation entre leur qualité. Ainsi, nous présentanssi dans cette partie la méthode d’évaluation de

position et des formes du MNT adoptée dans I'étude.
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Production du MNT

Pour produire un MNT, il existe plusieurs technisjgéacquisition de données sources tels que la
photogrammeétrie, I'InSAR (interférométrie d'imageSO) et le LIDAR. Chacune de ces techniques
produit un nuage de points qui a besoin ensuitéred’&échantillonné pour obtenir la structure
souhaitée du MNT. Ainsi, le MNT produit posséde dasactéristiques, telles que la taille de maille e
la qualité altimétrique. Les caractéristiques de rmedeéles affectent la qualité des résultats daas u
application donnée. Par exemple, la délimitatios zlenes inondables n’est pas la méme en utilisant

des MNT de qualités altimétriques différentes. ispe prix d'un MNT est variable.

La photogrammeétrie consiste a calculer I'altitudese basant sur au moins un couple d'images
optiques. En effet, la parallaxe est mesurée enpmint et est ensuite convertie en altitude. Aitesi
calcul de l'altitude d'un point se fait indépendaemnde ces voisins. Cette approche permet d’éviter
la propagation des erreurs d’'un point a l'autrdi@@@oi, 1995). L'InSAR est une autre technique tres
connue. Elle consiste a calculer 'altitude duderren mesurant le déphasage en tout point entre de

images radar. Ces deux techniques de productidrusitiéées dans notre étude.

Un nuage de points est obtenu par chacune deat@sdaes et est rééchantillonné pour obtenir la
structure souhaitée, puis les trous sont interpdlésrééchantillonnage fait intervenir une méthode
d’interpolation qui consiste a affecter a chaquetpde la grille une altitude calculée en se basant
des points voisins dont l'altitude est connue. Xiste plusieurs méthodes d’interpolation comme
l'interpolation polynomiale. Elles sont détermimistou stochastiques. Chacune effectue un calcul
différent et pour cela, elles affectent differemmianqualité du MNT. Le choix de la forme et de la
taille de la maille est également essentiel powirame représentation fidéle de la morphologie du

terrain sur le MNT.

Dans ce chapitre, nous expliquons les deux techknriqgtilisées dans la thése : la photogrammeétrie
et 'INSAR. Ensuite, nous présentons les méthodatedoolation les plus utilisées avec les struesur

d’échantillonnage.

l1l.1 Photogrammeétrie

En photogrammétrie, le premier processus de prmgudiun MNT est I'appariement des deux
images. Ce processus consiste a détecter les pigaislogues de I'image maitresse et de I'image
esclave. Pour cela, une mesure de similarité éstte€e par une fonction telle que le coefficieat d
corrélation, un coefficient maximal étant un indae similarité des deux pixels. Une fois les pixels
homologues détectés, la parallaxe est déduite qgansertie en altitude a partir des conditions de

prises de vue.
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Le principe de I'appariement est expliqué par cesqgit. Soit V, un vecteur radiométrique dans
I'image | et V, dans l'image;l(figurelll.1). En se basant sur ces vecteurs, le coeffidie corrélation
est calculé selon I'équation 3.1. Ce coefficienies@ntre -1 et 1 et est réétalé en utilisant l&pun

3.2 pour qu'il varie entre 0 et 1. La taille dddaétre de corrélation doit étre choisie.

cov(V,, V.
r(vy,Vz) = ﬁ (3.1)
1

p= E(r +1) (3.2)
87
34 56 134 100 103 105 120 107 19040
4 67 67 87 94 100 110 109 ) B 54
54 65 66| 54[ 75 87 9L 93— V)= ;3
57 60 63| 54 60 76 80 80 54
75 69 75 51 54 56 67 73 gg

figurelll.1. Fenétre de corrélation de taille 3x3 et eectde radiométrie (Paparoditis, 2001).

Pour faciliter la détection de ces pixels homolaguleexiste plusieurs contraintes, globales oalies,

dans I'appariement dont on cite les plus importaite(Litrico, 2006).

[11.1.1.1 Contrainte épipolaire

Le rééchantillonnage des images en géométrie g@nipaieduit le domaine de recherche du point
homologue a une droite au lieu de I'image enti@ette droite est formée par l'intersection entre le
plan épipolaire (M, § S) et celui de I'image esclave ce qui permet de grade I'appariement
bidimensionnel a celui monodimensionnel (figlite).

M

Plan épipolaire

/Ll

S € € >

figurelll.2. Droite épipolaire (L) du point m dans I'image esclave.
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S, et S sont les sommets de prises de vueeshun point de I'image gauche; @t son homologue

sur I'image droite, Lest la droite épipolaire et et @ sont les épipoles.

[11.1.1.2 Domaine de recherche en altitude du point homologue

En ayant connaissance de l'altitude minimale etimabe du terrain & modéliser, qui peut étre
obtenu d’'un MNT mondial ou d’autres connaissantesiomaine de recherche du point homologue
peut encore étre restreint. En effet, sur la dréipolaire, ce domaine est limité par,pimage du

point ayant l'altitude minimale etp.celle du point ayant 'altitude maximale.

Qmin p2max

=

S S

/

Zmin

/<
~

figurelll.3. Domaine de recherche en altitude du poimhblmgue.

111.1.1.3 Contrainte d’unicité

Cette contrainte part de I'hypothése que chaquel gixine image a un seul pixel homologue dans
l'autre image. Par contre, cette hypothése n’esttpajours valable du fait que deux points qui se
situent sur la méme ligne de visée de lI'image rsd | auront une seule projection dangrais

deux projections dansg, Ice qui peut survenir si un objet est transparent.

111.1.1.4 Contrainte d'ordre

L'ordre des projections doit étre le méme dansitas< images, c'est-a-dire si le point A est situé a
droite du point B dans l'image, I’lhomologue de A doit étre situé a droite de Hmogue de B dans

image k. Dans le cas d’objets transparents cette congraletst pas valable (Chehata, 2005).

Il existe d'autres contraintes générales qui femili la détection des points homologues telleslgue

contrainte de réciprocité, la contrainte frontogtigte etc.
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[11.1.2 Profil de corrélation

Le profil de corrélation est la courbe qui représeles coefficients de corrélation réétalés
calculés pour les points de l'intervalle de rechef@mn, Pmad (Paparoditis, 2001). On considére que
le point ayant le coefficient de corrélation maxirest considéré comme le point homologue du point

(i1, jo) de I'image { (figurelll.4).

| [
T »

1
1
1
1
1
1
1
'
!
P2min m; P2max Intervalle de recherche

figurelll.4. Profil de la corrélation (a1 point homologue)

Pour que la décision soit fiable (figuite5), le pic de la corrélation doit répondre augeconditions :

hauteur et courbure maximales.

p
A
11
[ —
05+
! ! >
P2min P2max Intervalle de recherc|

figurelll.5. Cas d’'une décision fiable.

La périodicité et la multiplicité des pics causdes erreurs de décision (figute6). En effet, pour un
méme point de I'image,l plusieurs points sur la ligne épipolaire de lgma, sont candidats a
I'appariement, conduisant a un faux appariementsiAie résultat obtenu se manifeste par des pics
ayant a peu pres la méme forme que la courbe.Xeanpde, si la zone d’étude contient des vergers
avec des arbres alignés, un point sur un arbre @usieurs candidats possibles. Cela peut entrainer
une erreur d'appariement et donc d’altitude du fpdia résultat présente alors des pics d'altituaiesd
le MNT. Pour éviter ces erreurs, des contraintes ghlisées : seuil de corrélation, seuil de coueb

du pic de corrélation, seuil de la hauteur relatiuepic, etc.
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| | »

P2min Pomax Intervalle de recherche

figurelll.6. Probleme de périodicité des pics de coriéfat

I1l.1.3Parametres contrdlables

Il existe plusieurs parametres contrélables ducanprocessus. Dans cette étude, nous avons
choisi de modifier trois paramétres : la taillelddenétre de corrélation (cf. figutd.1), le seuil de
corrélation (figurdll.4) et le seuil de courbure (figutB.5). L'impact de ces parametres est étudié sur

les altitudes et les formes du terrain dans le itteayl.

L'appariement d'images a subi plusieurs développgsmecomme le traitement multi-image,
I'utilisation des fenétres de corrélation adaptgiet 'approche pyramidale. Ces développements ne

sont pas présentés dans cette partie car nous ogligons pas.

l11.2 Interférométrie radar a synthése d’ouverture

[11.2.1 Acquisition des images

Comme nous avons vu, la production des MNT parggdrainmeétrie se base sur l'utilisation des
images optiques. Or, les capteurs optiques somifpast ont plusieurs limites. En effet, les images
prises pendant la nuit ne peuvent pas étre utllipéer la production des MNT. De plus, la présence
de nuages cache le terrain ce qui provoque dearsrea niveau du MNT produit. Par contre, les
capteurs radar sont actifs et permettent une atiquisles données de jour et de nuit. De plus,d&n
radar peut traverser les nuages ce qui assure eqesdion des données méme dans les zones
nuageuses. Les images Radar a Synthése d’'OuvéRE®®) sont acquises en visée latérale. La
figure IIl.7 montre le mode d’acquisition de ces imagesgecd I'angle de visée eb,,. I'angle
d’incidence locale formé entre la direction de gigf la normale locale de la surface. Ainsi, ungeon
est émise latéralement & la direction du déplacemancapteur avec une certaine fréquence de
répétition. Elle est réfléchie par le terrain. Léshos rétrodiffusés en direction du capteur sont
enregistrés puis traités pour synthétiser 'ima@ RChaque pixel de cette image est caractérisé par

une amplitude et une phase.
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Antenne

Axe des distances radar

> Axe des distances sol

figurelll.7. Mode d’acquisition des données RSO.

Plusieurs phénomenes de déformation se produiaestlds images a cause de la visée latérale et
du relief (figurelll.8). Pour une pente face au capteur, lorsquegla de cette pente est inférieur ou
égal a I'angle de visée, elle est comprimée sorage (compression). Lorsque cet angle est supérieur
a l'angle de visée, le relief est inversé (repliatheOn a de I'ombre sur la zone du terrain dont un

retour d’'onde vers le capteur n’est pas possiloleuae du relief.

Compression

Repliement

figurelll.8. Compression, repliement et ombre.

[11.2.2 Traitement interférométrique

Graham (1974) a été le premier a montrer I'utiig2'InSAR pour I'extraction de la topographie
du terrain. Pour produire un MNT avec cette techajdl faut deux images RSO acquises depuis deux
positions séparées d'une certaine distance appak® Cette base comprend deux composantes, une

perpendiculaire et une paralléle a I'axe de vi§igerg 111.9).
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B.

figurelll.9. Bases perpendiculaire et parallele.

Le traitement interférométrique est composé decdifites étapes (figuidd.10). Il consiste a
utiliser la différence de phase entre deux image® Rour calculer I'altitude du terrain. La premiere
étape consiste a recaler 'image esclave sur I'emagitresse pour ensuite calculer la différence de
phase en tout pixel de I'image. Cette différencs cgnstitue I'interférogramme, résulte de difféemn

sources (équation 3.3).

Image RSO 1 Image RSO 2
(Maitresse) (Esclave)
Recalage de
l'image 2 sur Interférogramme ]
I'image 1
Y
[ Retrait deA@pit ]
Y
e N e N
: ) Déroulement des Filtrage du bruit de
[ Calcul des alntudes)‘ phases I'interféerogramme
\ J . J
" N\ 4 N\ 'd Y
[ Géocodage > Rééchantillonnage > MNT

figurelll.10. Traitement INSAR pour extraire les altitgdgdu terrain.

Pinterférogramme = A(Ptopo + A(porbit + A(pmvt + A(patmo + A(pintrinséque + bruit [ZT[] (3-3)

A@iopo - Phase topographique due au relief du terrain

A@orit - Phase orbitale due a la géométrie des prisesale

A@ vt - Phase du mouvement due au mouvement du terrain

A@aimo - Phase atmosphérique due a la traversée de laamtel’atmosphére

A@intrinseque - Phase intrinséque due a un changement de leerdhiterrain entre deux passages
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Ce qui nous intéresse est la phase due au religérain QAg,p,). Ainsi, des traitements sont
exécutés pour supprimer les autres composantegn@apt, avec deux images, il n'est pas possible
d'estimer et de supprimek@,ime - De plus, les termeA@y: et A@intrinseque SONt SUPPOSES
négligeables pour le calcul du MNT. Cette hypotresteplus particulierement valide pour des images
acquises en configuration tandem (base temporellg pbur). LaA@,pi: €St supprimée a partir des
données orbitographiques et le bruit est filtréelmage de cohérence, qui représente la corrélation
entre les deux images RSO, est également calcuks®.phases obtenues sont alors déroulées,

converties en altitudes puis les pixels sont géésadpartir de ces altitudes.

Ces étapes de production comprennent des paranu&réasitement (cf. chapitre VII). Dans cette
étude, nous avons choisi de modifier des paramatresiveau du recalage, du filtrage de
l'interférogramme et du calcul des altitudes. L'swpde ces parameétres est étudié sur les altietdes

les formes du terrain dans le chapitre VII.

ll.3Forme de la maille et codage des altitudes

[11.3.1 Forme de la maille

Le nuage de points tridimensionnels obtenu n’estrpgulier et contient des trous. Ainsi, il faut
le rééchantillonner et utiliser une méthode d’iptéation pour avoir le maillage souhaité. De pius,
faut choisir la forme et la taille de la maille MNT. Il existe plusieurs structures de maillage tdon

chacune a des particularités quant a la repréganti terrain (Polidori, 1995) :

Echantillonnage régulier : Cet échantillonnage espond a une grille réguliére, dont la maille a une

certaine forme, que ce soit carrée, rectanguléil@gulaire ou hexagonale. Cet échantillonnage a
plusieurs avantages qui sont la simplicit¢ du sigek la présence implicite des coordonnées

planimétriques et la visualisation directe sousnfod’'image.

Echantillonnage semi-régulier : il consiste en grile réguliére avec sélection des points utilds.

exemple tres fréquent de cet échantillonnage dsi cemposite. Il est composé de deux types
d’échantillonnage, sélectif et progressif. L'éclitoninage sélectif consiste a sélectionner lesdiyn
importantes a la modélisation du terrain comme ligses de créte, celles de talweg. Ensuite,
I’échantillonnage progressif consiste a fractiorsieane maniere itérative les facettes jusqu’a aelqu
courbure interne devienne inférieure a un certainlSANUDEM est une méthode d’échantillonnage
composite. Il a été développé par (Hutchinson 1988389) en s’appuyant sur la méthode
d’interpolation par Spline plague mince. Il repesg une approche pyramidale. Ainsi, I'algorithme
commence par une maille grossiere, et se termnsgue la taille de la maille voulue est atteintat to

en imposant le réseau hydrographique ou la ligne@é&te (Hengl et Evans, 2008).
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Echantillonnage irrégulier : c’est un échantillogeaou la maille n'est pas de forme constante. Il

permet d’avoir une adaptation totale au relief @itidue les mailles de la grille ont des formedest
tailles différentes. L’exemple le plus employé detgpe d’échantillonnage est le TIN (Triangulated
Irregular Network), réseau irrégulier de triangldsnt les points connus sont les sommets des
triangles. Pour construire les triangles, on wilgénéralement I'algorithme de triangulation de
Delaunay. Dans cette triangulation, il faut quedecle circonscrit a chaque triangle ne contierag p

d’autres points de la grille. La figuh.11 explique ce principe (Li et al., 2005).
A A

\
Iz

figurelll.11. Principe de la triangulation de DelaunayB@ ne respecte pas la contrainte de Delaunay,

B B

ABD le respecte).

Le diagramme de Voronoi est trés utilisé pour coirst la triangulation de Delaunay. Ce diagramme
consiste a décomposer I'espace en zones d'influérceone d’'influence d’'un point i rassemble tous
les points plus proches de i que des autres poamisus (Pilaud, 2006). La triangulation de Delaunay
s’obtient en joignant les points ayant une arétenrnane dans le diagramme de Voronoi
(figurelll.12).

figurelll.12. Diagramme de Voronoi (gauche) et triangolatde Delaunay (droite).

Suite a la triangulation, I'interpolation s'effeetwde différentes maniéres telles que l'interpotatio

linéaire et la Spline.

[11.3.2 Choix de la taille de maille en fonction de I'écHie de cartographie

D’'une maniére générale, chaque application exige échelle adaptée afin d’avoir les détails

répondant & ses besoins. Par exemple, en volca@ologe échelle de 1:5 000 est utilisée dans
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Rodriguez-Gonzalez et al. (2010). Par définitiansuiperficie lisible minimale d’'une carte corregpon
au plus petit objet discernable sur cette cartapi@s EUROSTAT (2001) et McBratney et al. (2003),
on suppose que la superficie minimale lisible s\& carte en papier est de 1x1 mm (c’est-a-direllL =
mm). Nous utilisons cette valeur dans la suite deentravail. Puisque I'échelle est définie comme
étant le rapport entre la dimension de la carteedie du terrain, la valeur de la superficie lisibl

minimale au sol dépend de I'échelle utilisée contermontre la figurell.13.

SLMg, = 1 mm?

E=1
Mmax = 1 mm
SLM = 1 m2
E=1/1000 )

Mmax = 1 M

SLMy = 25 m?
E=1/5000 -

Mmax = o M

figure 111.13. Superficie lisible minimale (SLM) au sol &ille de maille maximalenfm.x) selon

différente échelle (E).

On peut se demander quelle est la taille de mdill@NT & produire en fonction de I'échelle de la
carte a produire pour une application donnée. @énsns qu’on a un MNT ayant une maille carrée
(m x m) et que le plus petit objet discernable aledrte est aussi carré (L x L). Selon Kimerling
(2009), pour pouvoir créer une carte il faut avtds données ayant une résolution spatiale aussl pl
élevée ou égale a celle de la carte a généreri, Amsaille de la maille du MNT a pour valeur

maximale :
My, = L/E (3.4)

La taille de maille maximale représente la limitedeessus de laquelle le MNT ne sera pas utile pour

une application donnée.

[11.3.3 Codage des altitudes

Les altitudes dans un MNT sont codées numériqueprenctets. Le nombre d’octets est fixé en
fonction de recommandations telles que la précisiomérique requise. Ainsi, si les données sont
entiéres, deux octets peuvent suffire pour leskstoet si ces données sont réelles, il faut un memb

plus élevé d'octets. Par exemple, sur un o2fet= 256 niveaux peuvent étre utilisés pour coder
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l'altitude. Sur 2 octets ce nombre s’éléve2’d = 65536 niveaux. Si le terrain a une altitude

maximale de 6553 m, pour stocker toutes les a#igalec un octet, chaque niveau doit représenter un
. ) e 6553 . , 553
domaine d’altitudes de 26 rH—SF). Avec 2 octets, ces domaines seront de I'ordréQdem %).

Dans ce cas, le stockage des données sur un éftetne fortement la morphologie du MNT. En
effet, on aura des formes en marche d’escaliersiAoe parametre fait aussi partie des facteurs qui

influencent la qualité de la représentation morpgigjue du terrain.

l11.4 Méthode d’interpolation

Il existe difféerentes méthodes d'interpolation aydifférentes propriétés. Ces méthodes sont
déterministes ou stochastiques. Les dernieres senbaur la théorie des probabilités (Baillargeon,
2005). La question qui se pose intuitivement esbmment choisir I'interpolateur qui fournit la
meilleure représentation du terrain ? Dans ce @jtji sous représentons les méthodes d’interpolation

les plus utilisées.

[11.4.1 Interpolation linéaire

Cette interpolation consiste a déterminer I'altéwun point en utilisant I'équation du plan. Pour

déterminer un plan, il faut trois points connusa@t équation est définie par la fonction suivante :

Z(xy) = ap + a;x + apy (3.5)

Selon (Li et al., 2005), les coefficients, @ et g sont la solution du systeme linéaire de trois

équations :

dg 1 % w1 Yz
[al ] = [ 1 X5 yZ] . [ ZZ] (36)

az 1 X3 y3 Z3

[11.4.2Interpolation des voisins naturels

Cette méthode d'interpolation consiste a calculaltitude d’'un point en se basant sur les
polygones de Thiessen (ou diagramme de VoronoijsiAapres la construction de ce diagramme, la
construction de la triangulation de Delaunay essjmle. Comme nous avons vu, la contrainte de
Delaunay est que le cercle circonscrit a chagaagdté ne doit pas contenir un point de I'échantillo
autre que les sommets du triangle. En incorporamtaint dans les polygones de Thiessen, si ce point
appartient a I'échantillon, ces voisins naturelatdes sommets des triangles formés avec ce point
(triangulation de Delaunay). En revanche, si capoiappartient pas a I'échantillon et s’il appeanti
au cercle circonscrit & un triangle, les trois satarde ce triangle sont les voisins naturels de ce
nouveau point (Sukumar et al., 2001). L'estimatitenI'altitude du nouveau point est une fonction

pondérée des altitudes des voisins naturels.
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N
Zy = z WiZi (3.7)

Zy : Altitude estimée au point k
z; . Altitude du point voisin i

w; : Poids de ce point

En outre, le poids se calcule en fonction de laedigie plutdt qu’en fonction de la distance (Mitts
Mitasova, 1999). Par exemple, le calcul de I'aftéwdu point k s’effectue en se basant sur la sigperf
des triangles $ S et S opposés respectivement aux sommets A et As selon 'équation
suivante (figurdll.14) :

SlZAl + SZZAZ + SgZA3

5
K S;+S, +S;

(3.8)

T

figurelll.14. Triangulation de Delaunay et voisins natsigu point k.

As

[11.4.3 Interpolation bilinéaire

Le terme bilinéaire signifie que la fonction esglaire suivant les deux axes de coordonnées mais
l'interpolation elle-méme n’est pas linéaire. Ellensiste a interpoler linéairement dans la premiere
direction, ensuite dans la seconde direction. lrctfion mathématique de cette interpolation est la

suivante :

Z(x,y) = ag + a;X + a,y + azxy (3.9)

Afin de calculer les quatre coefficients, il fawba quatre points connus. Le produit matricielvsuit

est donc utilisé pour résoudre le systeme d’'égusitibi et al., 2005) :

do X1 Y1 X1ih1 - Z1

ar [ _ X2 Y2 X2Y2 Z2 (3.10)
dp '

az

X3 Y3 X3¥3
Xa YVa X4Y4

Pour une grille & maille carrée, l'altitude d’'unimick est estimée en utilisant I'équation suivafhiieet

al., 2005) :

I N N
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h=n (-2 (1) (-2 ) - E)E)

Ax\ (Ay (3.11)
+u(1-3) )
m m
Ou m est la taille de la maillax etAy sont les distances en x et en y.
[11.4.4 Interpolation bicubique
L’équation de cette méthode d’interpolation estuavante (Li et al., 2005) :
3 3
Z(x,y) = Z Z ajx'y’
j=0 i=0
=g + a10X +azoX’ + azoX® + ag1y + a;yxXy (3.12)

+ ayx%y + a31x%y + agy? + ayxy® + agx’y?

+ a3,x3y% + agay’ + azxy® + aysx’y? + agx’y?
Pour calculer les 16 coefficients, il nous fautétfuations d'observations. La méthode suivie comsist
a utiliser les dérivées suivant x, y et xy. Si @mgidére qu'on a 4 points d'altitude connue, les 4
premiéres équations peuvent étre déterminées. tEndes 12 équations restantes s'obtiennent en

utilisant les dérivées sur les 4 points connull., 2005) :

0z  Ziy1j — Zi-1;
Rjj = i — (3.13)
0z Zijyr — Zijg
=TT 2 (3.14)

T = 0%z _ (Zi—l,j—l + Zi+1,j+1) - (Zi+1,j—1 - Zi—l,j+1)
M 00y 4 (3.15)

[11.4.5 Interpolation des plus proches voisins

Cette méthode d'interpolation est la plus simplée Eonsiste a calculer 'altitude d’'un point en
se basant sur les points les plus proches et diganti différentes fonctions de calcul (Mitas et
Mitasova, 1999). Ces fonctions dépendent du nordbsepoints utilisés. En effet, si on considére le
seul point le plus proche, la valeur du point a&ripbler correspond a celle du point voisin. Si on
considere les deux points les plus proches, lauvala point a interpoler correspond au résultat de

I'interpolation linéaire de ces deux points (Badsil 2008).
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[11.4.6 Interpolation par pondération inverse a la distane (PID)

Cette méthode représente une moyenne pondéréenetiofode la distance de Il'altitude des
points entourant le point a interpoler. Ainsi, plaspoint est proche, plus il aura du poids dans le
calcul de l'altitude du point visé. L’équation det énterpolateur est la suivante (Mitas et Mitasova
1999) :

(5}
I
=z

N

~

Il
Q-| N
=

(3.16)

[Ne

TN

=z
_95| -

7y Altitude estimée du point k

z; . Valeur de l'altitude du point voisin i

d; : Distance séparant le point concerné et le point i
N : Nombre de points voisins utilisés dans le calcul

n : Parametre de puissance

[11.4.7 Krigeage

Le krigeage est un interpolateur linéaire géodiqtis ayant comme but de produire les
estimations les plus précises. Quatre contrainted & respecter pour construire cette méthode
d’interpolation (Arnaud et Emery, 2000) :

1. Contrainte de linéarité : cet interpolateur est linéaire et son équatiomégale est la

suivante :

n
7 =a+ Z Az, (3.17)
i=1

7y : Altitude estimée du point k
a : Constante

2; : Poids

z; . Altitude du point i

n : Nombre de points utilisés
Dans le cas du krigeage ordinaire- 0 et};L; A; = 1.

2. Contrainte d’autorisation : la moyenne et I'écart-type de I'erreur de I'esition doit exister.

3. Contrainte de non-biais: I'erreur de I'estimation doit avoir une espéramaille.

E(Zx —Z) =0 (3.18)

4. Contrainte d’'optimalité : la variance de I'erreur de I'estimation est miale.
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Cette méthode se base sur la configuration spatedeéchantillons pour définir les points qui amttre
dans le calcul. En effet, un variogramme est étifipur évaluer la variance spatiale des échargillon
en fonction de la distance et de la direction. Séed points situés dans un voisinage défini par le

variogramme sont utilisés dans le calcul de ladt& du point considéré et leur poids est aussig@réc

[11.4.8 Interpolation par Spline

L’interpolation par Spline est une interpolatiorlypmmiale par morceaux. Afin de construire cet
interpolateur, il faut que les dérivées premieresezondes soient continues (Donald, 2010). Cet
interpolateur est une fonction de courbure minimdéece fait il a tendance a lisser le MNT produit.
La Spline se classe en deux catégories : la Spkaete qui passe par tous les points de I'échamtill
et la Spline de lissage qui passe au voisinageedealerniers (Baillargeon, 2005). Il existe plusseur
types de fonctions Spline tels que la B-Spline gsi une méthode d'interpolation polynomiale

construite en se basant sur les courbes de Bézier.

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étappsodaction du MNT. Le MNT produit a
différentes caractéristiques telles que la tailarthille et son codage. Avant qu'il soit utiliséhdaine
application, ce MNT doit étre évalué afin de vénfiqu'il peut satisfaire aux exigences de
I'application. Cette évaluation comprend celle @gbsition et des formes et cela dépend de laaatur
d’application. Ainsi, dans le chapitre suivant, aqurésentons la méthodologie d’évaluation de la

qualité de position et des formes du MNT.
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V. Evaluation du MNT

La question de la qualité du MNT reste un facteysdrtant pour les différents utilisateurs. Pour
étre utile & une application particuliere, un MNditeéBtre suffisamment précis (Reuter et al., 2008).
gualité du MNT peut se concevoir selon deux priale@p approches : qualité de position et qualité de
forme (Schneider, 2001). Les deux peuvent affelderrésultats de I'application considérée. Par
exemple, la production des orthoimages est infl@éenpar la qualité de position, tandis que les
applications hydrologiques ou géomorphologiquegent une bonne qualité sur les formes (Hengl et
Evans, 2008).

Les termes exactitudedcuracy et précision frecision sont souvent utilisés sans distinction
pour désigner la qualité du MNT. Il existe deux idiébns de ces termes. Dans le manuel
terminologique didactique de télédétection et pp@mmeétrie, I'exactitude est définie comme étant
«I'égalité de la mesure avec la grandeur mesuréet la précision comme étant laqualité de
I'exécution de la mesure d'une grandeur physiquiengest entachée que d’une faible incertituge
Selon Lane et al. (1998) et Charleux-Demargne (ROGxactitude «se définit comme la relation
entre une mesure et la réalité qu'elle chercheprésenter ; elle est relative a la détection dasuns
systématiques chiffrées par un biaigt la précision est considérée comme une mesure des erreurs
aléatoires pouvant étre modélisées statistiquemeriin d’autres termes, I'exactitude désigne la
moyenne de la différence d’altitude entre le MNTIlest points de référence alors que la précision
désigne son écart-type. Une discussion sur cesitilitis est abordée dans Newby (2011). Dans cette

étude, nous adoptons les définitions de Lane €1298) et Charleux-Demargne (2001).

L'évaluation de la qualité de position, en part@utelle de I'altitude, est la méthode la plus
utilisée pour évaluer les MNT (Temme et al., 20@8¢rreur de I'altitude est composée des erreurs
grossiéres, systématiques et aléatoires (Wise,)2@xlon Heuvelink (1998), la distribution des
erreurs aléatoires est gaussienne mais Hohle deHaB09) affirment que cette hypothése n’est pas
toujours vérifiée. La méthode d'évaluation consistalculer I'erreur moyenne quadratique (EMQ) de
la différence d’altitude entre le MNT et les poimks référence en écartant les valeurs aberrantes et
'EMQ caractérise l'erreur du MNT (Wise, 2000). &tchantillon de points de référence est
suffisamment grand, cette méthode peut étre effigamur I'évaluation de la qualité altimétrique du
MNT (Li et al., 2005). Cependant, comme elle négligutocorrélation spatiale de l'erreur d'altitude
la qualité de position ne reflete pas la qualité ielices géomorphologiques (Heuvelink, 2002). En
effet, une valeur n'est pas suffisante pour catiaetél'erreur du MNT parce qu’elle ne prend pas en

considération la distribution spatiale de I'err@deuvelink, 2002 ; Hebeler et Purves, 2009).
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L'évaluation de la qualité des formes est souvémligée lors de I'évaluation de la qualité du
MNT parce gqu’on fait souvent, a tort, I'hypotheseed’ EMQ de position garantit la restitution fidele
des formes. Parce que les formes sont calculéatlisant les points de la grille du MNT, il y aen
relation directe entre la qualité de position etfolene. Cette relation dépend de l'autocorrélation
spatiale de l'erreur de l'altitude et la plupars dedices géomorphologiques sont sensibles a cette
autocorrélation (Heuvelink, 1998). Ainsi, il estgsible d'avoir une mauvaise qualité de positiorisma
les formes peuvent étre correctement modéliséegcetversa. Par ailleurs, la plupart des indices
géomorphologiques dépendent de I'échelle, contnain¢ a I'altitude qui en est presque indépendante
(El Hage et al., 2010). Par conséquent, la diffecde leur évaluation est qu'ils sont relatifs et
dépendent de la taille de maille (Evans et al.,8BD0Certains de ces indices sont cependant
indépendants de I'échelle & partir d’'une échellende, comme le volume d’'une dépression fermée
(Shary et al., 2002, 2005). Oksanen et Sarjak@0g) ont observé que, pour un méme MNT, une
augmentation de la taille de la maille provoquditainution de I'erreur de pente. Cela signifie tpe
qualité de la pente est aussi relative. Ainsialketde maille doit étre fixée en fonction de pépation
considérée (Takagi et al., 2002). Selon Shary (ROB8 meilleure description de la plupart des

processus ou phénomenes est faite en utilisambpagpéchelle.

Pour évaluer la propagation des erreurs dans lasvédé de Tlaltitude, un modéle
d'autocorrélation de l'erreur d'altitude est carnistrCe modéle, couplé avec l'erreur d'altitude,
constitue le modele d'erreur du MNT. En se basantce modeéle, la propagation de l'erreur de
l'altitude dans les indices géomorphologiques pé&e évaluée soit analytiquement, si cela est

possible, ou en utilisant des simulations de M@aeo (Hunter et Goodchild, 1997).

Il existe deux méthodes de validation de MNT, I'upg n'a pas besoin de données de référence,
nommée validation interne, et I'autre qui exigeddmnées de référence, nommée validation externe
(Polidori, 1995). La validation interne vise a ¥ieri si le MNT est possible tandis que I'externgoar
but d’évaluer I'erreur du modéle, que ce soit Iaiffon ou les indices de formes. Dans ce chapitre,
nous présentons d’abord les méthodes de validatitarne des positions et des formes. Ensuite, nous
abordons la validation interne et ses caractéustiget nous présentons une méthode originale de

validation interne.

V.1 Validation externe

Comme le définit Polidori (1995), la qualité du MNEt une «otion fondamentalement liée au
besoin de Il'utilisateur. En effet, chaque application nécessite une tgudli MNT qui répond a ses
exigences. La validation externe consiste a utildas données externes pour évaluer la qualité du
MNT. Elle s’effectue par rapport & n'importe quslldonnées de référence telles que des points ou des

MNT plus précis.
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IV.1.1 Qualité de position

L’erreur de I'altitude est définie comme étant iiédllence entre les valeurs du MNT et les vraies
valeurs de l'altitude du terrain. Cette erreur coeng trois composantes (Wise, 2000) : systématiques
(biais), aléatoires et grossiéres. Les erreursemyaiques sont liées a la technique de production
surtout la modélisation géométrique mais aussi @éthode d’interpolation (Hu et al., 2009). Elles
sont estimées par le calcul de la moyenne degeliftéés d'altitude entre le MNT et la référence. Les
erreurs aléatoires sont surtout dues a la techniguproduction et sont estimées par le calcul de
I'écart-type de cette différence. Les erreurs géwss sont des valeurs aberrantes dues a uneldesite
de la production du MNT.

Le descripteur statistique le plus utilisé pourlésaun MNT est I'erreur moyenne quadratique.
Si la valeur de 'EMQ est petite, alors le MNT eshsidéré comme précis. Pour un échantillon de n

points de contrble, 'EMQ se calcule via la formalévante :

YL, (Z —7y)? 4.1)

EMQ =
n

Z; . Altitude du MNT au point i

z; . Altitude de référence du point i

La relation entre 'TEMQ, la moyenne de I'erreuj €t son écart types| est la suivante :
EMQ = /p? + 02 (4.2

La moyenne représente l'erreur systématique tagdes I'écart-type représente I'erreur aléatoire.
Considérons que le MNT ne contienne pas d’erretossgeres et considérons que I'erreur totale suit
une distribution normale Np(c). Ainsi, les écarts d’altitude appartiennent respement aux
intervalles[p — o ; p+ o] et[p—1,960; u+ 1,960] pour des pourcentages de confiance de 68% et

95%.

IV.1.2 Qualité des formes

Bien qu’elle soit aléatoire, selon Temme et al.0O@0l'erreur dans un MNT est souvent
autocorrélée spatialement. Ainsi, s'il existe unew d’altitude sur un point, il est fort probalojee
le point voisin soit entaché d’'une erreur comparatilcela dépend principalement de la méthode de
production du MNT (Hunter et Goodchild, 1997). Hemg Evans (2008) affirment que I'erreur du
MNT est la réalisation de deux types de variabléataires, I'une corrélée spatialement et I'autgtb
pur. La somme de ces deux composantes avec I'esyatematique donne I'erreur totale du MNT.
Hebeler et Purves (2009) ajoutent que cette epeur étre anisotrope (dépend de la direction).iAins

I'altitude d’un point i du MNT est donnée par larfale 4.3.
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ZimNnT = Ziterrain Tt S,i + 8”1 (4.3)

Ziynt - Altitude du MNT au point i

Zirerrain - Altitude du terrain au point i
y; - Erreur systématique
€'y . Erreur aléatoire corrélée spatialement

e”;  Bruit pur

La plupart des MNT sont délivrés avec une simpleewade 'EMQ ou de I'écart-type en
planimétrie et en altimétrie, ce qui ignore totademnla distribution spatiale de I'erreur (Hebelér e
Purves, 2009). Du fait que les dérivées de l'alttu surtout la pente, sont tres sensibles a
lautocorrélation spatiale de I'erreur daltitudeHguvelink, 1998), il nous faut un modéle
d’autocorrélation de I'erreur du MNT en fonction ldedistance et de la direction. Ainsi, aprés dalcu
de la différence entre le MNT et les données déreétce, il ne faut pas se restreindre au calcul de
I'écart moyen quadratique, mais il faut aussi étabte modéle d’autocorrélation de I'erreur. Unisfo
ce modele d’autocorrélation obtenu, il sera utiiséc I'erreur de l'altitude pour calculer I'erredes

dérivées de l'altitude (figury.1).

[ MNT (maille = d)

— Carte de l'erreur Erreur de l'altitude
Différence daltitude (EMQ)

[ Données de référenc}—

Y

Ajustement du modéle
d’autocorrélation de
I'erreur d’altitude
(décalage =(1,2,...,n) x d)

Y

N
Modele d’autocorrélation de
I'erreur d’altitude

v

Qualité des dérivées d
I'altitude par rapport a
la taille de mailled

figureIV.1. Méthodologie de la validation externe.

L’équation 4.4 et la figurdV.2 représentent un modéle exponentiel de variashed’erreur de
l'altitude ('expression « modele de variance » p8is utilisée dans la littérature que « modéle

d’autocorrélation »).
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y(h) = 62(1 - e_%) (4.4)

Yy : Semivariance
h : Distance horizontale
o2 : Seuil

o : Portée

o
©

©
o

Semivariance
o
N

©
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance (m)

h
figureV.2. Modele de variance de I'erreur d'altitudelf) = (1 — e 75)).

L'autocorrélation de 'erreur de I'altitude est calée en utilisant I'indice de Moran |.

n XYWz —2)(z—2)

= X2 Wy X(z —2)° (45)

z; . Altitude du point i
z; : Altitude du point j
Z : Moyenne des altitudes des points
n : Nombre de points

Wj; : Poids d’un couple de points

Dans ce qui suit, nous utiliserons l'expressionoktge pratique » pour désigner la distance
correspondant & une valeur de @95lu modéle (Oksanen et Sarjakoski, 2005). De piupgpite
désigne I'ordonnée a l'origine du modele. L’hypathéle stationnarité au second ordre, assez utilisée
dans la géostatique pour faciliter la constructibn modéle d’erreur, suppose que la moyenne et
I'écart-type sont constants sur tout le MNT et faetocorrélation de I'erreur dépend uniquement de
la distance (isotrope) (Temme et al., 2008). Clyteothése est utilisée dans notre étude. Le MNT
ayant un modéle d’'erreur de pépite nulle avec wil seinimal et une portée pratigue maximale
donnera une autocorrélation spatiale forte et deiwéks d'altitude de meilleure qualité (cf. chagpit
VI).
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IV.1.2.1 Propagation de I'erreur

La propagation de 'erreur est le terme utilisénmbésigner la propagation de I'erreur de I'altitude
du MNT dans les dérivées de laltitude. Considérqu®n a n points d’altitude,...z, entachés
d’erreurs et que nous voulons calculer I'erreutadpente obtenue sur ces points. L'équation géméral

de calcul de la pente est la suivante :
P = f(zy...7,) (4.6)

Ainsi, en ayant I'erreur de I'altitude, notre bt @’évaluer I'erreur de la pente. Comme la qualéé
dérivées de Il'altitude dépend de l'autocorrélatien’erreur de l'altitude (paragraphe précéderdysn
devons avoir, en plus de I'erreur de I'altitudepiedéle d’autocorrélation spatiale de I'erreur. tes

la propagation de l'erreur est obtenue soit amgiginent si possible, soit numériquement par
simulation de Monte-Carlo (Hunter et Goodchild, 799

IV.1.2.1.1 Méthode analytique de propagation d’erreur sur la nte et I'aspect

En prenant en considération I'autocorrélation spatde I'erreur, la qualité de la pente calculée
en trigonométrie K;) est évaluée par la méthode suivante. Holtaltitude du premier pointz,
I'altitude du second point, d la distance entredesx points et P la pente. La formule de calcukde

pente est la suivante :

™17
Pe=—9—" 4.7)
Ainsi, la variance de cette pente sera :
—v(2_2\_y(* _Aa 2 _ A
V(Pt)—V(E d)_v(d)+v( d)+2cov(d, d) (4.8)
V(zz) V(z) Z1 Zp
V(P) = 2 T 2 V(E?) (4.9)

Du fait qu'il existe une autocorrélation entre Erseurs de l'altitude, la covariance n’est paseyull

Z; Z_z) _ COV(??)) :

donc on obtient (r est le coefficient de corrélatitéd '

0_510_2_2
d d
o o
V() = (g + () — 20505127, (4.10)
_ Gzl 2 GZZ 2 Gzl GZZ
V) = )"+ )"~ 25 4 Tz (4.11)
(o} o 0, O
op, = 2+ Gy 2, @12)

Sio,, =0,, =0,

2

0z
Op, = g /2(1 —Ty,2,) (4.13)
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Si l'autocorrélation spatiale entre les erreurd’diitude (4.13) est totale, I'erreur de la pestera

nulle.

Op, = %\/2(1 -1)=0 (4.14)

Nous avons présenté le cas ou la pente est calpatéeigonométrie. En géométrie différentiellegun
méthode analytique de propagation de I'erreur dapente et son aspect est développée par Oksanen
et Sarjakoski (2005). Cette méthode évalue I'erdmuta pente calculée par I'algorithme différence
finie du troisieme ordre pondérée par l'inverselalelistance au carré (cf. tableHi?), algorithme
utilisé dans ArcGIS (Burrough et McDonell, 1998prime nous I'avons vu, pour calculer la pente en
utilisant cet algorithme, il faut calculer les dées partielles de I'altitude suivant les direcsiole x et

y en utilisant les équations suivantes€st la taille de la maille) :

b= (zc + 2zs + ;) — (Za + 274 +Zg)

8m (4.15)

B (zg + 2z, +2;) — (24 + 22 + 2.)
- 8m (4.16)

Puis la pente s’écrit :

S=4yp*+¢? (4.17)

8 = atan(S) (en radian) (4.18)

et 'aspect s’écrit (en radian) :

Y = 1 — atan (%) + g (%) (4.19)

Dans I'étude d’Oksanen et Sarjakoski (2005), I'errest considérée isotrope. Ainsi, la variance de p

est égale a celle de g. Enfin, les variances geri¢e et de I'aspect sont les suivants :

o5 = % (4.20)

2

2 _ Op
BT A2 (4.21)

2

2 _ %
% T pTh g (4.22)

Avec
, 302 +4C(m) — 2C(2m) — 4C(¥5m) — C(v/8m)
= 16m?2 (4.23)
h

Ch) = o — y(h) = o3.e @ (4.24)
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Ainsi, la connaissance du modele d’'autocorrélatietierreur d’altitude permet d’estimer la qualite
la pente et celle de I'aspect : nous pouvons caldal variance de la pente et celle de I'aspect en

chaque point du MNT, une variance minimale étargigne de bonne qualité.

IV.1.2.1.2 Simulation de Monte Carlo

Comme l'étude de la propagation de l'erreur d'adté sur certaines dérivées de l'altitude est
analytiqguement tres complexe, il est possible dffdttuer numériquement en utilisant la simulation
de Monte Carlo. Ainsi, en se basant sur le modé&evaliance de l'erreur d’altitude, plusieurs
réalisations de MNT sont produites, dont la pluécize est supposée faire partie. Pour chaque
réalisation, l'indice a analyser est extrait, cé @pnstitue un échantillon de réalisations de ndice.

On utilise ensuite une approche probabiliste pawiuer la qualité de cet indice. Par exemple,
Oksanen et Sarjakoski (2005) ont étudié la propamate I'erreur d’altitude du MNT dans la pente,
I'aspect et I'extraction des bassins versants. ldslet al. (2000) ont évalué I'effet de cette ermur

I'accumulation de flux, la rugosité du terrainclaurbure et la pente.

IV.1.2.2 Calcul de I'erreur de la pente en utilisant les préils

Dans ce cas, ce n'est pas la pente maximale glerclee a évaluer, mais une pente le long d’un
profil de référence. Elle est calculée par trigoatie. Nous calculons la pente en utilisant les
altitudes extraites du MNT et celles du profil @éérence a différentes distances d’échantillonnage.
Ensuite, la moyenne quadratique de la différenceetiées pour chaque distance d’échantillonnage est

calculée :

n

EMQ = le@i Ry (4.25)

ﬁti : Pente au point i calculée en utilisant leswdits du MNT
P, : Pente au point i du profil de référence

n : Taille de I'échantillon

V.2 Validation interne

IV.2.1Fondement

La validation interne a pour but d’évaluer le MNans utiliser de données externes. Le but de
cette validation est de vérifier si le MNT est pbkes Par exemple, les erreurs grossieres dansNé M

peuvent aussi étre détectées visuellement par gal@ksanen, 2003). Notre méthode consiste a
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vérifier si les lois naturelles sont respectéesdanMNT et cela ne nécessite pas de données egtern
(Polidori, 1995). Elle est composée de deux partiese basée les propriétés physiques du terrain
comme l'écoulement de I'eau vers le bas et l'alitnedée sur les propriétés statistigues comme

I'histogramme des pentes et son autocorrélatioticdpa

Les régles les plus classiques pour la validatiterne sont en relation avec le réseau hydrographiq
En effet, les rivieres descendent toujours verbds, et s'il existe des cuvettes ou le long de ces

rivieres, cela est identifi€¢ comme étant un artéfac

De plus, la premiére loi de la géographie dictéeVigaldo Tobler stipule que teutes les choses sont
reliées entre elles mais les choses rapprochéeerie davantage que les choses éloigné€Eobler,
1970). En expliquant cette loi, Miller (2004) affie que 4a premiére loi de Tobler est a la base des
statistiques de l'autocorrélation spatiale c’esthiae des techniques quantitatives pour l'analyse de
corrélation par rapport a la distance ou aux retats de connectivité. Nous allons appliquer cette
loi pour étudier I'autocorrélation spatiale de kenfe du terrain. En effet, cette autocorrélatioit do

diminuer en fonction de 'augmentation de la dis&n

En outre, I'histogramme de la pente locale peusiaétse utilisé pour une telle validation. En effadt
histogramme a toujours plus ou moins la méme for@ette forme est caractérisée par un
accroissement jusqu’a atteindre un mode uniquenstiii® un décroissement (figube.3) et est
fonction de la taille de maille (cf. partie VIII.2Ainsi, si cette forme n’est pas respectée, orsicene

gu'il existe une erreur au niveau de la pente bdal MNT.

x 10°

Nombre de points

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pente (degré)

figurelV.3. Histogramme de pentes.

IV.2.2 Méthodologie

Dans notre étude, nous utilisons les méthodes sigisgour effectuer la validation interne :

+ Détection des cuvettes dans le MNT.
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» Vérification du respect de la premiére loi de lagy@phie.

* Respect de la forme de I'histogramme des pentes.

Nous extrayons les cuvettes du MNT en utilisantoticiel ArcGIS. De plus, nous effectuons la
différence d’altitude sur ces cuvettes entre le Migmpli (cf. partie 11.2.3) et celui non rempli et

calculons la moyenne quadratique de cette diffé&enc

Afin de vérifier la premiére loi de géographie, sotalculons le semivariogramme des pentes en
fonction de la distance suivant la direction hanizbe. Les paires de points sont collectées coneme |

montre la figurdV.4 et la semivariance s’écrit (Hengl, 2008) :

Z 912 + Z ei+h2 -2 Z(el X ei+h) (426)
2n

Semivariance =

6; : Pente au point i
0;+n : Pente au point situé a une distance h du point i

n : Nombre total de couples de points

figure IV.4. Choix des paires de points en fonction dedistance dans la direction horizontale
(source : Hengl, 2008).

V.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les métdaneduation externe de la qualité de I'altitude
et de la pente. De plus, nous avons proposé unsodede validation interne. Ces méthodes seront
utilisées dans la partie suivante pour évaluergdéot de parametres de production sur la qualité de

I'altitude et de la pente.
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Conclusion de la deuxieme partie

Dans cette partie, nous avons présenté les tedsatpiproduction de MNT par photogrammeétrie
et InSAR, les structures d’échantillonnage et Iéshodes d’interpolation. De plus, nous avons exposeé
la méthode d’évaluation interne et externe deitiale et de la pente. Comme nous l'avons vu, ces
techniques de production comprennent des paramairglables de traitement des données brutes.
Ces parametres peuvent avoir une incidence suundété du MNT produit. De plus, les méthodes
d’interpolation et la taille de maille exercent siugne influence sur cette qualité. Ainsi, le batld
partie suivante est d’évaluer et d’'analyser la ibdité de I'altitude, de la pente et des desctipse

hydrographiques et de leur qualité a ces factaurgiksant les méthodes d’évaluation proposées.
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Troisieme partie

Facteurs de qualité geomorphologique
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Le but de cette partie est d’étudier 'impact dasametres de production du MNT sur laltitude et
les indices géomorphologiques et hydrographiquesisNnous intéressons a deux techniques trés
utilisées, la photogrammétrie et I'InSAR. Pour alvae de ces deux techniques il y a un aspect
« modélisation géométrique », dont on suppose gyitu d’'influence sur les formes et son influence
sur l'erreur de position a été largement étudi@éireispect « traitement d’image » gouverné par des

parametres. Ces deux aspects sont propres a checiugque. Nous nous intéressons a l'aspect

traitement d’'image dans cette étude.

Chacune de ces deux techniques conduisent a us denpioints avec des trous. Ainsi, il faut le
rééchantillonner afin d’avoir la structure du MNBwue. Cette structure est caractérisée par une
forme et une taille de la maille. Les altitudes demts de cette nouvelle structure sont obtenaes p

interpolation des altitudes des points voisins.

Dans cette partie, nous étudions principalemempiédct des parameétres de I'appariement
d'images stéréoscopiques, ceux du traitement deséds RSO, de quelgues méthodes d'interpolation
et de la taille de la maille du MNT. L’évaluatioatdaite en fonction de la morphologie du terrdin e
de son occupation du sol. L'étude porte surtoutlauqualité des dérivées de l'altitude telles cme |
pente, I'aspect et la courbure qui sont les indls&siques décrivant la morphologie du terrain. De
plus, nous évaluons I'impact sur la qualité géomeé& du réseau hydrographique et des bassins
versants et de leurs caractéristiques. Nous p@senbut d’abord la zone d'étude. Ensuite, nous

exposons notre étude sur I'impact de ces paramatrd&altitude et ses dérivées.
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V. Description de la zone d’étude et des données

utilisées

Dans ce chapitre, nous présentons la zone d’étuds données utilisées. Nous avons choisi une
zone, située au Liban, parce qu’elle présenterdiftés topographies et géomorphologies (fiyudg
et différentes occupations du sol. Les résultatssdas chapitres qui suivent dépendent de ces

caractéristiques.

V.1 Description de la topographie, la morphologie et 6ccupation
du sol

Située sur la cote orientale de la mer Méditerrarér altitude varie de 0 a 3093 m avec une
superficie d'environ 2490 KimElle est caractérisée par la présence d'uneemadntagneuse orientée
du Nord-Est au Sud-Ouest. Plusieurs riviéres peemi@s et temporaires traversent la zone et se

jettent dans la mer. Le relief comprend de nomlaeuallées, crétes, falaises et plaines.

Altitude (m)
+ Elevée : 3093

34°0'0°'N =

Faible : 0

0
[ oy | == e, J worp
35°40'0°E 35°50'0°E 36°00°E 36°10'0" 36°20'0°E
AN

figure V.1. Localisation de la zone d'étude et sa topdgeagécrite par le MNT SPOT par défaut (cf.
chapitre VI).
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La distribution de la pente, calculée en utilisEntMNT par défaut ayant une maille de 10 m, est
affichée dans la figure.2.

50

Pourcentage

|
0-10° 11-20° 21-30° 31-40° 41-50° 51-60° 61-70° 71-90°
Pente (degré)

figureV.2. Répartition en pourcentage de la pente catcairéutilisant le MNT par défaut.

Afin d’étudier I'impact de l'occupation du sol, kst intéressant de distinguer les zones
artificielles, les zones de végétation et les sols. Les zones artificielles et forestieres compean
des objets ayant différentes hauteurs et peuverrgéde fortes pentes sur leur bord d’autant gulies
la taille de la maille du MNT est petite. Cet effera plus important sur les zones d’'objets épayses
dans celles continues. De plus, les textures sirées et périodiques du sursol, tel que sur legever
et les zones de radiométrie homogéne peuvent imfarda qualité de I'appariement et donc la valeur
calculée de l'altitude et de la pente. Ainsi, naumilons distinguer les zones artificielles de la
végétation et du sol nu. En méme temps, nous veu@tinguer les zones présentant une continuité
de celles discontinues. Dans la nomenclature Md@eadipation du Sol (MOS), développée par
linstitut d’aménagement et d’urbanisme de Illeffi@nce, ces deux exigences sont remplies. Cette
nomenclature comprend quatre niveaux. Le premignposé de 9 classes, correspond a des éléments
identifiables a I'échelle du pays, le second &éée de 1:100 000 (28 classes), le troisiemechdie
du 1:50 000 (35 classes) et le quatrieme a I'ézlaell1:20 000 (22 classes) (El Hage et al., 2@Er).
se basant sur cette nomenclature, nous généronsauwelle classification afin de distinguer les
occupations du sol continues et discontinues desmigdnes artificielles et dans les zones forestiere
Nous créons également une classe pour les culaurgdein champ, du fait que leur texture peut
changer a cause du diachronisme des images SPOTogsautilisons par la suite (cf. tableau V.1), et
une autre classe pour les sols nus. Nous utiliEmeslasses du deuxiéme et du troisieme niveaa de |

nomenclature MOS. Ainsi, notre classification coemt les 6 classes suivantes :

Surfaces artificielles continues
Surfaces artificielles discontinues

Foréts denses

P w N PR

Foréts clairsemées
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5. Culture en plein champ
6. Solnu

Une carte d’occupation du sol adoptant la nomendalMOS et produite par photo-interprétation a
partir dimages IKONOS a été utilisée pour élabowre classification. Ces images ont une taille de
pixel de 0,8 m et datent de 2005. Cette carte gréduite par le Conseil National de la Recherche
Scientifique (CNRS) du Liban sous format vectewuslavons élaboré notre classification par fusion
des classes de la carte et ensuite converti leeficibtenu en une image raster dont le pixel edtGde

m (égale a la taille de la maille des MNT SPOT pigdNous présentons la proportion de chacun des
éléments de la nouvelle classification sur la #13. Selon cette figure, plus de la moitié de laeo
d'étude est couverte de végétation (56,5%). Lefacms artificielles constituent 6,2% de la zone

d'étude et les sols nus 37,3%, la plupart étamtsitlans les montagnes.
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figure V.3. Répartition des classes d'occupations du sgaircentage selon la classification utilisée.

La figure V.4 représente la répartition de I'occupation dueso fonction de la pente, celle-ci étant
calculée en utilisant le MNT SPOT produit par lesgmetres par défaut (taille de maille égale a 10 m
(cf. chapitre VI). Selon cette figure, la plupaesdsurfaces artificielles et les cultures de pbkiamp

sont localisées sur de faibles pentes. Les fotéés sols nus s'étalent sur des pentes plus fortes

Surfaces artificielles continues
Surfaces atrtificielles discontinues
Cultures de plein champ

Foréts denses
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Cmmmmmmmmm e m e m e —— e — o | mm=——— Foréts clairsemées -

: T i 4 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pente (degré)

figure V.4. Répartition des classes d’occupations duaohsla pente du terrain.
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De facon générale, il existe plusieurs risquesreiuels que I'érosion, le glissement de terrdin e
inondation au Liban et cela est surtout d0 a dpographie montagneuse du territoire libanais
(Abdallah, 2012). Selon Bou Kheir (2007), 6% deztme de Qartaba-Jbeil (située dans la zone
d’étude) présente un risque élevé d'érosion, 88%sdeie modéré et 6% de risque faible. La zone de
Beyrouth et la montagne limitrophe comprend envB6f6 de terrains ayant un risque élevé d’érosion
hydrique dont 52% sont localisés dans les zonegagoauses (Bou Kheir et al., 2006). En outre, la
présence de carriéres, environ 14,7 képartis sur tout le pays, et la forte précipitatont causé
plusieurs glissements de terrain en 1996, 2000@% PAbdallah, 2012). De plus, plusieurs zones sont
exposées aux risques d’inondation des fleuves ppredles sont de faibles pentes, telles que lmela
d’Akkar et celle de Chekka. L'inondation la plusttoa été celle du fleuve Abou Ali & Tripoli en 595
qui a affecté une zone de 400 ket a tué environ 400 personnes (Abdallah, 2012% plaines
cétiéres, surtout celles d’Akkar et de Tyr, sonssasujettes aux inondations dues a I'élévation du

niveau de la mer (El hage et al., 2011).

V.2 Imagerie et logiciels utilisés

En imagerie optique, nous disposons de deux cogHe3T 4 HRV 1 et ASTER VNIR (niveau
1A) composés chacun de deux images panchromatigaesmages SPOT ont été acquises a deux
dates différentesAt = 13 jours) tandis que les images ASTER sont acquises deemgaiiguasi)

simultanée en visée arriere et nadir. Le tabledureprésente les caractéristiques de ces couples.

Couple B/H Taille du pixel Date d’acquisition
SPOT 0,601 10 m 31/05/2000 - 13/06/2000
ASTER 0,602 15m 27/09/2006

tableawv.l. Caractéristiques des couples d'images optiques

En imagerie radar, nous avons utilisé deux couglesages ERS en configuration tandem. Ces
images sont acquises par deux satellites, ERERSt2, qui passent au-dessus de la méme zone avec
1 jour de décalage (tandem). La base perpendieudaipremier couple (appelé couple 1 dans suite de
I'étude) est de 139 m et du deuxieéme (couple 2)@em. Les dates d’acquisition du premier couple
sont les 24/06/1995 — 25/06/1995 et celle du densieouple sont les 04/05/1996 — 05/05/1996.

Nous avons utilisé le logiciel Geoview pour géndéeerMNT & partir des images SPOT et ASTER. Ce
logiciel est développé par IGN Espace et est @tiligour la production des MNT SPOT
commercialisés couvrant la plupart de la surfaceesée. Nous avons utilisé le logiciel Doris pour
traiter les images RSO. Ce logiciel est dévelogrd’pniversité de Delft aux Pays-Bas et gratuitipo

des fins scientifiques et non commerciales (Kangped., 2003).
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Tous les MNT produits dans notre étude a partice® données ont été rééchantillonnés en maille
réguliere et interpolés par la méthode de krigearg@aire. Les MNT produits par le couple SPOT
ont une maille de 10 m, ceux produits par ASTERuor& maille de 15 m et ceux produits par INSAR

ont une maille de 50 m. lIs sont tous codés swotéts.

V.3 Données de référence

Plusieurs données de référence sont utilisées. dlarss utilisé 911 points de nivellement, fourras p

le CNRS du Liban, répartis sur toute la zone d'étpdur calculer 'TEMQ. De plus, 3635 points issus
d’un levé le long d’'une route sont utilisés poualéer I'autocorrélation spatiale de I'erreur dite.
Deux profils, acquis dans une zone dont le sohegstt ayant un pas d'échantillonnage de 5 m, @nt ét
levés pour évaluer la qualité de la pente (figurg). Le levé de ces deux profils a été effectué en
utilisant une station totale. La longueur du preme& de 575 m et du deuxieme de 345 m. lls sont un
peu courts en raison de contraintes logistiguesal€nent, nous avons numérisé par photo-
interprétation le fleuve Nahr El Jawz sur les mémasges IKONOS utilisées pour produire la carte

d’occupation du sol, afin d’analyser la qualité gétrique d'indices hydrographiques.
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figure V.5. Premier (A) et deuxieme (B) profils de réféerfen rouge).
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V1.

Influence des parametres de I'appariement

d’images optiques

La photogrammétrie, basée sur le principe de l&aséopie pour extraire les altitudes de terrain,
est I'une des méthodes les plus employées poartlagcaphie du relief. Un grand nombre de capteurs
spatiaux fournissent des images optiques dans wmdigaration permettant le traitement
photogrammeétrique, par exemple, les images acqpaete satellite SPOT (Guichard et al., 1983).
Chaque couple d’images est caractérisé par plssigarameétres d'acquisition, comme la résolution
spatiale et le rapport base sur hauteur (B/H).gaeametres ont un impact sur I'erreur de I'altituldie
MNT obtenu. Renouard (1992), Krupnik (2000), Hastaenet al. (2004), Cuartero et al. (2004), Poon
et al. (2005), Evans et al. (2008a) et Bignone 800t étudié la qualité des MNT issus des couples
stéréo SPOT, ASTER, IKONOS, Cartosat-1 et ALOS RRIFar exemple, I'erreur moyenne
quadratique (EMQ) observée dans une zone d'étutieyb@re pour un MNT ASTER est de 13 m et
pour SPOT HRYV est de 7,3 m (Cuartero et al., 2005).

La production de MNT en utilisant ces images eshmusée de plusieurs étapes dans laquelle
plusieurs parameétres de traitement doivent étreifg® Ces paramétres peuvent affecter I'erreur de
position du MNT et se propager dans les indicesngéphologiques. Par conséquent, pour analyser la
sensibilité des indices géomorphologiques au chraage de ces parametres, l'impact de chaque
parametre doit étre étudié séparément. L’influedes parametres d'appariement sur l'erreur de
l'altitude du MNT a été évalué dans plusieurs é&ug@&ooch et Chandler, 1999; Lane et al., 2000).
Ces deux études utilisent des couples stéréosaspide photographies aériennes comme données
sources. Gooch et Chandler (1999) affirment quevédsurs optimales de ces parameétres peuvent
conduire a une amélioration de 35% de la qualitd¢’adétude. Lane et al. (2000) affirment que le
processus photogrammeétrique (calibration de la caméchelle de Iimage...) a I'impact le plus
important sur la qualité de I'altitude et que lesgmeétres d’appariement ont une influence moindre.
En outre, selon la méme étude, l'influence desmataes d'appariement est plus importante sur les
dérivées de laltitude. Plus on dérive, plus llimefhice d’'une erreur d'altitude sur les dérivées est
importante, méme si cette erreur reste néglige@gidémes et al., 2000 ; Shary et al., 2002). Ainsi,
cela signifie que le changement d'un parametregeit un impact léger sur la mesure de l'altitetle
gu'il peut facilement étre ignoré, mais son impaett influencer significativement les dérivées de
I'altitude. De plus, il existe une autocorrélatigpatiale des erreurs d'altitude du MNT (Temme et al
2008). La plupart des dérivées de l'altitude swés tsensibles a cette autocorrélation (Heuvelink,

1998). Puisque cette autocorrélation spatiale dEpeg® la méthode de production (Hunter et
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Goodchild, 1997), elle peut étre affectée par lesamétres de I'appariement et par conséquent les
dérivées de l'altitude le seront aussi. La qual#da position néglige cette autocorrélation spatia
I'erreur d'altitude et donc elle ne garantit pagjlalité des indices géomorphologiques. Ainsi, nous

avons besoin d'autres critéres de qualité.

Dans ce chapitre nous étudions l'influence desnpatras de I'appariement en photogrammétrie
sur les indices géomorphologiques en fonction dadgohologie et de I'occupation du sol. Ce travail
constitue un prolongement des travaux réalisé<Goarch et Chandler (1999) et Lane et al. (2000).
Cependant, ici, en plus de l'altitude, nous nougr@ssons a la pente et a la courbure selon la
morphologie du terrain et I'occupation du sol. Noutilisons des couples d'images satellitales
couvrant une large zone ce qui permet d’aller fdirsdans I'analyse géomorphologique. De plus, ces
images ont des caractéristiques différentes descaltriennes, par exemple le diachronisme pour des
images SPOT 4. Nous finirons par répondre a cestiqus : Est-ce que les parametres d’appariement
affectent le MNT et ses dérivées ? Si oui, quelst des indices les plus fortement influencés ?
Comment cette influence se manifeste ? Sur quel dgomorphologie du terrain et d’occupation du
sol I'impact est-il plus important ?

V1.1 Influence de la morphologie du terrain et de I'occpation du

sol

Le paysage d'une zone comprend le terrain et lsokute terrain est caractérisé par sa
morphologie et sa topographie et le sursol parisasité. Ces caractéristiques peuvent influenaer |
qualité du MNT. En effet, le terrain n’est pas tujs nu et présente une couverture ayant diffésente
hauteurs. Cette couverture va étre modélisée @addIT produit (par exemple les arbres forment des
bosses dans le MNT (figukd.1)) et la morphologie du MNT en sera affectée.
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figure VI.1. Modélisation des arbres dans un MNT issu idesges simulées du satellite Pléiades
(Durupt et al., 2006).

La morphologie du terrain contribue également gualité du MNT. Selon Li (1992), Gao (1995,
1997) et Weng (2002), la qualité du MNT peut étnfuencée d'une facon importante par la
géomorphologie du terrain et le pas d'échantillgeng&n outre, Toutin (2002, 2006), Felicisimo
(1992) et Papasaika et Baltsavias (2009) affirmgpunit existe une relation presque linéaire entre
I'erreur de l'altitude du MNT et la pente du terraEn d’autres termes, plus la pente d’'une zone est
importante, plus I'erreur de l'altitude est élev@eur confirmer cela, nous avons construit le geaph
de la différence d’altitude entre le MNT et lesmiside contrble en valeur absolue, en fonctiorade |

pente locale du terrain (calculée avec un MNT SR@ant une maille de 10 m) (figuvd.2).

20 o T S o o T o
o o o
o o
o o ° 6 ° o ° 5 o
° @ o °
o o o o
o ° o o o o
o © o4 o o e}
Q © o o o o o
16,,, o_° _ oZ _ _ __ °o_ _ _ _ __o°o_ _ _ _ _ _ _ _ ______ - ————— =
— ° o o ° o © o 909 o o
o o
1S ° o o o 00
o o o o, o © o o
~ o 4 ® o oo o °
c o o 00 o ) g o o o o o o
o o e} o,
o o © oo ° %90 o ° IS o © ©
= S 0§ o o @ °
= o o8 8 8}
[ 12-------- 5—— %% - o= S o**%*****S ***********************************
0 o o o o
> o 00° "o ° Lo o po® s} oy g oo O o
N0 o © o © & o o S o o o
h) o o o o 8 o
o o (go o o o o ° & o o ° o
N o ° o K 0,0 o o ® o 070 © o o 00O N o
© 3 o %00 & o o 4 o
° %o o ® o © o 66 000 o ° o o o o
[} o 8 00 0 @ S 000o O o °
o 8- _®_ @ o o, 8 Pg_0°9% o5 ___ _ g O ___ O _____ e ——
c 66" " o o og® e 8%, o 0 o g o
000 oo o o o0& o ) o o .9 ©
] 0,00 o o, & © © %50 o
= e} o O o P o o 9
\© S AN goo @ & Og 00 ° o
= o o °p® o o %% o o o008 & Be 9 o o ° o o
oo [} 00 (¢} 00 o o ° o o o
= o® o o o o0 & o o © @ o © o
[a) ) e} 58,22 ° o o o [}
o © ° oo B 0 a_o0o 04,9 o Q ©
4~ — @000~ 0 %8y — ~ — -~ g ®y S~ Cqo ~® 0o -~ "5~ i et G- - s 5 o0~
[ 8 @ o o o &0,0 o S o
o @ 805900900 @ o ® o
o o & 000p O ° 0o 8 o 0© o ° 0o
o 0 o @ Jo
oo od® o &£, © [ o o
8 o0 0-g O %) o &, Y o o
o Q © o o © o o © o o o
o 0 o ° © 000§ o oo ©
o 0700 © 0% go®® o Cpoog 8 o Q9 oo © o O © o ©
o 0 0o o
9°°0 " 5 a8 SR°8%& co%o 0o o 9 o CE 08, © ° ©
0 o P X6 0o © l@gd o ° o e ? o |

Pente (degré)
figure VI1.2. Différence d’altitude en fonction de la pentie terrain.

A I'exception de quelques points qui présententdifférences trés élevées, nous observons bien une
tendance générale ou la différence d’altitude aungenrsque la pente augmente. De plus, Oksanen et
Sarjakoski (2005) ont conclu que, contrairemerialiitlde, I'erreur de la pente est plus élevéesdan
les zones de faibles pentes que dans celles ds fioentes. En nous basant sur ces études, nous avon
décidé d’évaluer I'impact des parametres d’'appagimsur le taux d’échec d’appariement et la pente

moyenne selon la géomorphologie du terrain et lipation du sol.

VI.2 Données utilisées et méthodologie

Les couples SPOT 4 HRV et ASTER VNIR présentés danshapitre V sont utilisés pour
extraire des MNT. La taille du pixel des imageslésin et 15 m respectivement et les couples ont un
méme rapport B/H. Nous avons fait I'étude sur lanezacommune aux deux couples. Notre

méthodologie consiste en différentes étapes. Tabbdd, nous définissons un ensemble de valeurs de
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paramétres par défaut et nous générons un MNT p@daudd en utilisant ces parameétres.
Deuxiemement, a chaque fois nous faisons varievalaur d'un seul parametre, et générons un
nouveau MNT. Ainsi, la différence entre le nouv®aNT et celui par défaut est uniquement liée a la
modification d'un paramétre et son impact peut &medué. Cette méthode appelée One factor At Time
(OAT) est utilisée pour évaluer la sensibilité dgsmations a la perturbation des facteurs (Lara. et
1994). Troisiemement, le MNT obtenu en sortie cacpssus d'appariement contient des trous. lls sont
dus aux échecs d'appariement entre les deux im&@gsstrous sont remplis par interpolation. En se
référant a Kim et al. (1999), les interpolations gageage et gaussienne fournissent la meilleure
EMQ de l'altitude quand elles sont utilisées paueidpoler les altitudes extraites a partir d'images
SPOT. Ainsi, nous utilisons le krigeage ordinaivarhi par le logiciel SAGA GIS. Nous fixons une
taille de maille de 10 m pour les MNT SPOT et 1%oor les MNT ASTER. Enfin, I'extraction des

indices géomorphologiques des MNT est réalisésdel'du logiciel ArcGIS.

Les résultats sont interprétés selon une approtdéstglue en utilisant des histogrammes
normalisés en divisant les occurrences par le nerdial des pixels. Nous évaluons d’abord le taux
d’échec de 'appariement en fonction de la morppi@lalu terrain et de I'occupation du sol. Ensuite,
nous soulignons le fait qu'un changement de par@siét une influence minime sur les statistiques de
I'altitude, mais que l'impact est significatif sles statistiques des dérivées de laltitude. Nous
évaluons cet impact en fonction de la pente etateupation du sol. Nous évaluons aussi les effets
sur la qualité du MNT par validations interne eteeme. Finalement, nous étudions lI'impact sur le

réseau hydrographique et les bassins versants.

Le processus d’appariement vise a détecter lesspoomologues entre les images du couple. Un
certain nombre de parameétres peuvent étre ajufitégd'aider le corrélateur & trouver les points
homologues. Ces parametres peuvent étre contrélés plusieurs logiciels tels que ERDAS, PCI
Geomatics, ENVI. GeoView est I'un de ces logictgdseloppé par I'Institut Géographique National de
la France (IGN Espace). Ce logiciel étant fourratgitement pour I'enseignement et la recherche,
nous I'avons choisi pour réaliser notre étude. s, pc’est le logiciel utilisé pour la productioesd
MNT SPOT commercialisés. Il fournit donc des MNTBceptibles de répondre a des besoins variés.
Son choix est donc pertinent pour notre étude. roegssus d'appariement dans ce logiciel utilise un
algorithme appelé DAUPHIN (Détermination AUtomatgde Points Homologues sur des Images
Numeériques) basé sur la géométrie épipolaire (GaoVi2005). Ainsi, les images sont
rééchantillonnées en géométrie épipolaire, pumpdeement est effectué ligne par ligne. Une carte
des valeurs de parallaxe est obtenue en géomeigeldre. Elle est ensuite convertie en altitutle e

projetée dans la méme projection que les imagekepart.

Selon M. Gooch et Chandler (1999), quatre paraméagppariement suivants, contrélables dans

ERDAS, ont un impact important sur les altitudesviT :
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Taille de la fenétre de corrélation
Seuil de corrélation

Précision minimale

E A

Facteur de sous-échantillonnage

La fenétre de corrélation est une matrice carréeatkurs de radiométrie avec laquelle est calailé |
coefficient de corrélation. Le seuil de corrélatiest la valeur minimale que le coefficient de
corrélation doit atteindre pour que I'appariemenit accepté. De méme, la précision minimale est un
seuil basé sur la précision de I'appariement (eelg). Le facteur de sous-échantillonnage esisétili
dans le processus pyramidal d’appariement d'imhge.deux premiers parameétres, communs a tous
les logiciels, sont disponibles dans GeoView etdiesx derniers ne le sont pas. Toutefois, GeoView
utilise un parameétre équivalent a la précision maie, appelé seuil de courbure, qui limite
l'appariement selon la courbure de la courbe defficents de corrélation. Plus le pic est étroit,
meilleure est la fiabilité de I'appariement. Noumisissons des valeurs par défaut de ces paramétres
de telle sorte a obtenir le plus grand nombre delpiappariés. Le tabledd.1 présente les valeurs

retenues par défaut et celles testées dans natiyesan

Parametres Valeurs
Taille de la fenétre de corrélation (en pixels) 5x@x9 — 13x13— 17x17 — 21x21
Seuil de corrélation ~05-06-0,7-0,8-0,9
Seuil de courbure _0,0001-0,001-0,01-0,1-0,2

tableau VI.1. Valeurs des parametres d'appariement utidiséans I'étude (valeurs par défaut

soulignées).
VI.3 Analyse de sensibilité

VI.3.1lImpact sur le taux d’échec d’appariement

Le taux d'échec d'appariement est défini ici pampfaportion de points dont I'appariement a
échoué et ou une interpolation a donc été appligoée remplir le MNT. Dans les zones d’échec de
I'appariement, c’est I'interpolateur qui modélisertlief et lorsqu’il y a beaucoup d’échec, lesrfes
dépendent plus de linterpolateur que des donndassi, il peut causer des déformations de la
morphologie. Par conséquent, ce taux peut avoiimpact important sur la représentation de la
morphologie du terrain. Dans la suite, nous présenteffet des parameétres de I'appariement, de la
morphologie locale et de I'occupation du sol sutate<. Nous utilisons I'expression « taux d’échec »

pour désigner le taux d’échec de I'appariement.
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VI.3.1.1 Effet des parametres d’appariement

100 T

] I —&—spPOT |

—v— ASTER
60—~

40— - mmmmmmm oo

Taux d'échec

20—

0 | | I I | I | | | | I I | i
5 9 13 17 21 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,0001 0,001 0,01 0,102
Taille de la fenétre de corrélation Seuil de corrélation Seuil de courbure

figure VI.3. Taux d’échec en fonction des parametres diapment (SPOT et ASTER).

La figure V1.3 représente le taux d’échec en fonction defdihtes valeurs des parameétres pour
les MNT SPOT et ASTER. Cette figure montre que dimentation de la taille de la fenétre de
corrélation conduit & une diminution du taux d'échke changement est surtout visible entre la
fenétre 5x5 et la fenétre 9x9. Une part élevéead#fiérence de taux d’échec entre la fenétre 8x5 e
21x21 a lieu pour des points isolés (17,34%) peucduple SPOT. L'interpolation de ces points
donnera des résultats plus précis que dans le easods étendus. De plus, les zones d'échecs
obtenues avec la fenétre 5x5 incluent la plupartalies obtenues avec la fenétre 21x21 et d’autres
points dont la plupart sont isolés. Ainsi, lorsdadaille de la fenétre de corrélation augments, le
points isolés sont appariés mais il reste toujdessgrandes zones de trous. Cela est di au falaque
texture de ces grandes zones est différente suleles images, le plus souvent due a des ombres ou
une occupation du sol modifiée entre les deux p@ssdu satellite. Dans ces cas, méme une grande

fenétre de corrélation ne permet pas de valideotdrainte du seuil de corrélation fixée.

L'augmentation du seuil de corrélation et celuladeourbure augmentent le taux d’échec, ce qui étai
prévisible, car l'acceptation de I'appariement davplus restrictive. Entre les seuils de corréraf,5

et 0,7, le taux change peu puis il augmente fomgraa-dela. Ainsi, pour une fenétre 13x13 (valeur
par défaut), plus de 80% des points appariés msucduples SPOT et ASTER ont un coefficient de
corrélation supérieur ou égal a 0,7. Ce taux subithangement négligeable avec les trois premiéres

valeurs de seuil de courbure, puis augmente de fsigoificative.

Dans la suite, nous évaluons l'effet de la morpgdieldocale et de I'occupation du sol sur le taux

d’échec.
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VI.3.1.2 Effet de la morphologie locale
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figure VI.4. Impact des parametres d’appariement surde tééchec en fonction de la pente du MNT

SPOT par défaut.
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La figure VI.4 montre le taux d’échec pour chaque paramemppadriement en fonction des
pentes calculées sur le MNT SPOT par défaut. @elagntient environ 5% de points interpolés. En
conséguence, de nombreux points utilisés dansldelade la pente sont des points interpolés et les
pentes sont légérement sous-estimées. Cependangmniparaison proposée reste pertinente. Les
résultats montrent qu’une petite fenétre de cdiofladonne un taux d’échec plus élevé sur lesdaibl
pentes et cela est vrai pour les MNT SPOT et ASTE#a implique que, méme si le taux d’échec est
élevé par rapport aux autres fenétres, une grara®iion de ces points interpolés se trouve sur le
faibles pentes. Or, linterpolation de ces zones pdas un effet important sur la morphologie.
L'augmentation de la taille de la fenétre diminei¢dux d’échec sur les faibles pentes et 'augmente
sur les fortes pentes. De plus, le taux d’éche@edéyplus éleveé sur les faibles pentes lorsqusédess
de corrélation et de courbure augmentent. Ce quiatable dans les histogrammes est la présence de
deux pics. Ceux-ci s’accentuent lorsque la fenéeecorrélation augmente et le second tend a
disparaitre lorsque le seuil de corrélation augmeNbus n'observons pas un tel phénoméne avec
l'interpolation par pondération inverse a la dis@nAinsi, nous pouvons conclure qu'il s'agit d'un
artéfact d0 a la méthode d'interpolation utilidé&g€age ordinaire). Ce facteur pourra étre étddigs

le futur.

VI1.3.1.3 Effet de I'occupation du sol
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figure VI.5. Impact des paramétres d’appariement surug tBéchec en fonction de I'occupation du

sol.

En confrontant le taux d'échec a I'occupation di, smus observons qu'il existe bien une
relation. En effet, la texture de l'image dépendtyhe de couverture sur le terrain. Le processus
d'appariement basé sur les pixels est influencdéap@xture et les changements de radiométrielacar
dynamique des valeurs de similarité varie. La #gut.5 montre que le taux d’échec le plus faible
pour I'ensemble des parametres est situé sur zges artificielles. Cela est causé par le faé tps
détails sont facilement détectables entre les dimages sur ces surfaces. Le taux d’échec le plus
élevé se trouve sur le sol nu pour le couple SRC¥Ia est di en partie au fait que deux semaines
séparent I'acquisition des deux images SPOT. Bat,aféins la premiére image, une grande surface du
sol nu est couverte par la neige et dans la secoette surface est réduite. Ainsi, les deux images
des textures différentes sur ces zones et lesspam appariés y sont nombreux. Pour le couple

ASTER, les deux images sont acquises en méme temnpme augmentation de la fenétre de
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corrélation fournit moins de points interpolés. Yue les pentes dans ces zones sont fortes (zones
montagneuses), une interpolation peut affecterdgphologie du terrain et cela dépend de I'étendue

de la zone interpolée.

Par allleurs, la plus grande différence entre les etite et la plus grande fenétre de corrélation
pour les images SPOT est située sur les forétsyrmal grande fenétre produit moins de points
interpolés. Cela est normal du fait de la textléataire sur ce type de couverture. Une granderiené
permet d'obtenir des coefficients de corrélationspélevés. On observe l'inverse sur les images
ASTER. En effet, une augmentation de la fenétreateélation tend a augmenter le taux d’échec.
Cela est d0 a la présence d’'ombre dans ces zonfstdw’elles se situent principalement en zone
montagneuse (figuré.3). L’'emprise de ces zones d’'ombre n'est pasémmdans les deux images a
cause de la direction de prise de vue (nhadir @rajr ce qui ne permet pas lI'appariement méme avec
une grande fenétre. Ainsi, le nombre de points aygrariés sur ces zones varie peu avec la taille de
fenétre de corrélation. Le taux d'échec augmentec delativement sur ces zones du fait que le

nombre total de points non appariés diminue (fiyra).

Sur les cultures de plein champ, le taux d'écher s images SPOT change peu et augmente du fait
gue la radiométrie sur ces zones a changé et queeragec une grande fenétre de corrélation le
processus d’'appariement n'arrive pas a retenirpd@sts homologues. Sur les images ASTER, on
observe la tendance inverse parce que les dewesmag été acquises en méme temps et donc une

grande fenétre tend a diminuer le taux d’échec.

La répartition du taux d’échec sur le MNT SPOT aagte avec les deux seuils principalement
sur les surfaces artificielles discontinues etlesiforéts clairsemées, ce qui signifie que lestgaint
une plus faible valeur de corrélation sur ces zoAascontraire, il diminue dans les cultures derple
champ, ce qui montre que les coefficients de caticdl des pixels dont I'appariement a réussi sont
plus élevés dans ces zones, ce qui est d0 a desetestructurées et des zones de radiométrie trés
homogéne. Cependant, nous allons voir que les igppemts acceptées sur les zones de cultures de
plein champ sont souvent faux. Pour les images AGTitous observons une diminution du taux
d’échec sur les foréts ce qui est d0 encore uredda présence d’ombre sur ces zones. En fait, le
nombre de points non appariés sur ces zones \aui€ly fait qu'avec un seuil faible il est déja élev
Le taux d'échec diminue relativement sur ces zarasle nombre total de points non appariés
augmente (figur&’1.3).

L'effet de l'interpolation dépend de la morphologla terrain et de I'occupation du sol. Elle peut
améliorer la qualité du MNT quand elle est applawsur les lisieres des zones boisées et des
batiments (Lane et al., 2000). En effet, la penties valeurs élevées en ces points. De plus,tsi cet

végeétation se trouve sur de faibles pentes, ljptiation diminue davantage I'erreur de la pente du
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terrain. En effet, une méme erreur d’'altitude capisss de changement sur la pente des points de
faibles pentes que de fortes pentes.

VI.3.2Impact sur l'altitude et sur ses dérivées

VI.3.2.1 Effet des paramétres d’appariement
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figure VI.6. Impact des paramétres d’'appariement suitlldi, la pente et la courbure de profil des
MNT SPOT et ASTER.
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La figure VI.6 montre que l'impact des parametres d'appanigraar la moyenne et I'écart-type
de l'altitude est négligeable pour les MNT SPORSTER. Par contre, l'impact sur la moyenne et
I'écart-type de la pente et de la courbure estdmauplus important. En effet, en augmentant lketai
de la fenétre de corrélation, la pente moyennedaih décroit de 10° entre les fenétres 5x5 eR21x
En outre, le seuil de corrélation donne les ménéssltats sauf pour le seuil le plus élevé. Cependan
la pente moyenne varie moins que précédemment.pgeetiétre expliqué par le fait que la taille de la
fenétre par défaut est 13x13 et pour cette tdédleVINT contient moins de bruit et de microrelief.
Ainsi, si la valeur par défaut de la taille de émétre avait été inférieure a 13x13, la diminutiena
pente moyenne due a l'augmentation du seuil délation avait été plus importante. Par conséquent,
le choix de la taille de la fenétre est de la gende importance. Le seuil de courbure n'affeatel@
pente pour les valeurs comprises entre 0,00010&tr@ais avec une valeur de 0,1 le MNT commence
a se lisser. En effet, pour des valeurs supérieufel, le taux d’échec augmente et une intelipalat

est appliquée.

La figureVI.6 C représente la courbure dans la directiotadeente maximale, appelée courbure
de profil. La valeur nulle pour la courbure moyemmdique que les courbures convexes et concaves
sont également réparties dans le MNT pour toupdeametres. La diminution de I'écart-type avec
'augmentation de la taille de la fenétre renfdtaegument que la surface du terrain se lisse. Au
contraire, cet écart-type devient plus grand avagghmentation des seuils de corrélation et de
courbure. Cela est di au nombre et a la taillezdass étendues de pixels non appariés. En effet, le
krigeage ordinaire ne minimise pas la pente conmenoit beaucoup d’interpolation. Ainsi, I'écart-
type de la courbure devient plus élevé lorsquezoess deviennent plus grandes et plus nombreuses.
Cela explique encore l'augmentation de la penteanpg apres une certaine valeur des seuils de

corrélation et de courbure.

VI1.3.2.2 Effet de la morphologie locale
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figure VI.7. Impact des paramétres d'appariement sur ldepenoyenne en fonction de la pente du

premier MNT.

Le graphe de la pente moyenne en fonction de ltepsdun premier MNT est présenté dans la
figure VI.7. Comme le montre la figurél.6 B, I'augmentation de la taille de la fenéteeabrrélation
tend a lisser le terrain, et selon la figuk7, ce lissage dépend de la morphologie locate effet,
I'effet de lissage diminue sur les faibles pentegugmente pour les pentes fortes. La figuik& B et
B’ montre que la majorité des points interpolés oné pente supérieure a 18° pour les seuils de
corrélation inférieurs a 0,9, et il existe peu darmgement pour les pentes faibles. Cela impliqee qu
les points appariés ont un coefficient de corréfafaible sur les pentes fortes. La méme chose se
produit avec le seuil de courbure, mais la pentdemsus de laquelle le lissage est plus impor&ant s
situe entre 22° et 23°. Il est a noter que la vianade la pente moyenne pour les pentes les phtessf

n’est statistiquement pas représentative car agepsont peu présentes.
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VI1.3.2.3 Effet de I'occupation du sol
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figure V1.8. Impact des parametres d’appariement sur taepoyenne en fonction de I'occupation du

sol.
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La pente moyenne est calculée pour différentessetagli’occupation du sol. Les résultats
montrent que la pente moyenne la plus élevée pensdmble des valeurs des paramétres se trouve
dans les foréts et la plus basse dans les surfatifisielles. Ceci parce que la plupart des sw$ac
artificielles sont situées sur des zones de faiplas#tes prés de la céte, tandis que les foréts sont
principalement situées dans les montagnes (cfrdigju4). Toutefois, la pente moyenne globale
diminue avec l'augmentation de la taille de la fienée corrélation. Cette diminution au-dela de la
fenétre 13x13 est non linéaire. Ce qui est notableue la plus grande différence est située dans |
cultures en plein champ pour le MNT SPOT. En compiales résultats du seuil de corrélation sur
cette classe, nous observons que l'augmentatioa garameétre a aussi tendance a lisser les pantes d
MNT. Sur ces zones, une petite fenétre donne déreur pics, en raison de faux appariements dus
aux deux semaines séparant I'acquisition des imagesuite, une augmentation de la taille de la
fenétre de corrélation ou du seuil de corrélatioppsime ces pics et la pente moyenne diminue. Ce
phénoméne n’est pas observé pour le MNT ASTER Esnimages ont été acquises simultanément.
Par ailleurs, en comparant les résultats sur lEtSfaenses et clairsemées pour le MNT SPOT, nous
remarquons approximativement la méme pente moyawxee la fenétre 5x5. Lorsque cette fenétre
augmente, la pente moyenne devient plus faibldéesuforéts denses que sur celles clairsemées. Ceci
n'est pas vrai pour le MNT ASTER. L'explication &st a nouveau le diachronisme des images
SPOT. De plus, les lisieres des zones boiséeséa@irgnt des pentes élevées sont plus nombreuses sur

foréts clairsemées, ce qui augmente aussi la pemgenne.

On remarque que les tendances sont inversées pswedils de corrélation de 0,9 et de courbure

de 0,2. La surface semble totalement changée.eSelill a un taux élevé d’interpolation.

VI.4 Validation

VI.4.1Validation externe

La validation externe utilise les mesures terraiargevaluer la qualité du MNT (cf. chapitre 1V).
Elle est réalisée sur les MNT SPOT produits pdedghtes tailles de la fenétre de corrélation. Nous

avons écarté les valeurs aberrantes (environ 2@%¢chantillon de points de référence.
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VI.4.1.1 Erreur de l'altitude
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figure VI.9. EMQ de l'altitude en fonction de la taille die fenétre de corrélation (A), du seuil de

corrélation (B) et du seuil de courbure (C).

L'évaluation de I'erreur de l'altitude des MNT puitd avec les différents paramétres est présentée
dans la figure/1.9. L'EMQ de l'altitude de tous les MNT varie eat7,6 m a 8,6 m. Ces valeurs sont
plus petites que la taille de pixel (10 m). Dans@ro et al. (2005), 'EMQ de l'altitude évaluée e
utilisant 91 MNT SPOT HRYV est de 7,3 m. Les valenlngenues dans notre étude sont comparables.
Elles dépendent de nombreux facteurs tels querite gk terrain (Toutin, 2002 ; 2006) et I'occupatio
du sol de la zone d'étude mais aussi des parangiresffectent la modélisation géométrique (par
exemple B/H). Selon cette figure, 'EMQ de l'altite est la plus élevée avec la fenétre 5x5 et
minimale avec la fenétre 13x13. L'influence de ammetre est faible (environ 1 m) pour une erreur

de l'ordre de 8 m. Cette erreur augmente avec trergation des seuils de corrélation et de courbure.
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En conclusion, les valeurs optimales de ces param@bur l'altitude sont 13x13 pour la fenétre de

corrélation, 0,5 ou 0,6 pour le seuil de corrélatd 0,0001, 0,001 ou 0,01 pour le seuil de coerbur

VI.4.1.2 Modele d’autocorrélation de I'erreur de I'altitude

Dans cette partie nous étudions l'influence de ddlet de la fenétre de corrélation sur
l'autocorrélation de I'erreur de Il'altitude. En eff les dérivées de l'altitude y sont trés sensible
(Heuvelink, 1998). Pour étudier la propagation @eréur d’altitude dans ses dérivées, un modele
d’autocorrélation de I'erreur doit étre constrilbus avons considéré que I'hypothese de statiagnari
au second ordre est respectée (cf. partie IV.1.2)figure VI.10 représente les courbes pour les

différentes fenétres de corrélation respectantiauxi’équation (4.4).
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figure VI.10. Variogramme de I'erreur d’altitude.

Cette figure montre que la fenétre la plus petitgeadre une forte variance de 'erreur d'altitude.
Cela s’explique par la présence de faux appariggneonduisant a du bruit peu autocorrélé
spatialement. De plus, la fenétre 21x21 produitiause variance élevée bien qu’elle tende a likser
surface et la fenétre 13x13 produit la variancentans élevée. Cela signifie que la fenétre 21x21
produit un lissage tellement fort que I'erreur esh autocorrélée alors que la valeur optimale est
située au milieu entre la fenétre la plus petiteede la plus grande. Les équations de ces madéles

ajustées par moindres carrées, sont présentéetedabteau (tableaul.2).

On peut noter que tous les modeles présententfeindef pépite (variance non nulle a des tres csurte
distances), avec une valeur minimale pour les feaédx9 et 13x13. De plus, la fenétre 13x13

présente aussi un seuil minimal et une portéequ@tinaximale.
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Fenétre de corrélation Equation P(én:);te fril:)” Portée pratique (m)
5x5 87,28(1 — 0,87¢10225) | 11,35 | 8728 306,75
9x9 80,04(1 — 0,94¢T128) | 4,80 80,04 423,72
13x13 70,27(1 — 0,04¢T5129) | 4,80 70,27 453,87
17x17 71,84(1 — 0,00eT316) | 7,18 71,84 399,48
21x21 84,00(1 — 0.88¢T314T) | 10,09 84,09 394,23

tableau VI.2. Equations des modeéles d'erreur avec les egpitseuils et portées pratiques

correspondantes.

VI1.4.1.3 Propagation de 'erreur de I'altitude sur la penteet I'aspect
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figure VI.11. Erreur de la pente (A) et de l'aspect (B) fenction de la taille de la fenétre de

corrélation.

En se basant sur la figux#.11, une différence d’environ 3° est obtenue efigrreur maximale
et minimale de la pente pour une erreur de l'od#rd 0°. La fenétre 13x13 produit I'erreur de latpen
la moins élevée et celle 21x21 produit celle lssplevée. Cette figure montre aussi que l'erreur de
I'aspect augmente lorsque la taille de la fené&ecarrélation augmente. Cela est da au fait que le
terrain est lissé et le nombre de points de faipkstes augmente, la ou I'aspect présente le plus

d’erreur.
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figure VI.12. EMQ de la pente en fonction de la distaneealcul de la pente, de la taille de la fenétre
de corrélation (A, A’), du seuil de corrélation (B’) et du seuil de courbure (C, C’) pour les deux

profils.
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La figure VI.12 représente 'EMQ de la pente pour les deuxfilsr et en fonction des différents
parameétres d’appariement sur les MNT SPOT. L'EM@dta diminuer avec l'augmentation de la
distance de calcul de la pente. Cela signifie queuklité de la pente dépend du pas d’échantilpana
(cf. partie VIII.2.2). La fenétre 17x17 produit ME) la moins élevée de la pente pour les deux grofil
L'EMQ globale est plus élevée pour le deuxieme ipmpfe pour le premier. Une amélioration de 5°
est obtenue pour ce profil entre la fenétre deétation 5x5 et 17x17. Les pentes les plus précises
sont obtenues avec les seuils de corrélation 0,9,&tpour le premier et le deuxieme profil
respectivement et un seuil de courbure de 0,2 fEsudeux profils. Cela est d0 a la présence de
valeurs aberrantes sur ces profils qui disparaisseaugmentant la valeur des seuils.

L'ordre de grandeur de 'EMQ de la pente est complar avec I'erreur de la pente obtenue avec la
méthode de propagation surtout pour le premierilpr@ela valide bien cette méthode pour
'évaluation de la qualité de la pente. La diff@@erentre les deux est que dans la méthode de
propagation de l'erreur, on évalue la qualité depdamte maximale calculée en se basant sur la
géomeétrie différentielle, tandis qu’ici on évalaedualité de la pente du profil qui n’est pas fareét

la pente maximale et elle est calculée par triga¥tam Or, selon Warren et al., (2004) la géométrie
différentielle fournit des estimations de pentassgrécises que la trigonométrie. Ceci peut expliqu
gue l'erreur de pente obtenue par la méthode deageadion de I'erreur est [égerement plus faible que
celle obtenue avec les profils. De plus, la méthdel@ropagation de I'erreur fournit une évaluation

globale de la qualité de la pente tandis que lax geofils en donnent une estimation locale.

VI.4.2Validation interne

Nous avons montré que la fenétre de corrélatiorrcexeine influence importante sur la
morphologie du MNT et intervient le premier danspi®cessus d’appariement. Nous allons donc

évaluer les MNT produits avec différentes tailledalfenétre de corrélation.

VI.4.2.1 Premiére loi de géographie

La figureVI1.13 montre la semivariance de la pente en fonctie la distance. Selon cette figure,
'augmentation de la distance produit une augmimtate la semivariance, ce qui est bien en accord
avec la premiére loi de la géographie. De plusgelaivariance diminue lorsque la taille de la femétr
de corrélation augmente. Cela est d0 au fait qN& est moins bruité avec une grande fenétre de

corrélation.
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figure VI.13. Variogramme de la pente en fonction de &atice pour les différentes tailles de fenétre
de corrélation.

On remarque également que la semivariance atteipialier et subit une 1égére diminution pour les
distances correspondant environ a la longueuradété de la fenétre de corrélation. Par exemplér, po

la fenétre 13x13, cette diminution est localisée laudistance 130 m, ce qui correspond bien a la
longueur au sol de l'aréte de la fenétre car leelpdes images est de 10 m de c6té au sol. En
examinant la carte de pentes, nous remarquonsékemee d'artéfacts de formes carrées de fortes
pentes dont I'aréte est approximativement égalebééi de la fenétre de corrélation (figikel4). En
comparant avec la carte des valeurs de corrélatimms nous sommes assurés que ces points ne sont
pas interpolés. De plus, cet effet est observé quelsoit le systéme imageur (SPOT ou ASTER) et
quel que soit le logiciel utilisé (ENVI ou GeoViewAinsi, ce n'est pas lié ni aux données ni aux

logiciels mais bien a la taille de la fenétre de@ation.

Elevée : 77°

Ty . Faible : 0°

I

figure VI.14. Présence d'artéfacts de formes carréesrtiesfpentes sur les zones de faibles pentes.
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Ces artéfacts correspondent a des dépressions eptlimes. On peut en déduire que la fenétre de
corrélation a partir d'une certaine taille (9x9)atit & des points dont les altitudes sont prodtes
cela sur une distance similaire a celle de lactai# la fenétre de corrélation. Cela est di awgtagtla
texture de la fenétre de corrélation change d'dautapins entre points voisins que la fenétre de
corrélation est grande. Ainsi, les points homolsgsent proches sur I'image épipolaire et par
conséquent la valeur de parallaxe et d'altitudengbat peu. Cela cause la diminution de la valeur de
la pente et de la courbure a I'intérieur de ceméx et explique la diminution de la pente moyenne d
MNT lorsque ce paramétre augmente. Ainsi, des ferrda terrain en une marche d'escalier

apparaissent.

V1.4.2.2 Toutes les rivieres descendent

35[ T

Pourcentage de cuvettes

5x5  9x9 13x13 17x17 21x21
Taille de la fenétre de corrélation

5x5  9x9 13x13 17x17 21x21
Taille de la fenétre de corrélation

Moyenne quadratique de la différence d'élévation |

figure VI.15. Pourcentage de cuvettes (A) et moyenne quigdie de la différence d’altitude sur les

cuvettes (B).

Comme la surface des cours d'eau est souventdisseise de I'écoulement de I'eau et comme
'eau s'écoule toujours vers le bas, la présensecdeettes le long de ces rivieres est considérée
comme un artéfact. Selon la figuvé 15, le pourcentage de cuvettes diminue aveqli@entation de
la taille de la fenétre de corrélation. Cette dimion est un critere de qualité pour le MNT. Le
pourcentage le plus élevé est obtenu avec uneréeri®5. Cela est di aux nombreux faux
appariements, notamment dans les zones de végetaio outre, la moyenne quadratique de la
différence d’altitude sur ces cuvettes entre le Midpli et le MNT non rempli est de I'ordre de 11
m et change peu en fonction de la taille de latfende corrélation. Cette valeur est proche de [(EM
de l'altitude (environ 8 m, cf. partie VI.4.1). A cette méthode peut étre utilisée pour estimer e

grossierement I'erreur de l'altitude.
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Le but de la validation interne est de vérifier dgeMNT représente un terrain possible. Elle
fournit une condition nécessaire mais pas suffesgimiur juger la qualité du MNT. La présence de
nombreuses cuvettes est un signe de mauvaise &salitout pour I'hydrographie et la moyenne
guadratique de la différence d’altitude sur ceseti@ donne une idée sur I'erreur de l'altitude du
MNT. Ainsi, on peut considérer que la fenétre 5a8rhit un MNT moins précis. Cependant, nous ne

pouvons pas juger laquelle des autres fenétreaifde™MNT le plus précis.

VI.5 Impact sur la géométrie des bassins versants et déseau
hydrographique

Ayant étudié I'impact des paramétres d’appariersent’altitude et sur la pente, nous abordons
ici 'étude des indices hydrographiques. Seul l'ampde la taille de la fenétre de corrélation ssr |
bassins versants et le réseau hydrographique abtsarcar les seuils de corrélation et de courbure

n'affectent pas I'appariement en lui-méme.

VI1.5.1Effet sur les bassins versants
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figure VI.16. Impact des parametres d’appariement surélenetre (A), l'aire (B) et l'indice de

compacité (C) du bassin versant Nahr Ibrahim.
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La figure VI.16 montre que l'augmentation de la taille defémétre de corrélation induit une
diminution du périmetre du bassin. Cela est dl @tigoau fait que 'augmentation de ce parametre
induit un lissage du terrain. Ainsi, la ligne deétes devient moins complexe et par conséquent le
périmétre du bassin diminue. Egalement, ce lisfafjedisparaitre des détails et donc produit de
Iégeres modifications le long de la limite du bas@rsant. Par conséquent, 'aire du bassin vamie p
L'augmentation de la fenétre de corrélation dimiteuealeur de I'indice de compacité parce que le

périmetre du bassin diminue.

Comme la limite du bassin versant correspond &teelde créte et que cette ligne résulte des points
ayant l'altitude maximale autour de I'exutoire, teetimite est affectée par les changements de
I'altitude. Nous avons observé que I'impact de aeametre d’appariement était faible sur I'altitude,
d’ou l'influence minime constatée sur la limite bdassin versant. Pourtant, I'impact de la tailldale

fenétre de corrélation est important sur la longueucette limite.

VI.5.2Effet sur le réseau hydrographique et ses attributs

60 omm e
50
% 40 M 5x5
8
c M 9%x9
g 30
08_ M 13%x13
20 H17x17
0
1 2 3 4 1 2 3 4
Ordre de Strahler Ordre de Strahler

figure VI.17. Impact de taille de la fenétre de corrélated du seuil de corrélation sur le pourcentage

(A) et la longueur moyenne (B) des chenaux ayartdrdre de Strahler entre 1 et 4.

La figure VI.17 montre que l'augmentation de la taille defémétre de corrélation produit une
diminution du pourcentage de chenaux ayant un odi#reStrahler 1 et une augmentation du
pourcentage de chenaux ayant un ordre supérieurpl@® la longueur moyenne des chenaux
augmente pour tous les ordres et I'amplitude de&e catgmentation diminue progressivement avec
I'ordre de Strahler. Cela implique que les chendioxdre 1 se combinent en augmentant la tailleade |
fenétre de corrélation et par conséquent la top®ldg réseau se modifie également. Ceci est d0 au

bruit et au microrelief que la fenétre 5x5 produjti augmentent la ramification au niveau des
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chenaux sources. Le lissage de ce bruit et du meitef suite a 'augmentation de ce parametre,

diminue le nombre des chenaux d’ordre 1 et augmentdongueur.

Afin d’étudier I'impact de ce paramétre sur la gigabéométrique du réseau hydrographique,
nous comparons la dimension fractale de la rividear EI Jawz extraite du MNT et celle numérisée

sur les images IKONOS (cf. chapitre V).
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figure VI.18. Différence de la dimension fractale (A) etld sinuosité (B) en fonction de la taille de la

fenétre de corrélation.

Cette dimension présente une différence systéneatgu’ordre de 0,1 peu affectée par la tailleade |
fenétre de corrélation. La dimension fractale deégnes extraites du MNT présente une valeur plus
élevée que celles des rivieres de référence. Laecsion de raster en vecteur au cours du processus
d'extraction produit un tracé de rivieres qui njess lisse et contribue a cette différence, lagriuges

rivieres étant naturellement lisses.

La sinuosité présente également une variation fenigtre 13x13 fournit la sinuosité la plus prodiee
la riviere de référence. Cette fenétre fourniségilement la variance la plus faible dans les nesdel
de variance de l'erreur d'altitude (figukd.10). Ainsi, la pente maximale, utilisée pour geer le
tracé de la riviere, est plus précise avec cettétfe. Par conséquent, le tracé de la riviere lest p

précis et donc sa longueur est plus proche de d@ella référence et sa sinuosité I'est aussi.

VI.6 Synthese de I'étude et discussion

Pour évaluer limpact des paramétres de l'appanesé@ la géomorphologie du MNT, notre
étude portait tout d’abord sur I'impact de ces m@taes sur le taux d’échec. Nous avons estimaule ta
d’échec et étudié les causes possibles en constdaranorphologie et I'occupation du sol. Ensuite,
nous avons évalué l'impact sur la pente qui estesctripteur élémentaire de la morphologie du

terrain, donné les causes possibles en considégafément la morphologie locale et I'occupation du
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sol. Ensuite, nous avons évalué l'influence de mmsmmetres sur la qualité interne et externe de

I'altitude et de la pente, ceci nous permet de kwacsur les parameétres préférables.

Le taux d’échec est généralement réduit en utiliskes grandes fenétres de corrélation et de
faibles seuils de corrélation et de courbure. largeg d’échec pour une petite fenétre incluent €elle
pour une grande fenétre. Les autres zones sonpalats isolés pour la plupart. Sur ces points,

I'impact de l'interpolation est moins important gsir des trous étendus.

Toutefois, l'effet de cette interpolation dépends daropriétés spécifiques du paysage local, en
particulier la pente et I'occupation du sol. Ainki, plupart des points interpolés sont situés esr |
faibles pentes pour les petites fenétres de ctin@lat les seuils élevés. Toutefois, pour leslésib
pentes, l'interpolation de points non appariés & @effet sur la qualité des formes. De plus, nous
observons un taux d’échec faible dans les surfadéiielles et un taux élevé dans les forétsleSi
images ont été acquises a différentes dates, edt@ahec augmente surtout dans les zones ou k& sol
changé, en particulier sur la végétation, consérpidiun changement de radiométrie. Cette influence
est cependant limitée sur ces zones. De plusetjiotation dans ces zones fournit quelquefois des

résultats plus précis surtout sur les lisiereszoees boisées qui induisent de fortes pentes.

Les résultats montrent que les trois parametregstesnt plus d'impact sur les dérivées de
l'altitude que sur l'altitude elle-méme. Un agraséiment de la fenétre de corrélation diminue laepen
moyenne d’environ 10 degrés entre la plus petila ptus grande fenétre. Cette valeur dépend de la
taille de la maille du MNT, qui est 10 m pour le MMPOT et 15 m pour le MNT ASTER : la plus
petite maille aboutit & une plus grande différencepact des deux autres parameétres dépend de la
taille de la fenétre de corrélation. En effet, aogmentation des seuils de corrélation et de coarrbu
conduit évidemment & une augmentation du taux é@eh donc a une surface plus lisse, mais si le

MNT est déja lisse, la variation des seuils a mdiaffet.

Les résultats montrent aussi que I'impact dépenth geente du terrain. L'effet le plus important est
observé sur les pentes les plus fortes. Sur cedspaine grande fenétre produit un fort lissages Un
influence similaire peut étre observée avec lesuraldes seuils. Cela est particulierement vrai jgou

seuil de courbure, avec une différence trés margotre 0,01 et 0,1.

L'occupation du sol affecte également la pente maoge Une grande fenétre de corrélation produit un
lissage plus important sur les foréts denses elesutultures de plein champ pour les images SPOT.
Cela résulte du fait qu’'une grande proportion deéefopentes, dues a des faux appariements sur les
structures homogenes et périodiques des vergessireles zones du changement de radiométrie
(acquisition diachronique des images), sont obt®eray@c une petite fenétre de corrélation. Ainsi,
entre les fenétres 5x5 et 13x13, I'occupation dyaee un rdle tres important. Au-dela de 13x13,
'impact de l'occupation du sol est moins signifitaet la représentation du terrain lui-méme

commence a changer (cf. figwé14).
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En conséquence, le paramétre le plus déterminast léaprocessus d'appariement est la taille de la
fenétre de corrélation. Comme nous avons déja edsane petite fenétre provoque moins de lissage
dans le MNT et elle augmente le nombre de poiriespolés dont la plupart sont situés sur de faibles
pentes ou sont isolés. Elle peut générer des sromupentes, surtout sur la végétation et lescrsfa
artificielles et lorsque les deux images sont apia des dates différentes. Ainsi, elle est @ilér
pour les fortes pentes et le terrain rugueux (pgrcelle conserve le microrelief) notamment lesssol
nus. Par contre, elle peut conduire a des valdaggantes méme sur ces zones car I'appariement est
moins fiable. Une grande fenétre lisse le terraitiomne un taux inférieur de points interpolése Ekt
préférable pour les zones de faibles pentes. bpspetites fenétres donnent un appariement qui n'es
pas fiable et produit un fort bruit dans le MNT ralgue les grandes fenétres donnent une meilleure
fiabilité (Okada et Saitoh, 2011).

Ce qui est remarquable est que la variance deslieme l'altitude diminue tout comme I'erreur de
l'altitude. En comparant I'exactitude et la préoiside I'altitude globales et locales entre la fem8x5

et 13x13 (produisant le MNT le plus précis), naasitons que la différence d’exactitude est de 0,2 m
et celle de la précision est de 1 m. Cela sigujtie la partie aléatoire de I'erreur diminue globsdat

et localement et son autocorrélation augmente.iAimpact de ce paramétre affecte surtout laipart
aléatoire de I'erreur d’altitude et son autocotiélaspatiale. En effet, une petite fenétre deétation
fournit une erreur aléatoire moins autocorréléeialganent dont I'écart-type est plus élevé alors
gu’une taille optimale de cette fenétre fournit eneeur davantage autocorrélée et dont I'écart-egte

moins élevé.

La qualité de la pente dépend aussi de la tailladenétre de corrélation. L'erreur de la pente es
réduite d’environ 3 degrés. Ainsi, le choix de cargmeétre est important et constitue l'un des
nombreux paramétres de production qui peuvententter la qualité morphologique du MNT. Dans
cette étude, la taille de la fenétre de corrélatiptimale pour l'altitude, la pente et la descdptidu

réseau hydrographique est comprise entre 13x137¢171 Ces tailles de fenétre de corrélation
permettent de réduire le bruit observé avec unétferbx5, et ne produit pas un trés fort lissage,

comme celui obtenu avec la fenétre 21x21.

Les seuils de corrélation et de courbure ont unaghpmportant sur les fortes pentes a cause des
faibles coefficients de corrélation observés dasszaones. Ainsi, ils doivent étre suffisammenttpeti
pour éviter tout effet supplémentaire de lissageadllinterpolation, I'exception étant les zones
composées d’éléments clairsemés (que ce soit diesends ou des foréts), sur du bruit et si les {3oin
interpolés sont isolés et ne constituent pas desszétendues. Sur les faibles pentes, 'augmemt@io
ces seuils entraine des surfaces lissées parrpoitdion, de sorte que la géométrie de la surface
modélisée peut étre améliorée. L'effet de ces patrasadépend de la taille de la fenétre de coiwélat

Par exemple, si nous utilisons une petite fendteeigmentation de I'un des seuils, qui rend
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I'appariement plus fiable, provoque un effet dedige prononcé, que ce soit un filtrage du bruilesi

microreliefs.

En conclusion, le choix des parametres est un comiprentre les détails de forme du terrain et la
fiabilité de l'appariement. Pour les applicatiogomorphologiques, les détails de forme du terrain
sont exigés. Par ailleurs, pour ces applicatioes,parametres doivent étre choisis avec soin emten

compte de la morphologie et I'occupation du solpe@sence, afin d'assurer une meilleure qualité

géomorphologique.

VI.7 Conclusion

Cette étude visait a évaluer la sensibilité dedcasl géomorphologiques a la perturbation des
parametres d’appariement. Elle est basée surpgevameétres disponibles dans le logiciel GeoView, a
savoir, la taille de la fenétre de corrélationséaiil de corrélation et le seuil de courbure. lé&siitats
montrent un impact limité de ces parametres sititdde et une plus grande influence sur les désve
de l'altitude. Cette influence dépend de la géomugmie du terrain et de I'occupation du sol. Ajnsi
les parametres d’appariement doivent étre choigs aoin lorsque le MNT est utilisé dans des études

exploitant la géomorphologie. Nous avons démorgréui sulit :

1. Une différence de radiométrie entre les images,aua diachronisme ou autre, influence le

taux d’échec et la morphologie du MNT.

2. Une petite fenétre de corrélation préserve lesildada forme du terrain. Elle est conseillée
pour les fortes pentes et le terrain rugueux dergdl est nu. Méme si elle donne plus de
points interpolés, ces points sont pour la plupaies et situés sur des pentes faibles. Elle ne
doit pas étre choisie trop petite pour limiter éeseurs d’appariements. Cependant, elle peut
modifier la morphologie du terrain lorsqu'elle esitisée sur la végétation, sur les surfaces
artificielles et sur les zones ou la radiométriearde. Une grande fenétre donne un
appariement plus fiable, diminue le bruit dans INTMet le taux d’échec. Mais, elle tend a
produire un lissage fort du microrelief et peut &&n des formes du terrain qui ne sont pas
réalistes si elle est trés grande. Ainsi, elle @tre préférable sur les faibles pentes. Elle peut
aussi avoir moins d'effet sur la géomorphologiaiga’petite fenétre quand elle est utilisée sur
la végétation et les surfaces artificielles surteut les faibles pentes. Enfin, la taille de la

fenétre de corrélation influence surtout la paatéatoire de I'erreur de I'altitude.

3. L'augmentation des seuils de corrélation donnepparement plus fiable, mais il augmente
également le taux d'échec, ce qui peut avoir unachmégatif sur la géomorphologie.

Finalement, elle peut étre utile sur les faiblestps.

4. La méthode de validation interne semble efficaagr pigstinguer les formes non réalistes dans

le MNT. D’une part, on a observé, grace a la sern@nae des pentes, des artéfacts en marche
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d’escalier. D’autre part, la moyenne quadratiqudaddifférence d’altitudes sur les cuvettes
est du méme ordre de grandeur de 'EMQ des alstuderés comparaison avec les pentes
des deux profils, la méthode de propagation deelerest aussi efficiente pour évaluer la

gualité des dérivées de l'altitude.

D'autres recherches doivent étre menées pour évatopact des méthodes d'interpolation sur
les formes du terrain en fonction de la morpholadjeterrain (cf. chapitre VIII). Cet impact doit
également étre étudié en fonction de la tailleadedne interpolée, car le MNT obtenu a partir de la
stéréocorrélation peut contenir de vastes zongsxaéés non appariés produisant une déformation de
la morphologie apres interpolation. Ce sujet, aipg I'approfondissement de I'étude de la validatio

interne constitue des perspectives intéressames futures recherches.

98



VIl. Influence des parametres de traitement

interferomeétrigue des données RSO

De méme que le traitement photogrammétrique d'imagtiques, le traitement interféerométrique
d’'images radar conduit a une description du reliefaltitude, la pente et I'hydrographie peuvetmeé
affectés par les paramétres du traitement. Airmiisnévaluons I'impact de ces paramétres dans ce
chapitre. Ce travail a été effectué dans le catlre ttavail de fin d’études d'ingénieur ESGT par

Alexandre Hervé et encadré par nous-mémes.

Le traitement interférométrique des données RS@nww la photogrammétrie, est utilisé pour
générer des MNT (Polidori et Toutin, 1998 ; TowinGray, 2000). Son avantage est que les capteurs
radar sont actifs ce qui permet une acquisitionddesmées jour et nuit, et que I'emploi de micro-esd
permet une acquisition méme en présence de nuagesission SRTM lancée en 2000 a utilisé cette
technique pour produire un MNT couvrant la plusngea partie des terres émergées et disponible
gratuitement sur internet (Rabus et al., 2003 yidaet al., 2004). De ce fait, les MNT
interférométriqgues sont largement utilisés danssiplus applications, notamment pour la

géomorphologie et hydrologie (Smith, 2002 ; Catdral., 2005).

Durant le processus de traitement des données [R&eurs parametres peuvent étre réglés. Ces
parameétres interviennent a différents stades @bdine de traitement, depuis le recalage des images
jusgu’au calcul des altitudes. Certains peuvergcaédi le niveau de bruit de I'interférogramme, seur
principale de I'erreur du MNT. Quelques étudesmd Btéressées a I'évaluation de leur impactaur |
décorrélation et l'erreur de l'altitude. Ainsi, Hesen et Bamler (1999) et Slacikova et Potuckov
(2011) ont évalué I'impact des méthodes d'interppotade I'image esclave sur la cohérence et let brui
de phase et ont conclu que la méthode d’intermolatubique fournissait les meilleurs résultats. De
plus, Slacikova et Potuckov (2011) ont conclu gas méthodes d’interpolation influencent peu la
précision de l'altitude (écart-type de I'écart titalde).

Par contre, on ne trouve pas dans la littératugeudes évaluant I'impact de ces parametres sur les
dérivées de l'altitude. C'est pourquoi, nous avoheisi d’évaluer cette influence sur l'altitude ui
sur la pente et le réseau hydrographique. Nous romstque l'impact de ces paramétres est plus
important sur l'altitude que sur ses dérivées papcds provoquent des erreurs de sauts de phase.
Ainsi, I'exactitude du MNT est plus affectée que m@cision. Par conséquent, les dérivées de
I'altitude, sensibles a I'erreur aléatoire du MNiTaeson autocorrélation spatiale, présentent peu de
changements en fonction de ces paramétres. Lesédsrisont davantage influencées par le

phénomeéne de compression.
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VIl.1 Méthodologie

Nous utilisons les deux couples ERS et le logi€eris présentés dans le chapitre V pour
produire les MNT. Nous avons choisi d’étudier latftles parameétres les plus susceptibles de modifier
la cohérence, le bruit de phase et le calcul ditlide. Ces paramétres avec leur valeur sont ptése

dans le tableaVll.1 et les valeurs par défaut dans Doris sontignées.

Etape Processus Parameétre Valeurs Libellé
256x128 / A
= Fenétre256

Coarscorr CC_WINSIZE 512x256 Fenatre512
100/ 250/ FC100/
FC250 /
Fine FC_Nwin 400/600/ FC400 /
Recalage 800 FC600 /
FC800
Coregpm CPM-DEGREE|  1let2 Polynome1
Polynédme?2
rect /o | e Lo
Resample RS_METHOD| CC6P /TS6P :
Raised /
/| RC6P .
Cubic convol
. : Alpha02 /
Filtrage du bruit de
, 0,2/05/0,7| Alpha05/
l'interférogramme Filtphase PF_ALPHA 11 Alpha07 /
Alphal
Ambiguity / | Ambiguity /
Slant2h S2H_METHOD| Schwabisch /| Schwabisch /
. Rodriguez Rodriguez
Calcul de laltitude Schw100 /
Slant2h S2H_NPOINT 100/200/ Schw200 /
Schwabisch 300/ 400 Schw300 /
Schw400

tableawlIl.1. Valeurs des parameétres de traitement.

Le processus du recalage de I'image esclave snadieé maitresse comprend plusieurs étapes. Tout
d’abord, il est grossier en utilisant les orbiteggses avec une précision de 30 pixels. Ensuite, ¢
recalage est affiné avec le procesSoarscorr(précision 1 pixel) et le processme (précision 1/10

du pixel) qui se basent sur la corrélation entre deeux images. Le paramét@C WINSIZE
correspond a la taille de la fenétre de corrélatitiisée au niveau du procesgtisarscorr. FC_Nwin
correspond au nhombre de fenétres de corrélatiiségs dans le processkigie. Ensuite, le processus
Coregpmélabore un modele polynomial de rééchantillonnagjesqrt a recaler I'image esclave sur
image maitresse. Ce polynéme est de degré 1 dua2erniere étape dans le recalage consiste a
calculer I'image esclave recalée. Cette étape biteete choix d'une méthode d'interpolation
(parametre RS_METHOD).
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Ensuite, la différence de phase entre les deuxdmagt calculée, ce qui fournit l'interférogramme.
Cet interférogramme a besoin d’étre filtré du bddtphase, pour obtenir un meilleur déroulement de
phase. Le filtrage est fait en utilisant le filtde Goldstein qui comprend le paramétre de filtrage
PF_ALPHA La valeur de ce paramétre est comprise entra®dp filtrage) et 1 (fort filtrage). Aprés
déroulement de phase, le calcul de l'altitude #epfa I'une des trois méthodes citées dans leetabl
Une description détaillée de chaque processus sgecparametres est disponible dans le guide
d’utilisation du Doris (Doris, 2008).

Une fois les paramétres définis, nous appliquomadee méthodologie qu'avec les images optiques.
Le semis des points obtenu est interpolé par gekge ordinaire fourni par le logiciel SAGA GIS et
la taille de la maille des MNT produits est 50 neslindices géomorphologiques et hydrographiques

sont extraits en utilisant le logiciel ArcGIS.

VII.2 Analyse de sensibilité

VIl.2.1 Impact sur I'altitude et la pente

En premier lieu, nous étudions I'impact des paraesésur I'altitude. La figur&/Il.1 présente la

moyenne et I'écart-type de I'altitude en fonctiasdlifférentes valeurs de ces paramétres.
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figure VII.1. Impact des parameétres du traitement des @dSO du couple 1 sur l'altitude moyenne

et résultats pour les deux couples avec les parasngar défaut.
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D’apres cette figure, nous observons que le figragles méthodes de calcul de I'altitude exeruast
influence faible sur l'altitude moyenne. L'influemaces autres paramétres est trés faible. De plus, |
moyenne et I'écart-type d’altitude du MNT du cougleont différents de ceux du MNT du couple 1

(produits par les parameétres par défaut). Celaléstu fait que la base perpendiculaire n’est pas la
méme pour les deux couples.

400 T--------mmemmeem e eeeeceeeeeeceececcceeeeee -—&—-Moyenn¢ -------------
—4&—Ecart-type
-—EMQ

Ecart d'altitude (m)
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Ecart d'altitude (m)
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o
o

/

Near
Truncated -
Raised -
Cubic convol -
Ambiguity -
Schwabisch -
Rodriguez
Schw100 -
Schw200 -
Schw300 -
Schw400 -
Couple 1 -
Couple 2 -

figure VII.2. Impact des parametres sur I'erreur de ltatte du couple 1 et erreur sur les deux couples
avec les parametres par défaut.

Ces parametres présentent un impact plus clairl'stmeur de laltitude comme le montre la

figure VII.2. La valeur élevée de la moyenne provient diti ue le déroulement des phases n’utilise
pas de points de référence. Le but de cette étizae é'intercomparer I'impact des parametres, la
présence de ce biais n'est pas génant parce gtilié enéme dans tous les MNT.

Le parameétre alpha du filtrage de Goldstein augenioyenne et I'écart-type de I'écart d’altitude
mais l'impact sur la moyenne est plus élevé. Lethodes d’interpolation affectent peu I'erreur du
MNT sauf la méthode d’interpolation linéaire. Lampact est plus fort sur la moyenne alors que
I'écart-type présente peu de changement. Celaneateord avec Slacikova et Potuckova (2011) qui

montrent que ces méthodes d’interpolation affecpent la précision de I'altitude. Les méthodes de
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calcul de l'altitude montrent aussi une influencenaveau de la précision et la méthode Schwabisch
produit la valeur minimale. Une grande partie @edmentation de I'erreur de l'altitude est due & un
augmentation de la moyenne ce qui montre qu'uneuersystématique s'ajoute au MNT. Afin de
chercher la source de cette erreur, nous avonsarén comportement des parametres du filtre de
Goldstein et des méthodes d’interpolation, qui petnaffecter la cohérence, en utilisant le couple 2
(figure VIL.3).

300 oo oo
-&-Moyenne

- Ecart-type
-——EMQ
200 Hmmmm oo m o m oo oo e

100 T - e 3 A S

Ecart d'altitude (m)

N A

O T T T T T T T T T 1
Alpha02 Alpha05 Alpha07 Alphal Near Truncated Raised Cubic convol Linear
0,6 T ===-===mmmm e e e e e e e eem e memmemeemmeem—ea

o =& Cohérence couple 1 B

€ 058 - —&—=Cohérencecouple2 .

2

o

€ 0,56 F---=-------emmmmememmeeemeeeemeememmemmmmeeem e e

@

2

© 0,54 oo

@

e

G 0,52 oo
0,5 T T T T T T T T T 1
Alpha02 Alpha05 Alpha07 Alphal Near Truncated Raised Cubic convol Linear

figure VII.3. Impact du filtrage et de la méthode d'intelgtion sur I'erreur de l'altitude du couple 2

(A) et sur la cohérence moyenne des couples 1&} 2

Pour le couple 2, une valeur alpha égale a 0,2lue Goldstein et la méthode d’interpolation par
sinus tronqué fournissent le MNT le plus préciauRes deux couples, la méthode d’interpolation par
plus proche voisin fournit FTEMQ la plus élevée. Ba référant a la figur¥1l.3, cela peut étre
expliqué par le fait que la cohérence moyenne a&gtius petite avec cette méthode pour les deux
couples. Ceci est en accord avec les études desétars Bamler (1999) et Slacikova et Potuckov
(2011). La méthode linéaire fournit une meilleutalié d’altitude avec le couple 1 et présente une
valeur élevée de la cohérence moyenne. Mais cetd pas vrai pour le couple 2 bien que cette méme
méthode d'interpolation fournisse aussi une colE@remoyenne élevée avec ce couple. En effet,

I’écart moyen (biais) de l'altitude augmente etduwid une augmentation de 'lEMQ. Nous calculons la
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différence de MNT et des cohérences produits mamiéthodes d'interpolation linéaire et cubique

pour observer visuellement les effets au niveaMNT (figure VI11.4).

Yaleur
Elevée : 0,6

lFaib!e : 0,

Valeur (en m)
Max: 198

l Min: -188

Valeur (en m)
l Max: 198

- Min: -188

figure VI1.4. Différence de l'altitude (A) et de la cohéee (B) entre les méthodes d’interpolation
cubique et linéaire du couple 1 et représentatidrd8 la différence d’altitude (C). La dépression de
terrain est visible sur le MNT produit avec la nagth d’interpolation linéaire.

La figureVIl.4 montre la présence de deux zones (entounéesuge) qui représentent une dépression
fermée et une colline. Une différence d'altitude-6@ m est mesurée dans la dépression et d’environ
120 m sur la colline. Ces valeurs correspondeath@auteur d’ambiguité (60 m) multipliée par 1 et pa

2 respectivement. La hauteur d’ambiguité est laveée correspondant & une variation de phase de
2m sur l'interférogramme non déroulé. Sur ces ménoeeg, nous observons aussi une différence de
cohérence. Ainsi, on observe une erreur de saphdse produite par une erreur de déroulement de
phase qui peut survenir en cas de cohérence faibtee pente élevée. Par conséquent, nous obtenons
une augmentation ou une diminution de la valeufalgtude dans ces zones. De plus, nous avons
calculé la différence de cohérences obtenues pandthode cosinus surélevé et celle cubique
(figure VIL.5). Cette figure ne montre pas le phénomenesaet de phase. Ainsi, nous pouvons
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conclure que seule la méthode d’interpolation lireéa affecté la cohérence et fait apparaitrediarr

de saut de phase. Ce saut n’a pas affecté 'EMIaltieude car les points de référence sont loéslis
dans une autre zone.

Valeur
Elevée : 0,7

lFaible 1 0

figure VII.5. Différence de la cohérence entre les métBod@nterpolation cubique et par cosinus
surélevé.

La figure VII.6 montre la différence d'altitudes et de cohdres entre les valeurs alpha égales a 1 et
0,2 du filtre de Goldstein. Cette figure montregbuirs erreurs de sauts de phase affectant la plus
grande partie des deux MNT. Chaque saut corresponghe différence d’altitude de 60 m

correspondant bien a la hauteur d’ambiguité. Ailgygmentation de ce parametre augmente la

cohérence moyenne mais augmente 'EMQ a causdfees de lissage et d’erreurs de saut de phase.

Valeur

Valeur (en m) Elevée : 0,7
:0,

Max: 408

I Min: -302

Faible : 0.

figure VII.6. Différence de I'altitude (A) et de la cohéee (B) produits avec les valeurs alpha 1 et 0,2
du filtre de Goldstein.

Pour savoir si le terrain ou I'occupation du saldiase ces sauts, nous avons confronté ces zoees av
une image satellitaire. D’apres la figurd.7, il est clair que les lignes de talwegs délent ces zones
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surtout la zone B. Ces talwegs peuvent étre laceode cohérence faible en raison de la présence de
végétation et d’eau mais aussi de fortes pentes.

figure VII.7. Localisation du saut de phase (en rougekdseméthode d’interpolation linéaire (A) et
avec les valeurs alpha 1 et 0,2 du filtrage (B).

Comme nous avons vu dans le chapitre I, le phé&mende compression se produit lorsque la pente
du terrain face au capteur et est inférieure &lane visée. Cette pente subit une forte compmessi
lorsque sa valeur est proche de I'angle de vigédoree I'angle d’incidence locale est presque bal.
figure VII.8 montre la différence d’altitude et de pentalCulée avec une maille de 50 m) des MNT
produits avec les méthodes d’interpolation cubiguknéaire, confrontées avec les angles d’incidenc
locale nuls (affichés en rouges).

Valeur (en m) Valeur (en degré)

IMax:ma _ A Max: 40 ' - B
= ' oy 3 - ” y s : .

figure VII.8. Différence de l'altitude (A) et de la pen{B) des MNT produits avec les méthodes
d’interpolation cubique et linéaire et angle d’'memnce locale nul (en rouge).

Cette figure montre que les différences de l'alitiet de la pente sont élevées sur les zones de

compression. En effet, les points calculés sonteotnés sur une petite zone et une interpolation es
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appliqguée pour remplir le reste. Cette interpotatidfecte l'altitude mais surtout la pente du MNT
parce que ce sont des zones dont la pente duntestgénéralement élevée (autour de I'angle devis

qui est de 23° pour ERS) et une interpolation peoduire un effet de lissage important.

Les paramétres de traitement produisent une failflaence sur la pente comme le montre la

figure VI1.9 parce que leur effet n'est pas importantlaypartie aléatoire de I'erreur d’altitude.
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figure VII.9. Impact des paramétres sur la moyenne etitéype de la pente pour le couple 1 et
valeurs pour les deux couples avec les paramedresddfaut.

VIl.2.2 Impact sur la géométrie des bassins versants et duéseau
hydrographique

Apres avoir étudié I'impact des parametres deetnaéint d'images RSO sur l'altitude et la pente,

nous évaluons dans cette partie I'impact de ceanptres sur la géométrie du bassin versant Nahr
Ibrahim et son réseau hydrographique.
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VII.2.2.1 Effet sur les bassins versants
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figure VII.10. Impact des parametres sur le périmetre (Axe (B) et I'indice de compacité du bassin

Nahr lbrahim (C) pour le couple 1 et résultats deardeux couples avec les paramétres par défaut.

Selon la figureVIl.10, les parameétres de traitement INSAR exeroe influence faible sur le
périmetre, sur l'aire et sur I'indice de compadtébassin versant. Cela est d( au fait que I'akitoe
présente pas de fort changement sauf sur des b@mresélimitées conséquence d’'une erreur de saut
de phase. Ainsi, si un saut de phase est produiia $mite du bassin, on peut avoir un changendent

la limite du bassin si ce saut de phase modifidtlide maximale autour de I'exutoire. Le polyndme
de degré 1, une valeur alpha égale a 1 du filtré&sdklstein, et les méthodes de calcul d’altitude
Ambiguityet Rodriguezprésentent le changement le plus important avanide périmetre et de 'aire
du bassin. Cela est d0 au fait que la partie seypkridu bassin est constituée d’'une zone de faible

pente et un faible changement de l'altitude seggepet modifie plus fortement la limite du bassin.
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VIl.2.2.2 Effet sur le réseau hydrographique

== Nombre de bras de cours d'
=g Nombre d'embranchement

- Teydiy

- Loeyd)y

- qoeyd|y

- zoeyd|y

- ZowouAjod

- TowouAjod

- ZTG9119ua

- 9GzaJ1guaS

- 00824

- 00924

- 0024

- 05¢24

40000 - -mmmmmm oo

00724

10000

- 7 3|dno)

- T9)dno)

- 00FMYydS
- 00EMYIS
- 00ZMYyds

- 00TMYydS

- zan3upoy

- yasigemyds

- An8nquy

L Jeaun
L JoAu02 21gN)
- pasiey

- paledund|

A0000 === === === e e e

JeaN

10000

- Teydly

- Loeyd)y

- qoeyd|y

- coeyd|y

- ZowouAjod

- TowouAjod

- ZTS9119ua

- 9GzaJi1guaS

- 00824

- 00924

- 00724

e300 m e

w) auuaAow Inanbuo]

. s o S s e o S

- ¢ 9|dno)

- T 9)dno)

- 00PMYyds

- 00EMYIS

- 00CMYyds

- 00TMYdS

- zan3uupoy

- Ydsiqemyos

- AunSnquy

L Jeaun

[OAUOD
algny

- pasiey

- po3eaund |

JeaN

300 Tmmm e e e e e e e

200

o
o
—

w) sauuakow InanbuoT

figure VIL.11. Impact sur le nombre de bras de cours dadiembranchements (A) et sur la longueur

moyenne des bras de cours d’eau (B) pour le colie résultats pour les deux couples avec les

parameétres par défaut.
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La figureVIl.11 montre que le nombre de bras de cours daamente |légérement avec le polynéme
de degré 1 et diminue avec une valeur alpha égaléwafiltre de Goldstein. Cette augmentation est
due a une augmentation de l'aire du bassin verganta ajouté de nouveaux cours d'eau. La
diminution est due non seulement au fait que ¢efidiminue I'aire du bassin mais aussi parce qu'il
tend a lisser le bruit de I'interférogramme ce djaiinue le bruit du MNT et par conséquent le nombre
des chenaux d’ordre 1. Ce lissage provoque aussaugmentation de la longueur moyenne des bras

de cours d’eau ce qui est bien en accord aveceaaus avons obtenu dans le chapitre VI.
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figure VII.12. Impact sur la dimension fractale du réségdrographique ayant I'ordre de Strahler

maximal pour le couple 1 et résultats sur les dmwples avec les parameétres par défaut.

Finalement, nous avons évalué linfluence des pamaw sur la dimension fractale du réseau
hydrographique (figurevll.12). A son tour, cette dimension présente dbBangements faibles.
Comme le réseau hydrographique est déterminé pgeletes locales maximales et comme ces pentes
sont peu affectées par les parametres, la comglekitréseau hydrographique caractérisée par la
dimension fractale ne présente pas de changenggificsatif.

VI1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons produit des MNT @atetnent INSAR en faisant varier certains

paramétres de traitement et nous avons évaluédtinge ces paramétres sur l'altitude, la pente et
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I'nydrographie. On peut conclure que quelques patees de traitement des données RSO, tels que le
parameétre alpha du filtre Goldstein et la méthddeeatpolation, induisent des changements au niveau
des cohérences. Ces changements, bien que fgielegent causer des erreurs de déroulement de
phase surtout le long des lignes de talweg. L'erd&pend de la hauteur d’ambiguité, et donc de la
base perpendiculaire. En conséquence, la préasidaltitude n’est pas trés affectée, contrairenden
son exactitude. Comme la pente est sensible &taspyn de I'altitude, elle est donc peu influencée
par ces changements. Elle est plutdt affectée gpgshEnoméne de compression conséquence d'un
angle d'incidence locale nul, qui arrive plutét Bones montagneuses. En effet, sur les zones de
compression, la méthode d’interpolation du MNT etiéela morphologie. De plus, la limite des

bassins versants et le réseau hydrographique sardffectés par le choix de ces parametres.

Le déroulement des phases lui-méme est controlégsmparamétres que nous n'avons pas étudiés et
dont la modification peut produire des résultat§édints. Ce point pourra étre approfondi dans nos

prochaines études.
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VIII.

Influence des méthodes de rééchantillonnage

Nous avons montré que la photogrammétrie et |i@temétrie radar produisent un semis de
points comprenant des trous. Quelle que soit lanigoe mise en ceuvre, 'obtention du MNT final
passe par une étape de rééchantillonnage qui tm@stonvertir ce semis de points en une grille de
structure donnée ce qui nécessite une interpoldgoaltitudes. Chaque méthode d’interpolation a ses
propres caractéristiques de modélisation de laasertlu terrain et son choix est primordial. Elles
n'influencent pas seulement la qualité de I'altéudais aussi les indices morphologiques (Schwendel
et al., 2010). Leur impact dépend de la morpholdagale du terrain (Chaplot et al., 2006 ; Binh et
Thuy, 2008). Les structures de rééchantillonnada @ille de maille ont aussi une influence sur le

indices morphologiques.

Dans ce chapitre, nous estimons I'impact des méwhadnterpolation sur I'altitude et la pente.
Nous évaluons aussi l'influence de la taille denkille sur I'altitude, la pente, la courbure, lesibes

de niveaux ainsi que sur le réseau hydrographique.

VIII.1 Impact des méthodes d’interpolation

VIIL1.1 Choix et performance des méthodes d’interpolation

Selon Weibel et Heller (1991), Pain (2005) et Lakt(2005), la qualité de chaque interpolateur,
dépend non seulement de la technique de produdtidiNT mais aussi de la nature de I'application.
Hengl et Evans (2008) distinguent trois aspects ptassifier les méthodes d'interpolation qui sont
I'effet de lissage (exact ou approximatif), I'effée proximité (local ou global) et I'hypothése
stochastique. Par exemple, une méthode d'inteipolaxacte, comme linterpolation linéaire, est
recommandée si les données sont trés précisesqalanse méthode lissante doit étre utilisée si les
données sont bruitées (Hengl et Evans, 2008). Mitdditasova (1999) affirment que la description
du lissage et de tension et la prise en compterédéss et des cours d’eau sont les criteres d’étialu

les plus importants qui permettent de caractétiserméthode d’interpolation.

La pertinence de ces méthodes dépend de la géoohogEh du terrain. Deux études ont évalué
impact des méthodes d'interpolation sur la qéalites MNT en fonction de la morphologie du
terrain. Ces deux études ont utilisé 'EMQ de ifatte comme critére de qualité du MNT. Ainsi, Binh
et Thuy (2008) ont évalué trois méthodes d’intempoh pour différents types du relief, a savoir la
pondération inverse a la distance, la Spline rémpdla et le krigeage. Selon cette étude, la PIR et
krigeage ordinaire (KO) avec un modéle exponemtielariogramme sont meilleurs pour les zones

planes et sur les collines, tandis que la Spligelegisée est meilleure pour les zones montagneuses
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Une autre étude effectuée par Chaplot et al. (2808t aussi comme objet de tester la pertinence, a
des échelles différentes et selon la morphologi¢edain, de cing types d'interpolation, a savair |
pondération inverse a la distance, le krigeagenaid et celui universel (KU), la fonction
multiquadratique de base radiale (FMBR) et la ®plidgularisée avec tension (SRT). Cette étude a
conclu que l'impact des différentes méthodes d'patation dépend de la densité de I'échantillon
d’origine. En effet, avec une densité élevée dehbdtillon, les méthodes d'interpolation présentknt
faibles différences alors que cette différence el@vplus importante lorsque la densité de I'échanti

est faible. En effet, avec une faible densité, #cud de Il'altitude d’'un point dépend plus de
I'interpolateur que des données. Sur un échantilerfaible densité et sur différentes échelles, la
FMBR fournit des résultats plus précis dans lesor&sgmontagneuses alors que le KO est le plus
performant sur les régions ayant un relief lisgequi est bien en accord avec Binh et Thuy (2008).
Enfin, les auteurs ont déduit que trois critereseltt étre pris en considération lors du choix ae |
méthode d’interpolation : le type de relief, la siéd de I'échantillon et I'applicabilité a des éltbe

spatiales différentes.

Dans ces études, c’est la qualité des altitudes’gsi évaluée. Bien que ces études tiennent cotepte
la morphologie du terrain pour distinguer la pestioe de chaque interpolateur, la qualité de Kalét
n'est pas adaptée pour évaluer la qualité des frommme nous I'avons vu dans les chapitres IV et
VI.

VIIL.1.2 Impact sur l'altitude et la pente

Afin d’étudier I'impact de ces méthodes sur la nimrpgie, nous avons choisi de comparer trois
méthodes d'interpolation a savoir la B-Spline, lgéage ordinaire et la pondération inverse a la

distance. L'impact est évalué sur les altituddeepentes (figur¥lll.1).
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figure VIII.1. Histogrammes des altitudes (A) et des pent®) pour les trois méthodes

d’interpolation.

Les histogrammes des altitudes présentent un cheemjefaible alors que les histogrammes des
pentes montrent un changement plus important. i@entre que ces méthodes d’interpolation peuvent
affecter la morphologie du MNT plus que laltitudelles ont des degrés de lissage différents qui
dépendent de la méthode de calcul et de ses aurBailUne analyse plus approfondie pourra faire

objet de futures études.

VIIIL.2 Impact de la taille de maille

VIIL.2.1 Impact sur l'altitude et la pente

La structure d’échantillonnage et la taille de teaslont deux autres facteurs qui peuvent affecter
la qualité des indices géomorphologiques extraitdNT. Il existe peu d’articles qui ont étudié les
différentes structures d’échantillonnage (Makarp¥@73 ; Charif, 1992). Par contre, plusieurs é&ude
ont évalué I'impact de la taille de la maille siffetents indices géomorphologiques. Ainsi, Erskéte
al. (2007), Kienzle (2004), Tang (2003), Thompsobmale (2001), Vaze et Teng (2007), Vaze et al.
(2010) et Wu et al. (2007) ont évalué limpact de thille de la maille sur des indices
géomorphologiques et hydrographiques. Toutes celegtont montré que I'augmentation de la taille

de la maille tend a lisser le MNT.

Afin d’étudier I'impact de la taille de maille slialtitude et ses dérivées, nous avons dégradelb
produits avec les fenétres de corrélation 5x5 ex133 en adoptant des facteurs de sous-
échantillonnage 2, 4 et 8. La figuvill.2 représente les histogrammes de l'altitude |al pente et de
la courbure de ces MNT. Dans ce chapitre, noussautilisé les abréviations suivantes :

1. PR : Pleine résolution

2. SEF 2 : Sous-échantillonnage d’un facteur 2

3. SEF 4 : Sous-échantillonnage d’'un facteur 4
4. SEF 8 : Sous-échantillonnage d'un facteur 8
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figure VIII.2. Histogrammes de l'altitude (A), de la per{t®) et de la courbure (C) des MNT produits

pas les fenétres de corrélation 5x5 et 13x13.
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D’apres la figureVlll.2, lorsque la taille de la maille augmentdiidtogramme des altitudes change
peu. Au contraire, I'histogramme des pentes chasigles fortes pentes ont tendance a disparaitre
lorsque la taille de maille augmente, ce qui essiawrai pour la courbure. En comparant les pentes
des MNT produits par les fenétres 5x5 et 13x13smemarquons que le lissage est plus important
pour la fenétre 5x5. Cela est d0 au bruit et awxrangliefs présents dans le MNT avec cette fenétre
qui sont lissés avec la fenétre 13x13. De plusalétion des histogrammes obtenus avec la fenétre
5x5 semble suivre une tendance réguliére. Cettdagig est liée au lissage du bruit et du miciefel
lorsque la taille de maille augmente. Ceci montwe tp forme de I'histogramme des pentes peut
donner une idée sur la qualité du MNT. Plus exaetgpa variation de la forme des histogrammes
pourrait constituer une méthode de validation meerFinalement, avec un facteur de sous-
échantillonnage égal a 8, les histogrammes degpelets deux MNT sont quasi égaux, ce qui montre
gu’aprés une certaine valeur de sous-échantille@tadruit et les microreliefs du MNT tendent &
disparaitre. Cela signifie aussi que I'impact déaifie de la fenétre de corrélation dépend dailéet

de maille. En effet, plus la taille de la maillé geande, moins la taille de cette fenétre inflezada

morphologie du terrain.

Afin de mieux étudier l'impact sur la pente, nousre extrait toutes les pentes supérieures a 20
degrés du MNT en pleine résolution et celui sousatillonné avec un facteur de 8. Nous avons
choisi une zone montagneuse incluse dans le basssant Nahr Ibrahim. Les cartes obtenues sont
présentées dans la figudl.3.

Pleine résolution Sous-échiionnage facteur 8

Fenétre 5x5

Fenétre 13x13

figure VIII.3. Pentes supérieures a 20 degrés (en noir).
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Cette figure montre le bruit et le microrelief duNW en pleine résolution avec la fenétre 5x5. La
guantité de ce bruit et du microrelief a clairemémiinué avec la fenétre 13x13. Une dégradation
d’'un facteur 8 produit une disparition d’environ?d@e pentes supérieures a 20°, 30° et 40° avec la
fenétre 13x13 comme le montre la figiukl.4. Comme plusieurs études sont basées sulidation

de la pente telle que I'évaluation du glissementedmin, la diminution du nombre de points ayant
une pente élevée peut provoquer une sous-estimadiare risque. De plus, la figuxéll.3 montre

bien que la surface des zones ayant une penteieugéa 20° est comparable pour les deux fenétres

avec un facteur de dégradation égal a 8.

La méme comparaison a été réalisée avec d'autiis de pente, respectivement 20, 30 et 40 degrés.
La figure VIII.4 montre que la diminution du nombre de poieist abrupte avec une fenétre 5x5
surtout avec les facteurs 2 et 4 de sous-échamtdige alors que cette diminution est moins foreeav

une fenétre 13x13 et elle est presque logarithmique

Fenétre 5x5 Fenétre 13x13
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figure VIIL.4. Pourcentage de cellules ayant une penteésepre a 20, 30 et 40 degrés selon

différentes tailles de maille.

La figureVIIIL.5 représente les courbes de niveau de 200 mérgés avec différentes tailles de maille.
Cette figure montre que les courbes de niveau ipales sont conservées avec lI'augmentation de la
taille de maille parce que l'altitude est peu afecpar ce paramétre. Par contre, les plus hautes
fréquences spatiales et les plus petites formgsadissent suite a la diminution du bruit et du
microrelief dans le MNT. Ainsi, ces courbes deviemnplus lisses et moins complexes. Donc, la

position des courbes est conservée mais pas l&form
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Pleine résolution Sous-échantillonnage facteur 8

*” & '

Fenétre 5x5

Fenétre 13x13

figure VIIL.5. Courbes de niveau générées avec différetaiies de maille.

VIIL.2.2 Impact sur I'erreur de I'altitude et de la pente

Dans cette partie, nous évaluons l'influence dmilke de maille sur I'erreur de I'altitude et el
de la pente. Pour cela, nous avons utilisé lestpale nivellement et les deux profils ainsi que

I'équation de I'erreur de la dérivée partielle @apitre 1V).

10— r-- T [ r-- T r- - T

—ll— Fenétre de corrélation 5x5
3 —%— Fenétre de corrélation 13x13 | - - -

EMQ de l'altitude (m)

| | |
PR SEF 2 SEF 4 SEF 8
Taille de la maille (m)

figure VIIL.6. L'EMQ de l'altitude en fonction de la taédlde maille.
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Selon la figureVIIl.6, nous observons que I'EMQ de l'altitude vanpeu. De plus, la sensibilité de
cette EMQ est moins importante avec une fenétreodelation 13x13. Cela signifie que la taille de
maille a un effet faible sur I'erreur de l'altitude

Afin d'évaluer l'effet du sous-échantillonnage Berreur de la pente, nous avons tracé la fonction
modélisant I'erreur de la dérivée partielle selandille de maille. De plus, nous avons calcul@E

de la différence de pente du MNT par rapport ampee profil de référence pour des distances allant

de 5 a 50 m (figur¥IIL.7).
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figure VIIL.7. Erreur de la dérivée partielle (A) et cedle la pente du profil (B) en fonction de la taille

de maille.

Il est clair que l'erreur de pente diminue netteimiensque la taille de maille et la distance
d'échantillonnage augmentent, résultat égalemestre® par Oksanen et Sarjakoski (2005). Cette
diminution est non linéaire pour la dérivée paliellors que pour le profil elle est presque lingai

Cela signifie que I'erreur de la pente est reladiva taille de maille.
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VIII.2.3 Impact sur la géométrie des bassins versants et digéseau
hydrographique

Dans cette partie, nous utilisons le MNT produg@ia fenétre 13x13 pour évaluer I'impact de la
taille de la maille sur I'hydrographie parce queMMT est plus précis et contient moins de bruit (cf

chapitre VI).
ViiiL.2.3.1 Effet sur les bassins versants
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figure VIII.8. Impact de la taille de maille sur le péritr&(A), I'aire (B) et lI'indice de compacité (C)

du bassin versant Nahr Ibrahim.

D’apres la figureVIll.8, le périmetre du bassin versant diminue alaagmentation de la taille de
maille parce que la ligne de créte devient moinsmglexe comme nous l'avons vu dans la
figure VIII.5. Vu que l'impact de la taille de maille sbialtitude est faible, son influence sur la limite

du bassin versant n’est pas trés importante eel@du bassin versant change peu. Par conséquent, la

valeur de l'indice de compacité diminue peu suike diminution du périmeétre.
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VIiIL.2.3.2 Effet sur le réseau hydrographique
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figure VII.9. Impact du sous-échantillonnage sur le noenbde bras de cours d'eau et
d’embranchements (A), sur la longueur moyenne debcas (B), sur I'ordre de Strahler maximal (C)

et sur la dimension fractale du réseau hydrograjgh&tyant I'ordre de Strahler maximal (D).

D’apres la figureVIil.9, le nombre de bras de cours d’eau et celaimbranchement de ces bras est
fortement affecté par la taille de maille. A caukelissage produit par la dégradation de taille de
maille, la rugosité du MNT diminue. Ainsi, le nhombde bras tend a diminuer. Mais, le nhombre
d’embranchements diminue aussi et la longueur des dugmente. Cela signifie que la topologie du
réseau change a cause du changement de ce parab@agmentation de la longueur des bras
confirme le fait que la longueur d'un fleuve (compwle qu’'on trouve dans un dictionnaire) n'a pas

de sens si on ne précise pas I'échelle. De plosire de Strahler maximal & son tour subit une
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diminution logarithmique en fonction des facteuls dégradation du MNT. Enfin, la dimension

fractale diminue peu suite a une diminution au aivde la complexité du réseau principal.

VIII.3 Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre confirladait que le choix de I'interpolateur et de la
taille de la maille du MNT affecte la qualité géapioologique du MNT. En effet, nous montrons que
la pente, la courbure et les indices hydrograpticgant les plus affectés alors que l'influence sur
l'altitude n'est pas si importante. Comme nousofeswu dans le chapitre Ill, la dégradation deuiléet
de la maille est équivalente a un changement dléckeénsi, nous pouvons conclure que l'altitude et
sa qualité sont presque indépendantes de I'éattetjae la pente et sa qualité dépendent de I'échell
Cette dépendance peut influencer sur les réstitatgx des applications se basant sur la pente. Par
exemple, si la pente est considérée comme uneidt@rstabilité pour la cartographie des risques de
glissement de terrain, les conclusions tirées pgu@ae erronées si I'échelle n'a pas été prise en
considération. En effet, I'étendue spatiale desezodangereuses peut étre sous-estimée. C’est
pourquoi, a chaque fois que le MNT est utilisé pone analyse géomorphologique, la taille de la
maille doit étre fixée en fonction de l'applicatioonsidérée (Takagi et al., 2002). Cela est jéstifir
le fait que la meilleure description de la plupdes processus ou phénomenes est faite en utidieant

échelle propre (Shary, 2008).

De plus, en comparant 'impact de la taille de faalr les MNT produits par les fenétres 5x5 et
13x13, nous concluons que l'influence de la fen@&ecorrélation sur la morphologie dépend de la
taille de la maille. En effet, si la taille de laifte est petite, le choix de la fenétre de cotiétaest
critiqgue et exerce une influence importante suntaphologie du terrain. Par contre, si la taillelae

maille est grande, I'influence de ce parameétreresndre.

Lorsque la taille de la maille augmente, les histognes des pentes changent de forme pour un
MNT qui contient du bruit et du microrelief de mare difféerente d'un MNT qui en contient peu.
Nous supposons que ce changement de forme espptamoent di a la présence de bruit. De ce point
de vue, ce changement de forme d’histogramme penstituer une autre méthode de validation

interne. Cette idée sera approfondie dans nos aimesh études.
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|X. Vers une meilleure représentation morphologique

Comme nous I'avons vu dans les chapitres précédantgialité morphologique des MNT issus
de différentes techniques de production est afégps® les parametres de production de ces tectmique
y compris lors du rééchantillonnage. L'impact de paramétres n'est pas le méme et affecte surtout
les indices morphologiques locaux. De plus, il débsouvent de la morphologie du terrain et de

I'occupation du sol.

Dans ce chapitre, nous montrons l'importance dealigation de la qualité morphologique du
MNT. Nous résumons l'impact des parametres de mtamu et nous discutons la maniére de les

choisir afin d’obtenir une meilleure qualité morpdgique.

IX.1 L’'importance de I'évaluation de la qualité morphologique

Comme affirmé par Heuvelink (2002), la seule vadei’'EMQ des altitudes n’est pas suffisante
pour caractériser I'erreur du MNT du fait qu’elléghige I'autocorrélation spatiale de I'erreur. @ett
autocorrélation joue un role important dans le dades dérivées de I'altitude. Ainsi, si on dispdge

deux MNT ayant différentes EMQ, il existe plusiepossibilités :

1- Sila différence de I'erreur est due a un biaidtitiele, cela n’'influe pas sur les dérivées. Dans
ce cas, les deux MNT donnent la méme qualité mdogiaue.
2- Sila difféerence est due a une erreur aléatoire
a. En global

e Cela ne donne pas une estimation précise des dérdetI'altitude, car ces

dérivées sont influencées par I'erreur locale diitude.
b. Enlocal

» Sil'autocorrélation est forte, I'influence de l&t-type de I'écart d’altitude
sur les dérivées est négligeable. Dans ce cas,JEkIreflete pas la qualité
morphologique.

e Si l'autocorrélation était faible, I'influence déétart-type dépend de la
valeur d’autocorrélation. Par exemple, si l'err@agt un bruit pur (pas
d’autocorrélation), sa diminution dans le MNT armoédi la qualité des
formes. Dans ce cas, la valeur de 'EMQ peut caramdr la qualité

morphologique.

D’aprés cela, évaluer l'autocorrélation de l'errade l'altitude pour les applications utilisant la

morphologie extraite du MNT s’avére indispensal#lsi, un modéle d’autocorrélation de cette
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erreur en fonction de la distance est recommandéni@ nous I'avons vu dans le chapitre IV, ce
modele avec 'EMQ de l'altitude constitue le modélerreur du MNT. Il sera ensuite utilisé dans
I'évaluation de I'erreur des dérivées de laltitudfar ailleurs, il faudrait idéalement que les poite
référence ne soient pas trop distants afin que plaisse détecter I'autocorrélation sur des distance
proches de la taille de fenétre de calcul de lavéér

Notre étude a montré que I'écart-type de l'erreattitlide diminue lorsque la taille de la fenétre d
corrélation augmente (entre 5x5 et 13x13) et l'enticglation de cette erreur augmente aussi. Or, ce
sont deux criteres de qualité des dérivées detlidé et donc des formes. C’est pour cela que nous
avons obtenu une diminution de I'erreur de I'attiduet de I'erreur de la pente en méme temps entre

les fenétres 5x5 et 13x13.

Le fait que I'on travaille sur les formes du temraious permet d’utiliser une autre méthode de
validation basée sur les propriétés connues déooees. Cette méthode de validation n’a pas besoin
de données externes et peut étre basée sur leagespour évaluer si une forme est possible ollesi e
respecte les lois qui régissent les formes duiterNotre méthode consiste ainsi a I'évaluation de
l'autocorrélation spatiale de la pente, & la véatiion du I'écoulement de I'eau vers le bas etespect
de la forme de I'histogramme des pentes. Ces himtages présentent de formes différentes suivant
I'erreur de la pente dans le MNT et le relief duain. De plus, la pente moyenne diminue d’unefiagco
logarithmique en fonction de la taille de maillesigue le MNT est entaché d’erreurs, ce qui n’est pa

le cas pour une MNT contenant moins d’erreurs.

IX.2 Synthese de l'influence des parametres

En photogrammeétrie, notre étude a montré 'impdetaensibilité des indices morphologiques et
de leur qualité au changement des parameétres dkigiron. De plus, I'impact du paysage sur les
dérivées de l'altitude n'est pas négligeable et ampleur est liée aux parametres de production.
Ainsi, nous avons évalué I'impact des parametregoection de la morphologie du terrain et de
'occupation du sol. Le tabledX.1 récapitule I'influence des parametres suralextd’échec. Ainsi,
nous cherchons a savoir ce qui provoque I'échetagpariement et si l'interpolation dans ce cas
améliore la représentation morphologique. Les tablelX.2 et I1X.3 résument linfluence des
parametres de production sur la morphologie du MNTonction de la morphologie du terrain et son
occupation du sol. Dans ces tableaux, I'influenee deuils de corrélation et de courbure n’est pas

distinguée car leur influence s’est avérée relatamt similaire.
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tableaulX.1. Tableau récapitulatif de I'impact des paramegtde I'appariement sur le taux d’échec en

fonction de la morphologie du terrain et de sorupetion du sol.
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tableaulX.2. Tableau récapitulatif de I'impact des paramegtde I'appariement et de la taille de maille
sur la morphologie du MNT en fonction de la morgyi¢ du terrain et de son occupation du

sol : bilan des impacts.
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Morphologie locale

Faibles pentes Fortes pentes

Valeur

Occupation du sol
Sursol Sursol

Parameétre

corrélation

Seuil de corrélation ou dg Taille de la fenétre de
courbure

Taille de maille

Impact fort Impact modéré Impact faible

tableaulX.3. Tableau récapitulatif de I'impact des paramegtde I'appariement et de la taille de maille
sur la morphologie du MNT en fonction de la morplgid du terrain et de son occupation du sol : vue

synoptique.

D’aprés ces tableaux, les parameétres d’appariepréaentent un impact important sur la morphologie
et doivent étre choisis avec soin lors de la prodncdu MNT. lls peuvent générer des erreurs
aléatoires qui affectent la qualité les indices photogiques locaux. Leur impact dépend de la
morphologie du terrain modélisé et de son occupatia sol. Ainsi, pour avoir une meilleure
représentation morphologique, ces paramétres dog/adapter a la morphologie du terrain et son
occupation du sol. Par conséquent, la zone d’'gpedé étre découpée en différentes portions suivant
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ces deux facteurs. Afin de détecter les différentesipations du sol, hous proposons d'appliquer une
classification non-supervisée d'une image du couptaur obtenir la pente du terrain & une certaine
échelle, un premier MNT peut étre produit avecdaple d'image en utilisant une grande fenétre de

corrélation afin de minimiser le bruit.

L'effet des parametres de traitement des donné€s €8 différent. En effet, ces parametres ont
une influence négligeable sur la précision (paaligatoire de l'erreur) d’altitude. Leur impact se
manifeste plutdt par des erreurs de saut de pBage influence est accidentelle et forte suritiade

mais son impact sur la pente est localisé suniadides zones d’erreurs de saut de phase.

IX.3 Choix des paramétres selon 'application

Le choix des paramétres peut étre relié a I'apfdinautilisant le MNT. En effet, chaque
application utilise les indices de maniére difféeeinsi, les résultats finaux ne seront pas téfede
la méme maniére. Nous évaluons cet impact pour dgpes d'étude: extraction du réseau

hydrographique et détection des zones a risquéisbeignent du terrain.

L'impact sur I'hydrographie dépend de lalgorithnuiextraction du réseau. La plupart de ces
algorithmes fournissent la direction du flux endton de la pente maximale. L'algorithme D8 qui
permet I'écoulement vers les 8 directions voisisedase sur la trigonométrie pour calculer la pente
maximale. Ainsi, les pentes sont calculées dans8labrections et la valeur maximale donne la
direction de I'écoulement. L'algorithmeodse base sur la géométrie différentielle pour daicla
pente et I'aspect et donne la direction de I'écmelet entre 0 et 360°. La sensibilité de la directa

flux & une erreur d'altitude n’est pas trés éleaeec I'algorithme D8. Par contre, cette sensibdité

plus grande avec I'algorithmes®pour la méme erreur.

L'impact sur I'hydrographie dépend aussi de la rhoipgie et de I'occupation du sol. Ainsi, sur les
faibles pentes, méme une erreur négligeable déud, due a la présence de la végétation ou a une
erreur d’appariement, peut affecter la pente mabdne causer un changement de la direction
d’écoulement surtout avec l'algorithmexDPar conséquent, une petite fenétre de corrélatéar
avoir un fort impact sur la direction de flux ddas zones ou le sol n’est pas nu. Une grande fenétr
peut lisser les détails de la surface ce qui réusl dlifficile la détection de la direction du flukinsi,

sur les faibles pentes, une petite fenétre estireandée pour les sols nus et une fenétre plus grand
pour les sols non nus. L'effet de cette méme eml&@ltitude est moins important sur les fortes pent

et donc I'impact de ce paramétre est moins fort.

Le glissement de terrain est principalement d0&instabilité de la pente du terrain. Cette inditabi
est directement liée a la valeur de la pente daiteet a sa courbure. En effet, un tel phénoménhe e
frequemment observé sur les fortes pentes et ldaces convexes. Cette application exige une

information sur la pente de bonne qualité. Suralms, une petite fenétre de corrélation permet une
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détection plus fiable des détails de formes dwieret donc elle fournit une meilleure estimatian d
risque de glissement de terrain. De méme, la pErdartout la courbure sont sous-estimées et @onc |

risque aussi avec une grande fenétre de corrélatione grande taille de maille.

IX.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu I'importance deliétion de la qualité morphologique d’'un
MNT. De plus, nous avons fait le bilan de I'impdets parameétres de production afin de formuler des
recommandations quant aux choix de ces parametoes ges applications qui exigent une

représentation fidéle des formes du terrain.

Comme nous I'avons vu, la qualité des indices géphmogiques dépend de la morphologie du
terrain et de I'occupation du sol. De plus, cegaiapplications présentent plus de sensibilitéraglur
des indices sur une morphologie particuliére. D&sitse focalisent sur un type de morphologie du
terrain. Ainsi, le choix des parametres de productioit dépendre a la fois de I'application conéetn
de la morphologie du terrain et de son occupatiosadl afin de minimiser I'erreur des conclusions de

I'application.
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Conclusion de la troisieme partie

Cette partie visait a étudier I'impact des difféseparamétres de production sur I'altitude la pente
et I'hydrographie et sur leur qualité. En effet,upoavons évalué l'impact des parametres
d’appariement des images optiques, de traitemeninalgges RSO, des méthodes d’interpolation et de

la taille de maille. Nous avons appliqué la méthdéealuation expliquée dans le chapitre IV.

Nous avons mis en évidence l'impact du paysagdasqualité du MNT surtout celle de forme.
De plus, nous avons démontré la pertinence de tlhatié de propagation de I'erreur dans I'évaluation
de la qualité de la pente et de I'aspect. Cettdouet est basée sur un modéle de variance de Ferreu
d’altitude qui représente I'autocorrélation spatide cette erreur. Nous avons également pu dégager
des pistes a approfondir pour définir de nouvefteéthodes d’évaluation interne de la qualité des
formes : I'une est basée sur I'histogramme desgsedtt MNT observé pour différentes tailles de
maille, l'autre utilise I'autocorrélation spatiade la pente et la troisieme fournit un ordre dendear

de l'erreur d’altitude a partir des écarts messgrédes cuvettes avant et aprés remplissage du MNT.

A l'exception des parametres testés dans le traiterimterférométrigue des images RSO, les
parametres ont un impact non négligeable sur ldcés morphologiques et hydrographiques et
doivent étre considérés lors de la production duTMDe plus, l'influence d’'un parametre dépend des
autres parameétres et son ampleur varie d'un paran@t’'autre. Leur impact est aussi lié a la
morphologie du terrain et & son occupation duAiolsi, leur choix doit prendre en considérationshus

bien ces facteurs que I'application envisagée difiboutir aux meilleurs résultats.
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Conclusion génerale
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L’industrie de la production des MNT a subi d’'imtaonts développements durant les dernieres
années suite a une demande croissante et au déswlept des techniques d’acquisition. Les
applications utilisant les MNT sont devenues beapcplus importantes et plus exigeantes sur la
qualité. Ainsi, le nombre d’études visant a évalaegualité de ces modéles a augmenté en réponse a
cette exigence. La qualité d’'un MNT peut se conoeselon deux principales approches : qualité de
position et qualité de forme. L’évaluation de laalif¢ de position, surtout celle de laltitude, est
pertinente pour les applications basées sur ldipogiomme la production des orthophotos. Maig ell
n'est pas adaptée pour I'évaluation de la quabk®dtrivées de I'altitude principalement utilisdaas
les études basées sur la géomorphologie. En effetnéglige 'autocorrélation spatiale de I'erreur
d’altitude or les dérivées d'altitude y sont selesib Ainsi, les criteres de qualité ne sont pas les
mémes pour ces applications. Malgré cela, on tralese applications exploitant la géomorphologie

qui se basent toujours sur la qualité de l'altitpdar juger la pertinence d’un MNT dans leur étude.

Pour I'évaluation de la qualité de l'altitude, 'EMpeut suffire. Par contre, pour évaluer la qualéé
dérivées, il faut un modele d’erreur comprenantd’er d’altitude avec son autocorrélation spatiale.
Ainsi, les points de référence ne doivent pas @ distants afin de pouvoir estimer cette
autocorrélation a de faibles distances. Ceci sestent pas respecté par les producteurs des MNT qu
utilisent plutdt des points répartis sur tout le MNDans le cas ou ces données de référence ne sont
pas disponibles, la validation interne peut étikts@e pour vérifier si les formes dans le MNT sont
possibles. Cette validation consiste en une évalusiasée sur des propriétés connues des formes du
terrain et des lois qui les régissent et peut &p@iquée sur n'importe quel MNT. Elle nous a permi

de découvrir des artéfacts dus a la taille de laétfe de corrélation et cela en évaluant

I'autocorrélation spatiale des pentes (chapitre VI)

Dans cette étude, nous avons évalué l'impact deanpdres de production sur la qualité
géomorphologique du MNT. Les parametres évaluéscaux de I'appariement d'images optiques, du
traitement interférométriqgue d’'images RSO et dehéatillonnage en fonction de la morphologie et
de I'occupation du sol. L'étude montre que ces ip@tees sont interdépendants et peuvent avoir des

effets similaires.

Le premier facteur de qualité du MNT est le terdainméme, sa morphologie et son occupation du
sol. Il a un impact non seulement sur la qualitéalétude, mais aussi sur la qualité des dérivédes
l'altitude. En effet, I'erreur de I'altitude estys élevée sur les fortes pentes la ou I'erreuadeehte

est moins élevée (d0 au calcul de la pente en géiendifférentielle). Par contre, I'erreur de lanpe

est plus élevée sur les faibles pentes. Sur ceegders objets du sursol peuvent générer de fortes

pentes sur leur bord d’autant plus que la tailléadmaille du MNT est petite.

Le deuxieme facteur est la technique de produdtimses parametres. Nous avons étudié I'impact des

paramétres de I'appariement stéréoscopique etaiiertrent interférométrique sur l'altitude et ses
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dérivées. Nous avons observé un impact négligedgsdeparamétres d’appariement sur l'altitude et
important sur les dérivées. Cet impact a montrédépmendance avec la morphologie du terrain et de
I'occupation de sol. Ainsi, le choix de ces parae®toit étre effectué en prenant en considératsn
deux facteurs. L'effet des paramétres du traitenmeterférométrique affecte plutét I'altitude et se

manifeste par des erreurs de saut de phase.

Le troisiéme facteur est le rééchantillonnage dui sk points obtenu par les différentes techniques
pour obtenir une structure réguliére. Les méthaaterpolation ont un impact sur la morphologie du
modéle généré. En effet, si l'interpolation estdiste, les pentes et les courbures locales sayost s
estimées. L'impact de ces méthodes dépend aussistperficie de la zone a interpoler. Par exemple,
si cette superficie était grande et de forme comepadors les points interpolés sont souvent laim d
point d'appui et la forme du terrain risque d'étezronée. De plus, la valeur des indices
morphologiques et de leur qualité dépend de lketdd maille. Une petite maille conserve les detail
de forme du terrain et un grande tend a lissedétsls. Ainsi, le choix de cette taille doit sieffuer

selon les besoins de I'application visée.

Une grande partie des utilisateurs achétent leaékmbrutes et produisent les MNT eux-mémes en
utilisant les parametres de production par défastldgiciels de production et la plupart d’entre& eu
ont une connaissance limitée des méthodes de produtu MNT. Comme nous l'avons vu, la
plupart des parametres de production affectenbsufa qualité des dérivées de l'altitude. Aingi, u
mauvais choix de ces paramétres peut affecter desltats et par suite les conclusions d'une

application basée sur les indices géomorphologiques

Comme le montre notre étude, une influence notetieobservée des paramétres de production
sur les indices géomorphologiques. Cependant, aeété mis en évidence pour les données
spécifiques utilisées dans cette expérience. Cedgudonnées est caractérisé par des valeurs
particuliéres des parametres d'acquisition telslguapport B/H et la base perpendiculaire, tout en
étant considérés comme des paramétres par défamme€ cette étude s’est intéressée a étudier
l'impact des parametres de production et non pas dacquisition, nous nous sommes limités a deux

couples d’images optiques et d'images RSO ayanpaesnétres d’'acquisition comparables.

Comme perspective, nous visons a approfondir l&tde I'impact des méthodes d'interpolation
sur les formes du terrain en fonction de la morpgiel du terrain. Cet impact doit également étre

étudié en fonction de la taille et de la formealedne interpolée.

Comme nous avons vu dans le chapitre VII, I'errdarsaut de phase est a l'origine de l'erreur
d’altitude dans les MNT produit par INSAR. L'étage déroulement de phase comprend plusieurs
parametres qui peuvent limiter ces erreurs. L'étdde ces parameétres fait aussi partie de nos

perspectives.
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La méthode proposée de validation interne a mamiréntérét dans la détection des artéfacts sur le
MNT. Le fait qu'on cherche a évaluer la qualité desnes et non pas de l'altitude nous a permis
d’utiliser les propriétés et les lois qui régisseas formes pour effectuer la validation. La pertice

de cette méthode a besoin d’étre consolidée asautild’autres types de données et sur d’autrestyp

de relief.

Finalement, les algorithmes d’extraction des insligéomorphologiques ont aussi un impact sur la
qualité de l'indice extrait. L'évaluation de cetpact en fonction de la morphologie du terrain a été
entamée pendant la thése mais n'a pas été achElléeconstitue aussi 'une de nos futures

recherches.
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