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Résumé — Nous proposons dans cet article une meeffedhettant de coloriser une image panchromatidisde
d’'une image multispectrale acquise dans des conditde prise de vue différentes, sans connaissapceri du
relief. La premiére étape consiste a simuler l'imagultispectrale qui aurait été acquise par laeghanchromatique
en recalant I'image multispectrale sur 'image ganmatique. Cette étape nécessite la connaissascenddeles
géométriques des produits ainsi que des modéleénmuas de terrain que nous proposons de généeetatnent a
partir des produits. La seconde étape consistsiarfioer les images recalées en utilisant une métpad-sharpen
qui peut intégrer le rapport des Fonctions de Teahde Modulation (FTM).

Abstract — This paper addresses the issue of pametic and multispectral image fusion when datanateacquired
in the same conditions. The first stage consissnlating multispectral image seen by the pandata retina by
registering images. This step requires the knowdeafgproducts geometric models and a digital terraodel, we
propose to deduce it from products. The secondcestagsists in using pansharpen method integratiaguldtion
Transfer Functions (MTF) for multispectral and gamenatic images fusion.

1 Introduction La méthode développée dans ce papier consiste a

corriger les décalages entre les images sans

mﬁgiiszgtl:zlrggn&ilislzfes 'rg‘f}?‘la;s aparlli((;:gt[(i)omng‘“ql .uens Ebnnaissance a priori du relief, mais en exploitant
pectr . P PP " irectement les produits images et les métadonmgéies
sont acquises simultanément sous des conditions

fise de vue trés proches. Dans ce papier Nno Ur sont associées. L'intérét de cette méthode par
P P ) papier, \"z?pport a un recalage via un modéle numérique

pleveloppons une a_pproche permettant de fu3|_onr&3r u{Ji’élévation (MNE) externe est double. Contrairemént
image panchromatique avec une image multispectr MNE externe, représentatif d'une scéne a un

acquise dans des conditions de prise de vue diftese instantt, le MNE endogéne déduit des images de la

dagi:Qu%%néz)g?rggsegagé?nresgguzzg' distorsions Iiéesc;éne traduit tous les éléments effectivement ptese
9 P Wdhs la scene (véhicules stationnés), il est cahéreec

la gteo:netsrle tet5au relief del la_scene w_r(;e}geet. ans gI{I:s images (pas de sensibilité aux changements kntr
contexte Spot 5 par exemple, en considerant Ureangye  ge production du MNE externe et celle des
stéréoscopique (B/H) de 0.018 radians entre le

S : . Acquisitions). En outre la méthode permet de géngre
acquisitions panchro_mathue (PAN) et multlspecsraIeMlle trés résolu et assure une parifaite supe%pdm'abil
(XS), une méconnaissance du terrain de 10 métrg‘fI -

. X images.
engendre un effet de parallaxe entre les images de
10*0.018 = 18 cm soit 0.07 pixel PAN (a la résaaoti 2 Méthode

de 2.5 metres) [1], [.7]' Leg o]ec_alages entre Ie‘-g;ee La chaine de traitement comporte deux étapes. La
ne sont pas perceptibles a I'ceil, le seuil de bditéi

p ; . . remiere consiste a recaler les images sans ceanass
étant admis autour de 0.5 pixel. Ce méme angrO g

stéréoscopique crée des effets bien plus importeds & priori du relief. En effet, les images etant ases

lors que l'on traite des produits trés haute rédamiu Par sous des conditions de prise de vue différentdss el
d N P > L offrent une vision stéréoscopique de la scéne gunpt
exemple & 10 cm, le décalage induit par un

. . . . NYe restituer le relief directement a partir desgesaet
méconnaissance du relief de 10 métres pour le MEME |eurs métadonnées. Pour optimiser le temps de

B/H est de 1.8 pixel. Ces décalages entre les imagg.. . o P
, b . g aitement, les images sont projetées en géométrie
pgnchromathues et mul'tlgpectrales 'engendrent d%ﬁipolaire. Une des propriétés de cette géoméstie e
glissements de couleur visibles au niveau du ptodu uwun point de la scéne est imagé sur la méme ligne
fusionné, .'IS sont partlcullerement_ genant _dans ! ans les deux images. Les décalages entre les smage
contexte d’'images trés résolues en milieu urbain. liés & la méconnaissance du relief. ont ainsi oS



composante suivant une direction (colonne). Leutalc
de la grille de disparité entre les deux image
permettant de rectifier les effets liés au relisf ainsi
accélére. |
Les images panchromatiques et multispectrales air®-. «
recalées (au facteur de résolution prés), sontitensui»,_,,»"-’ # _
fusionnées. Nous utilisons pour cette étape unbadét Coreeatin dane Filtrone olans ol
de pan-sharpening pouvant intégrer le rapport de * ‘ ‘

Fonctions de Transfert de Modulation (FTM) des "}, '
|
L|

instruments panchromatique et multispectral.
2.1 Recalage

La méthode de calcul des décalages utilisée ddns ce s 2O ETO0T A

article met en place une stratégie de corrélatioitim
échelle avec filtrage, particulierement adaptéeea d

images trés résolues en milieu urbain [2]. Deutxefl
sont mis en place, le premier modélise les strastde
type bati en reconstruisant les données jugées
fiables de la nappe de disparité par des plansetend
filtre consiste a supprimer les artéfacts résidaelda
nappe de disparités en rebouchant les trous
moyennant les valeurs du voisinage.

Figure 1 : résultats des opérations de filtrage —artes et profils

2.2 Fusion

L’étape de fusion P+XS consiste a mixer les
peormations contenues dans l'image panchromatique
avec celles contenues dans l'image multispectrale d
sorte a obtenir un produit tirant profit des deouxrses
efimages : la résolution (et les détails) de lireag
panchromatique et la couleur de I'image multisgdetr

Les nappes de disparit¢ generées sont de bonnd.a méthode de pansharpening utilisée dans ce papier
qualité, denses et sans artéfacts. Les grandesgtas se déroule en trois étapes [3]. L'image multisgaetest

I'algorithme sont :
- Préparation des données
. Dézoom de l'image panchromatique
la résolution de I'image multispectrale

tout d’abord zoomée a la résolution de limage
panchromatique tandis que l'image panchromatiqtie es
aconvoluée par un filtre passe-bas, qui peut étfmidé
par le rapport des FTM PAN et XS, afin de rendne so

. Génération d'une image contenu fréquentiel équivalent a celui de [image
panchromatique de synthése pamultispectrale. Le rapport des deux images perreet d
combinaison linéaire des bandesmoduler [linformation contenue dans [limage

multispectrales

multispectrale. 1l est ensuite multiplié par lineag

. Projection des images en géométrigoanchromatique pour obtenir le produit fusionné: [8]
épipolaire en exploitant les modeles

géomeétriques

XS
( )recale_zoom EPAN

e  Génération de la pyramide d’image Fusionzﬁ (1)

(dézoom)

- Calcul de la carte de disparité, suivant un

processus multi-résolution
. Corrélation dense des images

. Filtrage des décalages en fonction de
I'écart-type des images et P

reconstruction par des plans

. Filtrage des artéfacts de la nappe d(g
disparité et reconstruction des trous pa[

moyennage

. Mise a I'échelle et zoom des disparités.

Cette nappe sert de prédicteur
I'échelle suivante

- Conversion de la carte de disparité en grille de
rééchantillonnage et application de la grille a SS'V'IVJ(X’V)j

image XS

2.3 Méthode d’évaluation des fusions

L’évaluation est réalisée de facon visuelle dans un
remier temps puis en calculant un critere de
ressemblance entre les produits fusionnés avec le
roduit de référence [4] [5]. Le critére de resskmbe
tilisé est le SSIM (Structural Similarity Index WMa
6]. Il se présente sous forme de carte dont lésuvs
au pixel (x,y) indiquent le degré de ressemblantdg
moins ressemblant & 1 le plus ressemblant) entre le
4mages | et J sur le voisinage des pixels considéré

BN

(zﬂl (X, y)ﬂJ (X, y)+Q.)[(20-| 3 (X, y)+02) ( 2)
14 (%) + 1, (%, y) +c, ), (. yf +o,(x. y) +c,)

avec /U, (x, y) et 0, (x, y) respectivement la
moyenne et la variance de I'image | au voisinage du
point de coordonnees (X,y)7, ; (x, y) la covariance

des images | et J au voisinage du point de cooksin
(x,y). ¢ et ¢ des constantes:C, = (k1 EI_)2 et



c, = (k2 EL)Z avec L Iétalement dynamique des3-1  Influence de la précision du MNT

images (par exemple L=255 pour une image codé® sur Nous comparons dans cette partie les produits
bits) et k et k des constantes respectivement fixées BSIONNES Ref (XSsedrecale JENErés a partir de trois MNE

0.01 et 0.03. plus ou moins précis : calculés a partir des deandbs
La moyenne de cette carte, notée MSSIM, fournit upanchromatiquesgget Re.a 10 cm) avec des pas de 2,
critere de ressemblance global entre les images. 10 et 25 pixels correspondant respectivement as2ca

3 et 4. Les différents MNE son présentés sur laré@,
. moins les MNE sont précis plus le temps de géruérati
3 Resultats est réduit.

Nous illustrons les résultats obtenus avec la na&tho
sur des couples stéréoscopiques aéroportés acdais : H V.
résolution de 10 cm. Le systéme est composé de de i ‘*
caméras imageant simultanément la scéne sous (™ i i y
angles de prise de vue différents, dans les gbatrdes 4
spectrales rouge, vert, bleu et proche infrarodgris
considérons les images panchromatiques acquisda pa
premiere caméra et la seconde caméras (B R.. M
simulées par combinaisons linéaires des band Je&
multispectrales), les images multispectrales aeguis rﬁ w
respectivement par la premiére et la seconde came s
dézoomées d'un facteur 4 (¥pet XS). L'angle
stéréoscopique entre les images (Ref et Sec) dstlde
radians. Nous comparons les produits suivants : Lanz Cas Basrd

- Pref XSret : référence ) I_:igurg 3 : MNE générés a partir des images en géomi&t .

- Pu/XSea: produl fusionné avec recalage sur  PPORE U lespas o2 100125 (cae 2 St en put s
MNT externe (cas d'un MNT plat) — Cas 1 '

- Pref (XSsedrecale : Produit fusionné en appliquant i i i ] )
la méthode présentée (la carte de disparité emiléala  Les resultats présentés sur la figure 4 illustrent
partir des deux bandes panchromatiquesePR..a 10 'impact de la qualit¢ du MNE sur la qualite du gud
cm) avec un pas de 2 — Cas 2 fusionné. On constate que tous les defaL_Jt_s du MNE

Les résultats de fusion sont présentés sur la &igur présents sur les bords du béatiment sont visibledesu
Les cartes de ressemblance entre la référenceaetrch Produit fusionné et engendrent une déformation des
des deux produits fusionnés font apparaitre unte nefPjets. Il est donc important d’avoir un MNE de ben
amélioration de la qualité liée a lutilisation da 9ualité pour effectuer ce type de colorisationaetaldes
méthode de recalage. La cas 1 fait apparaitre dalorithmes de génération de MNE performants. On
glissements de couleurs importants, induits par ld§marque en outre sur les cartes de ressemblairee en
décalages entre les images panchromatiques Ig,ts, différents produits fusionnés et le produit de
multispectrales, proportionnels & l'erreur altivate. réference apparaissent au niveau des facades des
Ces glissements ne sont pas perceptibles sur tipro batiments et ceci en raison des conditions de e
fusionné obtenu en appliquant notre méthode, qui esU€ differentes des images panchromatiques et
visuellement trés proche de la référence. Le eritle Multispectrales : les facades vues sur une image so
ressemblance global entre les produits est degib@y ~ Occultés sur la seconde et vice versa.
le cas 2 contre 0.87 pour le cas 1.

PAN Ref / (XSSec)recale PANRe! / (XSSec)recale PANRe! / (XSSec)recale
Cas2 Cas 3 Cas4
PAN gt / XSRev PAN s / XSSec PAN s / (XSSec)leca\e ’ ; - ] - i - 4
Référence Cas 1 Cas 2 L . \ ;. = - ZadaE
\ | = kb [
p" \
»
3 4" |
\ W i* , * » x s |
, : . vl e b ok
l k . ’ Cas 2 Cas 3 Cas 4 =
b : £ Figure 4 : extraits des produits fusionnés des c& 3 et 4
Cas1 Cas 2 et Cartes de ressemblance des produits fusionnéseava
Figure 2 : extraits des produits fusionnés de réfénce et référence

des cas 1 et 2 et Cartes de ressemblance des préslui
fusionnés avec la référence



Le critere de ressemblance des produits fusionnés a
le produit de référence est calculé sur I'ensendielda
scene pour les différents cas traités. Les scdresnos
sont présentés dans le tableau 1. On constatelagi&ep
MNE est précis plus la ressemblance avec le prod
fusionné élevée, mais que pour un pas de 10 (casi3)
permet de réduire le temps de calcul du MNE,

I c PAN g / XSges PANg; / XS, PANg. / XSgef'

dégradation des performances de la fusion esefailnh Reférence Cas1 Cas2
compromis peut étre trouve. Figure 5 : exemple sur des véhicules : la référencle cas 1 sans
prise en compte du sursol, le cas 2 en considérant MNE
endogene.

Tab 1 : Valeur moyenne du critére de ressemblance &g les
produits fusionnés Ref(XSsedreca des différents cas et le produit En outre, la méthode permet la génération simuttané
de référence du produit fusionné PAN/XS et du modéle numérique
Cas 1 2 3 4 d’élévation de la zone imagée. Elle permet d’imagin
MBSI M| 0.8703 | 0. 9672 | 0. 9618 | 0. 9587 des systémes d’observation de la terre permettant d
répondre simultanément aux deux besoins : restituti
3D et imagerie couleur.

4 Conclusion
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