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RESUME

Ce teste décrit les algorithmes wutilisés par le
| ogiciel de redr essenent NOAA dével oppé au
| aboratoire de télédétection du Centre de Recherche
Océanogr aphi que de Dakar Thi aroye (CRODT), et
opérationnel depuis Septenbre 1986. [l insiste sur
les problémes d’implantation de ce type de programe
sur un petit calculateur et indique les perfornances
obtenues.

ABSTRACT

This test describes algorithmes wused in the
spati al registration software devel opped by the .
remote sensing laboratory of the GCentre de Recherche
Océanogr aphi que de Dakar Thiaroye (CRODT), These
programs are Operational since Septenber 1986. W
enphasi ze on implementation technics of this kind of
program on a small conputer, and we give indications
about performances reached.

Assistant technique en poste au ORI (Centre de Rec::herche

Océanographique de Dakar Thiaroye - BP 2241 - Dakar)
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| NTRODUCTI ON

Les imges produites par les satellites d’études de
| "environnement  sont trés déformées, et leur utilisation exige
| "enploi de logiciels de rectification géométrique différants
notablenent de ceux utilises pour les satellites d'observations
terrestres. L'intéré du capteur NOAA/AVHRR, tant en applications
océanographiques de restitution de tenpératures de surface, qu' en
suivi de |'hivernage par la production dun index de végétation,
nous a anen& a entreprendre un effort de progranmmation sur |es
logiciels de redressenents NOAA, Depuis Septenbre 1986 une chaine
de prétraitement conpléte est opérationelle au Centre de
Recherche  (céanographique de Dakar Thiaroye. Les algorithmes ms
en oeuvre dans cette chaine sont égalenent applicables aux
| ocalisations d'imges provenant de systémes sSimlaires par
|"orbite et le type de capteurs come Nimbus/CZCS ou MOS/VTIR.

1 CARACTERISTIQUES DES SATELLITES ET RAPPELS D CORBI TOGRAPH E

Les satellites de la série TIROS N sont des satellites
météorologiques a orbite polaire gérés par la NOAA, aussi  sont
ils désignes en NQAAx. Le premer a été lance en 1978, et
actuel | ement les satellites NOAA9 et NOAA10 sont opérationnels.,
Il's enportent principalement un imgeur AVHRR fonctionnant dans
cing canaux, un sondeur vertical destiné a restituer les profils
d’atmosphéres et le systéne de localisation Argos. Leurs mssions

sont conpl énentaires de celles des géostationnaires, |a noins
grande répétivité étant compensée par une reésolution spatiale
pl us fine, une plus grande précision radionétrique et la

possibilité d observer les pdles.

Ces satellites sont héliosynchrones et congus pour fournir
une inmage quotidienne conpléte de la planéte, a la fois en orbite
diurne et en orbite nocturne, Leurs trajectoires sont quasi
circulaires & wune altitude de 870 km de maniére a réduire |es
perturbations liées a |'atnosphére.

Si e chanp d attraction terrestre ktait wuniforme le plan
d’orbite serait ne serait en rotation par rapport repére
terrestre, que du fait de la rotation de la terre sur elle néne,
Le nmouvenent de la terre autour su soleil aménerait un décalage,
de période anuelle, de 1l’heure locale de passage du satellite au

noeud ascendant (l'intersection delatrace au sol du satellite
dans un passage Sud MNord anec |'équateur est désignée par le
terme de noeud ascendant). Mis 1'hétérogénéité du potentiel, lié

a |"aplatissenent aux poles du gl obe, produit wune rotation du
plan d’orbite autour de |'axe des poles, appellée précession, et
une rotation du périgée dans le plan dorbite,




La vitesse de précession S'exprine par

_3
dn — _ 3 RI‘JJF (R+h)" casedy
dt 2

R est le rayon terrestre

h l|'altitude du satellite

J et p sont des caractéristiques du chanp de gravitation
{resp second harnonique zonal et constante de (gravitation)

i est l'angle dinclinaison du plan d’orbite sur |'équateur

Sur  NOAA, commre sur la plupart des satellites d observation,
["inclinaison est calculée de telle sorte que le nouvenent de
précession qu'elle provogque ronpense |le nouvenent annuel de la

terre autour du soleil, De la sorte le passage au noeud ascendant
se fera toujours a la méme heure locale. Les deux satellites
opérationnel s simultanément pernettent donc une couverture

globale de la terre toutes les six heures.

La période nodale du satellite (102 mnutes), i nposée  par
son altitude, améne un décalage entre les positions de deux
noeuds ascendants successifs de 35" de longitude. Afin que les
images correspondants a deux orbites successives se recouvrent a

1’équateur, |'angle de balayage du radiométre AVHRR doit étre
particuliérement large (110" ). Aussi la taille d" un pixel va
varier suivant sa position sur |'inmage, de 1.1 Km au nadir a 4.5

Km en bord d'image. Ceci se traduira par une ananorphose d' autant
plus accentuée que |la zone considérée est proche du bord de
| "i mage.

Les produits de ce type dinageur possédent un aspect plus
déroutant que ceux d'un géostationnaire ol la projection du

satellite est proche d' une proj ection st éor ogr aphi que
équatori al e, Par ailleurs les caractéristiques orbitales creéent
un décalage quotidien de 2.7° du noeud ascendant, et a4 un jour
dintervalle un méme zone subira un décalage équivalent dans |a
projection du satellite. Aussi |l es études nultitenporelles

exigent que les images soient ranenées a un référentiel unique
par un programme de redressenent.

Dans la mesure ou un des intéréts de NQOAA et de pernettre la
production d'inmages de synthése sur plusieurs jours, afin de
mnimser les effets atnosphériques, la qualité des |ocalisations

influera directement sur la finesse de |'image finale. Une
correction géonktrique i nsuf fi sanment préci se dégrade | a
résolution spatiale des synthéses et peut anener des difficultés
de calibration {Prince, 1986). Aussi |le programme de redressenent
constitue | a partie la plus délicate d'une chaine de
prétraitenent NOAA, qui conporte égal enent un progranme de
déconpact age et un programme de calibration des canaux
therm ques,




I1 faut signaler un systéme primtif de correction est
réalisé a bord du satellite pour |les inmages transm ses en APT
fnrode de transmission a faible débit ne nécessitant qu'un
équi pement de reception léger). La ligne APT est obtenue en
moyennant la ligne AVHRR sur un nonbre de pixel variant suivant
leur position, de quatre au centre a un a l’extrémité. De |a
sorte la surface prise en conpte par un pixel APT est a peu prés
constante.
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Mis' si ce procédé pernet d améliorer avec un m ninum de
calcul |"aspect de |'inage, il ne pernet pas de mse en relation
avec des données esogénes ni méeme |la superposition de deus
orbites NOAA.

2 ALGORITHMES DE REDRESSEMENT

Unh  redressenent peut étre wvu comme la conposition de deus
transformations; une opération de passage de |la projection du
satellite aux coordonnées géographiques, et une transformation de
ces coordonnées en points de |'imge finale suivant une
proj ection géogr aphi que donnée (Mercator, Lambert,
Stéréopolaire). Les (Qquations de ces projections géographiques
sont connues aussi, par la suite nous ne nous intéresserons qu'a
la premére transformation,

Par ailleurs il ne nous parait pas toujours justifie
d"intégrer des projections cartographi ques autres gue la
proj ection triviale (ou projection équatoriale équidistante
directe) si ["on n'effectue pas de superposition a un produit
cartographi que  préexistant, Dans cette projection meéridiens et




paralélles étant représentés équi di stant s, les coordonnées en

Latitude et longitude dun point de |'image s'obtiennent par un
changement  d' échelle, Toutes |es chaines de traitenent se
simplifient sensiblenment, et les systémes de repérages et

d'archivages sont beaucoup noins conplexes. De plus ce type de
projection différe peu de la projection Mrcator dans les zones
équat ori al es,

Une procédure générale de redressenent consiste & calculer
pour tous les points de |'image brute leurs coordonnées dans le
repére terrestre. Chaque pixel sera localisé en fonction de
| " heure de |a nesure et des paramétres orbitaux décrivant
|*orbite et la position du satellite (quatre paraméres en orbite

circulaire et six en orbite elliptique). Le probléme du ré-
échentilfonage se posera de naniére encore plus aigue que pour
les satellites d observations terrestres. En effet il n'y a, a
priori, aucune contrainte liée a la résolution du satellite sur
la taille de la naille de I|'inage redressée. Selon que cette
maille est plus grossiére ou plus fine que la reésolution
initiale, il y a dégradation ou redondance de |'information. Four
des satellites comme N®A ou la taille du pixel, pour une zone
donnée, dépend de |'orbite, il ne sera pas possible de naintenir
sur |'inmage redressée 1 taille initiale du pixel.
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La localisation revient & conposer les trois nouvenents
suivants:

- Le nmouvenent de rotation du plan d’orbite dans le reéeférentiel
terrestre. Ce nmouvenent est la conposition de la précession et de
la rotation quotidienne de la terre sur elle néne.

- Le déplacenent du satellite sur son orbite elliptique.

- Le bal ayage du radioneétre qui vise successivement tous |es

poi nts d"une l'igne, On fait usuel | enent 1’hypothése
sinplificatrice d' un bal ayage i nst ant ané, | es l'ignes
d"acquisition sont alors considérées come perpendiculaires au
dépl acenent du satellite. L' erreur ainsi introduite sera de

|'ordre d'une centaine de métres sur l|le radiométre AVHRR.

La navigation se raméne alors a la résolution dune sgérie
d' équations trigonmétriques, particuliérement sinples pour une
orbite circulaire. Ontrouvera un exposé sur les méthodes de
calcul chez Brunel et Mrsouin, ou Duck et King.

Si ces paramétres orbitaus étaient parfaitement connus il
serait donc possi ble de Ilocaliser exactenment un pi xel,
Mal heur eusenent un certain nonbre de forces pertubatrices
s'exercent sur le satellite.

L’altitude n'est pas suffisante pour que |es phénoménes

aerodynam ques  puassent  étre  total enent négl i ges. Il existe une
formul e d" approxi mati on exprimant |a vitesse de variation
daltitude liée aux frottements  atnosphériques,

i‘l.. =—5SJR+‘\..C_A_. F
dt m

(Extrait de Manual of remote sensing 1983)

ol CA/m caractérise |a géométrie du satellite
A est la surface frontale
C est un coefficient aérodynamique
m est la masse du satellite

e est la densité atnosphérique, usuellement exprimée
par une loi de la forne pP= Ke ="

En utilisant cette formule on obtient wune décroissance de
0.3 m/jour pour les satellites NOAA, (Cette variation est du néne
ordre que celle déduite des messages orbitaux qui i ndi quent  une
décroissance noyenne de 0.6 m/jour pendant 1’été 1986,

D autres phénoménes parasites i ntervi ennent . Ainsi il est
apparu d'une analyse sur les dérivations d’orbite TIROS et Nimbus




que |'attraction solaire amenait une vibration du plan d’orbite
et donc une nodification de I'inclinaison (Duck 1975).

Enfin, bien que la plate forme soit dotée d un systéme de
stabilisation trois axes, des variations d'attitude peuvent
perturber les visées, La NOM indique que ces variation seront en
général inférieures a 0.12° , ce qui correspond a un décalage de
un ou deux pixels,

Sous |'effet de ces forces pertubatrices e satellite va
décrire une courbe gauche qui pourra toujours étre approxi mée,
pour une portion de trajectoire donnée, par une ellipse. La
connai ssance des paranetres oscul ateurs, définissant cette orbite
el liptique instantanée, est donc indispensable pour naviguer |es
i mges  NOAA.

Des nmessages TBUS, contenant ces i nformations, sont
réguliérement diffusés sur le réseau telex. Mis si la précision
de ces informations est suffisante pour piloter |'antenne de
reception lors de |[|"acquisition, elle ne pernet pas une
navigation fine et entrainerait des erreurs inportantes de
| ocal i sation, La néthode mse au point au Centre de Météorologie

Spatiale de Lannion (CvB) par P Brunel et A Mrsouin consiste a
utiliser les nessages de localisation ARAS, réputés de neilleure
qualité que les messages TBUS, et a appliquer wun npdéle
d' extrapol ati on d’orbite pour dét er m ner | es par ametres
osculateurs de la période d acquisition. Cette méthode fournirait
une erreur noyenne de 5 Km

Pour notre part nous disposions dans les en téte des bandes
HRPT (node de transmission ou |'intégralité de |'information
collectée est recue par la station) fournies par Mspalonmas des
paranétres orbitaux de la NOAA. Sans néne discuter la qualité de
ces paramétres, la précision avec laquelle ils &taient exprines
ne nous permettait pas une localisation avec le degré de finesse
que nous souhaitions.  Aussi avons nous ms en oeuvre une méthode
d' approximation de paramétre inspirée d'un al gorithme dével oppé
au Centre Scientifique IBM France (Diem Ho et Adel Asem). Cette

-

méthode consiste & fixer un certain nonbre d'amer puis a nodifier
les paramétres oscul ateurs a chaque étape d'une procédure
itérative. La procédure s'arrétera lorsque les |atitudes et
| ongitudes des amers calculées par |le nodéle orbital et |leur
coordonnées géographiques réelles seront suffisamment  proches.

L'inplantation de cette procédure suppose que |'on choisisse
le nonmbre d' amers a repérer et les paranetres orbitaux a
modi fier. Le choix de ces paranétres orbitaux n'est, bi en sur,
pas indifférent, | "approximation devra porter sur des paramétres

susceptibles dune évolution relativenent rapide et dun inpact
sensible sur le positionnement du satellite,

La procédure, développée au CRODT, fonctionne de |a maniére
sui vant e:




Nous sélectionnons un aner, de préférence proche de la trace

du satellite, pui s nous établissons par appr oxi mations
successives 1l'heure au noeud ascendant. Qutre une neilleure
définition la sélection d un aner 'en zone centrale pernet
d'atténuer |'effet dune erreur de [|'altitude, S la convergence

n'est pas atteinte rapidement une erreur grossiére sur la
longitude du noeud ascendant est & suspecter.

Il est ensuite possible d améliorer les localisations en
approximant |'altitude du satellite a wpartir dun deuxiéne amer.
Dans |la mesure ou les portions d’orbite sur |esquelles nous
sommes amenés a travailler ne représentent qu une faible partie
dune orbite totale (quelques mnutes pour wune pkriode nodale de
102 mnutes) et que |I'excentricité des orbites N®A reste faible,
il sera tout a fait légitimé d approxiner cette portion d’orbite
elliptique par une orbite circulaire. Aussi |l a correction
apportée a |l'altitude du satellite nous pernettra non seul ement
délimner les erreurs liées a une inexactitude sur ce paramétre,
mais égalenment d' utiliser un nmodkle d’orbite ne faisant pas
i ntervenir les paramétres d'excentricité et d argunent du
périgée.,

Il serait aussi envisageable de faire porter cette deuxiéme
approximation sur la longitude du noeud ascendant, ce qui revient
a utiliser le premer amer pour un décalage vertical et l|e second
pour un décalage horizontal,

Cet algorithme de redressenent différe notablenment des
algorithmes de redressenent sur aners usuellenment enployés. D une
part |le nonbre de points d appui est notablement noins inportant,
deux au plus alors que, conpte tenu des déformations NOAA, un
modéle n’intégrant pas les calculs orbitaux en nécessiterait une
di zai ne, D autre part les amers ne figurent pas nécessairenent

sur |'imge a redresser, ce qui est un avantage notable pour
travailler sur un domaine narin. Il s'agit de points renarquables
situés en un quelconque endroit de |'image brute, ils seront donc

beaucoup plus faciles a repérer. Enfin les calculs seront plus
rapides,

Un autre type de procédure utilise l es recal ages
automati ques d’image. Ce procedé allie l|le caractére Systématique
des navigations purenent orbitales & la précision des méthodes
sur points d' appui, au prix de logiciels plus conplexes et
surtout d’'un besoin en puissance de calcul beaucoup plus
| mportant. Ainsi, dans le cadre de la lutte antiacridienne,
1'EROS data center diffuse un produit d'index de végétation qui
serait élaboré en utilisant une procédé de recherche automatique
d" amers.

3 MSE EN CEWRE

L'algorithne de redressenent |e plus sinple calculerait
point par point de |'image résultante |es coordonnées en ligne et
colonne des pixels. Mis l|le tenps de calcul quinpliquerait cette




procédure directe risquerait de la rendre inapplicable. En effet

chacun des points de |I'inmage produite va necessiter un calcul
conplexe faisant intervenir des fonctions intrinséques. Il est
bien sur possible doptimser |le calcul de ces fonctions, Ell es

sont, en général, determnées par des convergences de serie et il
est facile de procéder par un systéne de scrutation de table et
d'interpolation. Le gain de rapidité conpense anpl ement
| “ enconbr ement ménoire suppl énentaire, faible en regard de |a
capacité des calculateurs actuels. Si gnal ons qu' avec ce type
d algorithme les fonctions trigonométriques n'occupent que 5 Ko
pour une précision de |'ordre de 10°%

Mais cette optinmisation ne sera pas toujours nécessaire i

réaliser. En effet, les calculs orbitaux ne seront effectués que
pour |es noeuds d une grille de |ocalisation, la fonction de
redressement sera ensuite calculée par interpolation, Ce procédé

apporte évidemment un gain inportant en tenps nachine.

De nonmbreux travaux ont été effectués sur les procédures
d'interpolation dans |l e cadre des redressenents LANDSAT,
Bernstein dans sa contribution au manuel de télédétection fournit
un apercu bibliographique sur ce sujet, Plusieurs méthodes sont
couramment utilisées plus proche voisin,interpolation bilinéaire,

convolution cubique, Il s'agit de préserver au meux |es
di scontinuités et en particulier les  structures |inéaires en
passant de |'image brute a |'image redressée. Dans cette optique

la convolution cubique, qui calcule une valeur a partir d'une
matrice de 4x4 points, est présentée comme optimale, Toutefois le
cadre dans |lequel nous nous situons, est sensi bl ement différent,

Tout d'abord |'interpolation nese fera pas directenent entre
val eurs des conptes numériques mais sur un chanp calcule
possédant des propriétés de nonotonie. De plus les valeurs de la
maille initiale étant détermnées par calcul, il est possible, si

fa précision de |'approximation est insuffisante’ de sélectionner
une maille plus fine, Aussi afin doptimser les tenps de calcul

nous avons utilise une mthode d interpolation surfacique.

La  forme de la grille dépendra étroitenment du type

d' application. Lorsqu'il s'agit dun produit conplénentaire aux
données brutes et fourni par la station de réception, la grille
est constituée par |les coordonnées géographiques d' un certain
nonbre de points de I'image brute. Ansi le OVM5 les indique pour
une ligne d'acquisition sur 32, et pour un pixel sur 32 a
|“intérieur d'une ligne. Par <contre lorsque les <calculs de
trajectoire sont destinés a redresser une zone géographique
donnée, il sera a la fois plus sinple algorithmaquerment et plus
rapi de de déterm ner avec un pas constant en |atitude et en
| ongitude les nunméros de ligne et de colonne des pixels
correspondants. Le pas dépendra de |'étendue de la zone
géographique choisie et non, bien sur, de la taille de |'image,
En génér al la charge liée au calcu de la grille sera faible
devant |es autres étapes, il convient donc de dinentionner
largement la grille, Mais dans tous les cas, il n'y a pas

-

d avantage & calculer plus de 8 points de grille par degré.




La grille déterminée |le redressenent se raménera a une
interpolation bidimensionelle. Bien quelle soit concept uel | enent
simple cette partie est d une inpléenentation délicate, et
justifiera des efforts d optimsation, le volume d’cpérations de
cette derniére étape étant trés supérieur a ceux des étapes
précédent es.

Un premier procedé consiste a calculer préal abl ement une
matrice de déformation fornée par les coefficients pour tous Iles
points conpris entre quatre noeuds, Ce procédé exige que la
dinension de la grille soit wun diviseur entier de |a dinmension
redressée. Le nombre d' opérations él énmentaires inpliquées par
chaque itération peut ainsi étre considérablement réduit.

Mis la principale difficuté provient de fa gestion de la
mémoire, & cause de la taille inportante des images (surtout de

|"image brute) qui interdit de les faire résider en mnoire. O
pourrait envisager de les stocker sous forne de fichiers a accés
direct, Mais comme tous les points d' une ligne de |'image
redressée ne correspondront pas a une seule ligne de |'image
brute, le volune dentrée sortie quinpliquerait un redressenent
rendrait cette opération irreéalisable. Sur un ordinateur a
ménmoire virtuelle on peut déclarer |'inmage brute comre un
tabl eau, le gestionnaire de pagination se chargeant de réaliser
les transferts effectifs entre disque et nénoire. Sur d'autres
machines il inconbera au programmeur de développer |'équival ent
d un gestionnaire de nménoire paginée pour traiter |'image brute,
Dans la mesure ou, pour chaque point de |'image redressée,
il n'est réalisé qu une seul e opération de lecture de |'inmage
brute, la réalisation par logiciel dun gestionnaire de ce type

nNa pas deffet négatif sur les performances. Een au contraire
il est néne intéressant a realiser sur wune nachine paginée, le
programreur  étant plus capable d exploiter les propriétés de
L'inmage brute qu'un gestionnaire cablé a usage général,

L'algorithnre de pagination, ms au point au CRODT, est trés
simple, Le gestionnaire s'alloue toute |la mémoire disponible et
charge le maximum de lignes AVHRR a partir de la premére |ligne
figurant dans la grille. Le chargement d une ligne s'effectue en
ne retenant que les pixels dont les nunéros de colonnes sont
conpris entre les numéros estrénes de la grille, et en

échantillonant s i la résolution de |'imge redressée est
not abl enment inférieure a celle de |'inage brute. Le programme
constitue ensuite I"image redressée ligne par |igne. Lorsqu' une
ligne qui ne réside pas en mémoire est denmandée, |e gestionnaire
de pagination renplace la ligne la plus anciennenent chargée par
cette ligne. Fornel |l enent tout se passe comme si i mage
redressée était un fichier et |'image brute contenue dans un

tableau en nménvire.

Bien que rudinentaire ce gestionnaire nous a paru tout a
fait satisfaisant la plupart des |lignes n'étant transférées
qu'une seule fois du disque vers la nénoire, Dans quelques rares
cas un phénonéne de dégradation des performances analogue & celui
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des défauts de pages intenpestifs s'est produit. MNous avons alors
redresse |'image par parties, Il serait possible d automatiser ce
procédé par un gestionnaire plus élaboré qui parcourrait |'inage
finale différemment suivant la nénoire disponible.

Lors du redressement d'un canal visible ou proche

infrarouge, il e'st intéressant de calculer pour chaque point de
la grille, non seulement ses coordonnees dans |'image brute, mais
aussi le coefficient de correction d angle zénithal. La quantité
d’énergie réfléchie dépend de |'albédo et de la position du
soleil par rapport au point visé ., Pour rendre conparables
différentes images il inporte de corriger |'effet lié & |'heure
locale et & la saison. Cette correction se réalise sinplenent en
divisant |a nmesure satellitaire par |e cosinus de |'angle
zénithal solaire, Une fois encore il ne sera pas nécessaire
d' effectuer ce calcul trigonométrique pour chaque point de
|'i mage redressée, la valeur du coefficient étant determnée par

i nterpol ation,

Bien que plus sinples, les algorithnmes de redressenent
METEOSAT sont ms en oeuvre de maniére anal ogue, La partie de
constitution de la grille est notablement plus rapide puisque,
par  définition, les paramétres de navigation sont fixes. Dautre

part les images ne proviennent pas directement de |'imageur du
satellite, mais sont traitées par le centre de réception de
Darnstad et corrigées des dérivations d' orbite, pui s réém ses
vers le satellite. Par contre les difficultés de réalisation
informati ques sont identiques, et |es nodules de pagination

peuvent &tre conmmuns.

4 PERFORMANCES

Nous avons testés ces logiciels en n'utilisant qu un seul
amer afin de nous situer dans la situation la plus défavorable,
Les résultats apparaissent déa come trés satisfaisants pour nos
applications. En'effectuant des redressements sur une zone de 6
degrés centrée sur le Sénégal pour des inages de 512 lignes et
col onnes, 1’erreur de | ocalisation est ,au maxi mum de deux
points sur 1'image produite, ce qui ramené a la résolution AVHRR
correspond a une erreur de |'ordre du pixel, Seules les orbites
ol notre zone est périphérique présentent des écarts supérieurs,
dus pour partie a |'accroissenent de la taille des pixels
(approxi mati venent de 4.5Km par 2 Kmen bord d orbite), mis a
cause des phénoménes atnosphériques ces orbites sont souvent
écartées des synthéses mltitenporelles,

A titre d’i1llustration, |e tableau suivant donnent |es

coordonnées de deux points remarquables sur |'image redressée
pour différentes orbites.
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Obite Kat chi Banj ul s

8791 373 74 * %

9074 * 115 388
9102 k¥ 120 386
9130 371 74 120 386
9144 372 74 121 386
9158 > 121 386
9172 373 73 121 387
9313 372 74 121 386
9327 371 71 120 386
9356 *ok ok 118 387
9412 372 74 121 388
9596 373 75 121 388

¥ hors de |'orbite

¥¥ couvert nuageux
%% vent de sable'

La superposition d'un index de végétation en synthése
multitenporelle & un fond de carte de cote et de frontiéres peut

égal enent fournir un i ndi cateur de la  précision des
| ocal i sati ons. On observe par endroit un décalage qui pourrait
étre élimné en prenant un deuxiéme aner ou, dans ce cas précis
qui conporte pl usi eurs points aisénent identifiables en

déterminant une translation rotation,

Ce logiciel est inplanté sur un ordinateur 16 bits MINI6/43

et inclue les primtives de navigation fournies par |'équipe
SATMS (CMS). Les' limitations du conpilateur nous ont contraint a
avoir recours a |'assenbleur pour les fonctions de base, Les
tenps de calcul dépendent essentiellenent de la taille de |[|'inage
redressée, Uhe inmage 512x512 demande actuellenent 5 mnutes pour
| * ensenbl e du redressenent. Conpte tenu de |'évolution du
mat éri el il est tout a fait envisageable de porter ce programme

sur mcro ordi nat eur, a condition d adapter le gestionnaire de
pagi nati on, qui  dépend étroitenent du systéme d exploitation, et
de programer soigneusement afin d’éviter une dégradation des
tenps de réponse.
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Ces trois imagés brutes
d'un canal NOAA: nontrent
| e décal age vers 1’Ouest

d' une zone ans | a
projection du satellite,
ai nsi que d’importantes
déf ormati ons én bord

d’image.
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a éteé

L'i mage redresséé (ici une synthése sur plusieurs jours)
super posée a un' fond de carte. L' {nportance des distorsions
géométriques pour UNe€ procédure a

_ ~un point de référence
apparalt clairement. llne translation-rotation suffirait

a
perfectionner la!superposition.
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