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Objectif : Caractériser la déformation 3D d’objets naturelsnaturels au cours du temps 

(Séismes, Volcans, Glaciers, Mouvements gravitaires, Subsidence)

Besoin d’une caractérisation muti - échelle spatiale et temporelle avec une 
précision décimétrique à millimétrique

Techniques potentielles dans le cadre d’ORFEO:

- Corrélation d’images optiques diachroniques

- Différentiels de MNT 

- Interférométrie différentielle



Success case in Alps

Capteurs optiques



Images aériennes 
1974 1983 1988

1991 1995 1999

N

Resolution 1 m
Precision 1.5 m

MNECouples 
stéréoscopiques

Images 
Orthorectifiées Corrélation



Carte Amplitude Carte Direction

Images Aériennes IGN – 1995/1999



Déplacements 3D

Carte de différences d’altitudes
Carte de déplacements

depletion 

accumulation

Zones stables ou de transfert



Hypothése : Vecteurs déplacement 
en surface parallèles aux vecteurs 
déplacements le long de la surface 
de glissement (déformation interne 
faible devant le mouvement) 
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Topographie



Image aérienne
Juillet 1999

Image QuickBird
Sept 2003



QuickBird 2003/ IGN-99IGN-99 / IGN-95
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Volet méthodologique Orféo:

Méthodes, outils et perspectives
pour les applications relatives au 

calcul des évolutions des glaciers à 
partir d’images spatiales

(évaluation des vitesses, bilans de 
masse)

Etienne Berthier (Legos) et H. Vadon (CNES)
14 Juin 2005



Domaines considérés

Mesures des déplacements des glaciers de 
montagne (E. Berthier, H. Vadon et al, 
RSE)
Mesure des variations d’épaisseur (bilan 

de masse) des glaciers
avec points d’appui sur les Alpes (E. Berthier, 

Y. Arnaud et al., GRL)
sans point d’appui sur l’Himalaya (E. Berthier, 

travail en cours)



Méthode de 
mesure des 

déplacements



Calibration de la mesure hors des 
glaciers

Avec affinageSans affinage
des paramètres géométriques

Décalages en longitude (m),  ∆T= 26 jours
Même phénomène en latitude



Contraintes, limites et besoins
Programmation gain 1: deviendra inutile pour Pléiades
Corrélation: pas de problème méthodologique (bien maîtrisé). Si

µ−vibrations sur Pléiades, compensées en théorie par le produit 
«capteur parfait»
Calibration: Choix Affinage physique du modèle (qq µrad en R,T,L 
sur Spot5) / suppression d’un plan sur l’image de décalages 

Affinage meilleur, surtout sur fort relief 
Actuellement, outil CNES utilisé (SP5LIB). Besoin d’un équivalent pour 
Pléiades

Sur Pléiades, choix pour les modèles (physique ou polynôme) => 
affinage des modèles physiques, pas de changement/Spot5

Conclusion sur les besoins: + besoin d’outils que besoin de nouvelles 
méthodes



Effet du 
changement 
d’incidence 

solaire 

• + Sensible sur les 
pentes orientées NW
• meilleure corrélation 
sur les pentes SE



Confirmation 
du rôle de 
l’orientation 

des pente sur 
les décalages 
hors glacier

• peu d’ombres sur les 
glaciers
• corrélation en 
général très bonne



Contraintes, limites et besoins
Ombres: 

Lors de génération d’un MNT, problème évité si on le génère à 
partir de 2 images très proches temporellement
Lors du calcul du déplacement du glacier, pas vraiment un 
problème SUR le glacier (assez plat), mais AUTOUR du glacier 
(résolu par spatio-triangulation)

Conclusion sur les besoins concernant le problème des 
ombres: 

Sur les glaciers, le besoin est un besoin de programmation 
(programmer les acquisitions à des dates très proches), pas de 
méthodologie (on ne « compense » pas les ombres, on les évite!)
Mais pour d’autres applications, problème potentiel ?



Résultats de champs de déplacement sur 
les glaciers

Déplacement horizontal total de la Mer De Glace (mètres durant 26jours)

Dec_lat

Dec_lon



Problème résiduel de méthodologie?

Comparaison des décalages en colonne [a] et en ligne [b], et des points GPS 
sur un profil longitudinal de la Mer de Glace



Explication probable

Effets combinés de l'ablation et d'un déplacement sur  une 
structure



Domaines considérés

Mesures des déplacements des glaciers de 
montagne (E. Berthier, H. Vadon et al, 
RSE)
Mesure des variations d’épaisseur (bilan de 
masse) des glaciers

avec points d’appui sur les Alpes (E. Berthier, 
Y. Arnaud et al., GRL)
sans point d’appui sur l’Himalaya (E. Berthier, 

travail en cours)



Mesure des variations d’épaisseur
(bilan de masse) des glaciers

an1 couple d’images #1 an2 couple d’images #2

Déformation due à l’effet 
stéréoscopique

MNT #1 MNT #2

MNT #2 - MNT #1 = 
Variations d’épaisseur



Méthodologie

MNT calculés avec PCI-Géomatica (outil commercial), avec 
utilisation de points d’appui (~10 à 20 )

Ajustement planimétrique (par corrélation de l’image de référence
géo-référencée avec une image supposée parfaitement géo-référencée) 

Correction résiduelle altimétrique (fonction de l’altitude) pour 
homogénéiser les altitudes hors glacier (sur Spot1 à 4 uniquement, 
raison peu claire….)

Ajustement temporel avec un modèle degré-jour (fondé sur relation 
Tcham et ablation), pour ramener à une date fixe (par ex: le 01/09)

Génération de la carte des pertes d’épaisseur sur l’intervalle de temps 
considéré



Résultats:
Changement 
d’épaisseur 

mesuré
entre 09/1999 
et 08/2003 sur 
la Mer de Glace



Contraintes, limites et besoins (1)

Contraintes d’acquisition: 
dates les plus proches possibles de le date de 

référence annuelle (typiquement 1er Septembre)
faible écart temporel entre les images utilisées pour 

fabriquer le MNT pour limiter le biais lié à 
l’écoulement du glacier

Contrainte liée aux outils: utilisation de PCI-Géomatica
outil commercial 
dépendance pour l’inclusion des modèles géométriques 

Pléiades



Contraintes, limites et besoins (2)

Pourquoi générer un MNT et ne pas l’acheter ?
Génération de MNT: un besoin
On sait exactement ce que l’on fait, avec quelles 

images on les fabrique (cf expérience de MNT de date 
incertaine)
On gère les « trous » de façon différente en 

fonction de l’étape de calcul (bouchés pour ortho-
rectification, pas pour bilans de masse)

Conclusion sur les besoins: pas de spécificité Pléiades. Il 
faut un bon modèle géométrique de prise de vue et un 
bon outil de génération de MNT.



Domaines considérés

Mesures des déplacements des glaciers de 
montagne (E. Berthier, H. Vadon et al, 
RSE)
Mesure des variations d’épaisseur (bilan de 
masse) des glaciers

avec points d’appui sur les Alpes (E. Berthier, 
Y. Arnaud et al., GRL)
sans point d’appui sur l’Himalaya (E. Berthier, 
travail en cours)



Méthodologie

Méthodologie identique à celle du cas des Alpes, sauf 
qu’il n’y a aucun point d’appui. 

Le MNT est comparé au MNT SRTM pour sa 
localisation (décalage = celui qui minimise l’écart type 
local de la différence avec SRTM)

Besoin: Outil de comparaison de MNT ? 



Conclusion

Pas de gros changement méthodologique attendu pour Pléiades, 
d’autant que l’utilisation de la photo aérienne (résolution sub-
métrique) est classique dans le domaine du MNT sur zone 
montagneuse

Affinage des paramètres de prise de vue effectué comme sur 
Spot1 à 5 (outil ?), à partir de l’image « capteur parfait » Pléiades

Éventuellement, besoin de méthode de calage MNT sur MNT, et 
d’analyse fine de différence de MNT (autre que de la simple 
différence d’altitude), e.g. biais par tranche d’altitude, modèle de 
décalage ….



Conclusions Générales

- Corrélation d’images optiques –
Peu de développements méthodologiques ????

Améliorations :
- Connaissance des données : (Géométrie de prise de vue, 

Paramètres d’acquisition….)
- Temps de calcul des corrélateurs
- Prise en compte de la variation de l’éclairement
….. 

- Différentiels de MNT
- Amélioration de la précision des MNT en contexte montagneux naturelcontexte montagneux naturel !!!
- Techniques de recalage de MNT 

- Interférométrie différentiel en bande X
- Potentiel ???  Pas de données…..

Si ces problèmes vous intéressent, n’hésitez pas à nous rejoindre   !!!!
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