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Apport à l'astrophysique
Diapo de Philippe LAMY – Laboratoire Astrophysique Marseille & LATMOS / SOHO / ROSETTA

• La reconstruction 3D des petits corps est fondamentale pour l'étude 
de leurs propriétés physiques, à commencer par leur volume qui va 
donner accès à leur densité et donc aux processus de formation ;

• L’Étude de leur surface (et de celles des planètes) et des processus 
d'évolution requiert des données quantitatives (hauteur des falaises, 
profondeur des bassins, cratères, puits, etc.). C'est particulièrement le 
cas de la modélisation thermique afin de déterminer les conditions 
d'éclairement ;

• D'un point de vue opérationnel, poser un engin sur ces surfaces 
(choix des sites), opérer un rover requièrent une reconstruction 3D et 
une vision stéréo.



Intérêt de la photogrammétrie 
(3D) pour le système solaire
Diapo: Olivier GROUSSIN
Laboratoire Astrophysique de
Marseille (LAM)

Forme globale des petits corps:

- Comprendre les processus d’accrétion 
et d’évolution

- Connaître le champ de gravité (aide à la 
navigation)

Etudes géomorphologiques des planètes 
telluriques, des astéroïdes, et des noyaux 
cométaires

- Mieux comprendre les processus 
géologiques en jeu

- Obtenir des renseignements sur la 
structure interne

- Réaliser des études morphologiques 
localisées à haute résolution spatiale

- Comprendre la topographie globale et 
locale, en particulier les pentes



2D : Voyez-vous des cavités ?
Où est la zone la plus haute, la plus basse ?



Où est la zone la plus haute ?
(Question à ceux qui ne connaissent pas les lieux)

Où est l’épave de « La Sartine » ?





Échelle de 50 mètres bonne partout sur la photo ?
Projection 2D des reliefs, angle de vue,
Perspective de la prise de vue…



Des évidences

Mais notre réel grand problème !



• Quelle est la zone la plus proche 
de nous ?

• Peut-on incruster une échelle 
sur une prise de vue qui est une 
image projection-perspective ?

• Voyez-vous des cavités ?

• Si oui, quelles sont leurs limites 
et leurs pourtours ?

• Si oui, quelles sont leur 
profondeur, leurs profils 
altimétriques ?

• Quelles sont les zones qui 
reçoivent le plus et le moins 
d’énergie solaire durant une 
journée, une période de l’orbite, 
la révolution ?

2D



Quel est le profil,
la profondeur,
la forme,

les dimensions
des cavités ombragées ?



• Vive la stéréophotographie !

• Chaussez les lunettes 
anaglyptiques rouge-cyan et 
cela devient évident.

• Mais pour quantifier !!! ??? …

• https://rosetta-3dcomet.cnes.fr/

https://rosetta-3dcomet.cnes.fr/


Exemple de la vue stéréo-photographique
détaillée des reliefs du site final de Philae.



Le Graal ! Quelles sont les structures de 67P modifiées, déplacées
et de quelle quantité et volume entre avant et après le passage au 
périhélie ? Travaux en cours de l’équipe, publication 2025-2026, à venir…



Photogrammétrie

• Information 3D à partir de photos 2D prises sous différents angles et à 
différentes échelles ;

• La photogrammétrie est une méthode pour estimer les positions et 
les orientations des caméras ;

• Basée sur la détection de caractéristiques invariantes dans les images, 
telles que les coins, les bords ou les zones tâches ;

• Utilisée en cartographie terrestre, topographie, archéologie, 
médecine, robotique vision par ordinateur et astronomie !

• Best practice de la série d’images…



Exemple sur la face du Jules César d’Arles

Importance de l’effet d’une texture ajoutée sur le modèle 3D du buste.
Pour une texture au rendu photographique, il faut pouvoir la calculer avec
une série de photos dont l’éclairage est cohérent, constant même phase…
Nous développerons le cas problématique pour le modèle de 67P…



Les meilleures pratiques pour la prise des vues

• Contrôle de l’éclairage. Jours nuageux pour éclairage diffus ;

• Pas d’ombres ;

• Variété d’angles et de vues avec chevauchement d’au moins 30% des 
images, séquencement logique dans le chemin de la trajectoire ;

• Haute résolution du capteur ;

• Proche et loin de l’objet (pyramide des prises de vue) ;

• Objectif photo sans trop de distorsion ;

• Marquage de point de repère sur le sol ;



Exemple de conseils en photo aérienne,
& sur une comète active
• L'exigence de chevauchement peut être : 60 % de chevauchement latéral et plus de 80 % du chevauchement 

vers l'avant. Lors d'un relevé au-dessus d'une forêt, il est recommandé d'augmenter la valeur du 
chevauchement à 80 % et 90 % respectivement.

• Pour obtenir un meilleur chevauchement, il faut des itinéraires croisés ;

• Il est important de planifier un vol en tenant compte d'un modèle d'élévation approprié ;

• Pas de relevés aériens dans des zones forestières situées à moins de 300 mètres au-dessus du sol. Les 
couronnes des arbres sont déplacées par le vent et les résultats de la capture à basse altitude peuvent être 
problématiques pour le traitement, car le logiciel peut ne pas trouver de points communs sur les images ;

• Pas de relevé aérien des zones montagneuses à moins de 100 mètres au-dessus du sol. Il n'est pas 
recommandé d'effectuer un relevé aérien de la même zone pendant toute une journée. Les conditions 
d'éclairage changent au cours de la journée. Si les photos d'un même territoire sont prises avec des 
éclairages différents (par exemple, les ombres longues des mêmes structures pointant dans des directions 
complètement différentes et ayant des formes différentes), Metashape risque de ne pas trouver de points 
communs sur les photos qui se chevauchent ;

• Répartition homogène des points de contrôle au sol (GCP) (au moins 10 sur la zone à reconstruire) pour 
obtenir des résultats de la plus haute qualité, à la fois en termes de précision géométrique et de précision de 
géoréférencement.



Conseils méthodes et lieux de prise des vues

Source: documentation logiciel MetaShape



Caractéristiques des caméras OSIRIS/ROSETTA
E2V Technologies



Sélection des images et des périodes



Le problème des ombres portées d’un lobe sur
l’autre lobe, d’une structure sur la surface… déplacement
des ombres par la rotation intrinsèque de la comète sur
elle-même, déplacement de la sonde Rosetta…
→Masquage/Zonage d’exclusion du calcul dans le logiciel



Au passage : un visage

en ombre et lumière,
morphoimaginoïde,

trouvé lors du tri des
série d’images.



Le problème de l’activité

Animation: Jacint Roger Perez
https://apod.nasa.gov/apod/ap180426.html

https://apod.nasa.gov/apod/ap180426.html


Prise des vues filtrées
peut jouer sur la reconnaissance/calcul zones

N20160410T004157616ID40F84-linN20160410T004132977ID40F88-lin



Alignement des 18.000 images, crucial

• Points clés SIFT (transformation de caractéristiques visuelles 
invariante à l'échelle), points homologues voir David G. Lowe
http://www.cs.ubc.ca/~lowe/papers/ijcv04.pdf ;

• Suppression des images qui posent problème, mauvaise qualité, 
mauvaise prise de vue, mauvais alignement, mauvais éclairage…

• Processus par itérations successives:
1- calcul d’un alignement
2- filtrage mathématique par confiance et erreur de rétroprojection
3- filtrage manuel des points d’ancrage que l’on ne juge pas bon
4- n fois… boucle en 1- recalcul de l’alignement des images

http://www.cs.ubc.ca/~lowe/papers/ijcv04.pdf


Points vecteurs SIFT



MatchSIFT-2015-07-18T21.00.05.528_COMP_2015-07-18T21.30.06.501  / Points d’ancrage 30 minutes entre les images



MatchSIFT-2015-07-18T21.00.05.528_COMP_2015-07-18T21.20.05.512



MatchSIFT-2015-07-18T21.00.05.528_COMP_2015-07-18T21.15.05.494



MatchSIFT-2015-07-18T21.00.05.528_COMP_2015-07-18T21.05.05.497 / Points d’ancrage  5 minutes entre les images



On peut partir de très loin sur le 1er calcul d’alignement des images … 
Filtrage et groupement en morceaux des séries d’images…



Sélection manuelle des différentes séries d’images qui s’ancrent bien 
entre elles et découpage des traitements dans des chunks… puis 
réassemblage/merge et regroupement dans 1 seul chunk.



Filtrage mathématique et manuel des points 
clés et d’ancrage, itérations
• Key Point, point clé SIFT 2D : Un point clé est une caractéristique distincte et 

unique dans une image qui peut être détectée et mise en correspondance de 
manière fiable dans plusieurs images. Les points clés sont généralement des 
coins, des bords ou des tâches dans une image qui sont invariants face aux 
changements de point de vue, d'éclairage et d'échelle ;

• Tie Point, point d’ancrage 3D constitué de plusieurs Key Point : Un point 
d'ancrage est un point 3D dans l'espace qui correspond à un point clé identique 
dans plusieurs images. En d'autres termes, un point d'ancrage est un point 3D qui 
est observé dans plusieurs images, et ses projections 2D dans chaque image sont 
les points clés. Les points d'ancrage sont la représentation 3D des points clés, et 
ils sont utilisés pour reconstruire le modèle 3D de la scène. Les points d'ancrage 
sont estimés en triangulant les points clés correspondants dans plusieurs images.

Les points d'ancrage sont ensuite utilisés pour estimer les poses de caméra, la 
calibration de la caméra et le modèle 3D de la scène.



Filtrage par : Incertitude de reconstruction

L’incertitude/score de reconstruction est une mesure
de confiance et précision avec laquelle un Tie point 3D
a été reconstruit à partir des keys points des images 2D.
C’est le rapport du plus grand demi-axe au plus petit demi-axe
de l'ellipse d'erreur des coordonnées triangulées des points 3D.
Une incertitude de reconstruction élevée est typique des points reconstruits à partir de photos proches avec une petite ligne de base.
Ces points peuvent s'écarter sensiblement de la surface de l'objet et introduire du bruit dans le nuage de points.  Score < 100 = bon



Filtrage par : Erreur de reprojection

L'erreur de reprojection est la distance
en pixels entre les coordonnées 2D d'images
originales et les coordonnées 2D reprojetées
des points d’ancrage 3D dans les images originales.
Permet d’évaluer la cohérence entre la reconstruction 3D et les données des images originales. < 0.5p = très bon



Filtrage par : Précision de projection

La précision de projection mesure
la différence entre les coordonnées key point 2D
d'images originales et les coordonnées 2D reprojetées
des points d’ancrage 3D. Cette différence est calculée en pixels
et représente la distance moyenne entre les caractéristiques d'images originales et les Tie points 3D reprojetés. Ce critère
permet de filtrer les points dont les projections ont été moins bien localisées en raison de leur plus grande taille. v < 10 = bon 



Sélection manuelle et suppression avec l’outil «forme libre» des points d’ancrage (tie)
que nous jugeons manifestement non fiables dans la coma.

C’est l’opération cruciale avec itérations pour la qualité d’alignement, et la plus longue sur
tout le pourtour de l’objet.



Suppr manuelle Tie points



Tie points :
Bleu : Points d'ancrage qui relient deux images.
Vert : Points d'ancrage qui relient trois images ou plus.
Rouge : points d'ancrage marqués comme "mauvais" 
ou non fiables par l'algorithme de Metashape.
Blanc : non utilisé, isolé ou non reconnu autres images.

Jets, étoiles,
artefacts…





Zone pas de tie points
Plutôt les contours





Vidéo: Voyage dans les images OSIRIS alignées



La dernière série d’images de ROSETTA / OSIRIS / NAC



Exemple alignement du survol de (21) Lutetia

https://www.youtube.com/watch?v=aHaI2knmVHo

https://www.youtube.com/watch?v=aHaI2knmVHo


Alignement Hayabusa2 (162173) Ryugu

https://www.youtube.com/watch?v=M4nr6yzb0hA

https://www.youtube.com/watch?v=M4nr6yzb0hA


Alignement Hayabusa2 (162173) Ryugu



Alignement Hayabusa2 (162173) Ryugu



Une fois aligné, calcul du nuage dense de points et/ou la carte de profondeur



Une fois aligné, calcul du nuage dense de points et/ou la carte de profondeur



Calcul du modèle 3D en facettes



Mise à l’échelle et dans le repère SPG 
SHAP7 de 2017, Preusker & al.



Calcul de la texture

• Avec les ombres et les différentes 
conditions de prise des vues, problème 
pour obtenir un rendu photographique.

• Solution retenue : la moyenne des 
pixels de la pile d’images + 
harmonisation du résultat.

• UV map = 3D projeté en 2D



Nos résultats publiés ProAm

• Archive stéréo-photographique de la mission ROSETTA 
https://rosetta-3dcomet.cnes.fr/ , https://arxiv.org/abs/1903.02324

• EPSC 2015 : The low strength of 67P: evidence for a primordial 
nucleus ?

• Identification and Characterization of the landing site of Philae from 
OSIRIS-NAC Images, EPSC2015-783, 2015 ;

• Morphology of the nucleus of Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko
from stereo and high spatial resolution OSIRIS-NAC images , AGU 
FALL MEETING, 2015 

https://rosetta-3dcomet.cnes.fr/
https://arxiv.org/abs/1903.02324
https://www.david-romeuf.fr/Publications/Pro/EPSC2015-39-2.pdf
https://www.david-romeuf.fr/Publications/Pro/EPSC2015-783.pdf
https://www.david-romeuf.fr/Publications/Pro/P31E-2113.pdf


Nos résultats publiés ProAm

• MNRAS, 22 mai 2024, Philippe Lamy & al. : 
https://academic.oup.com/mnras/article/531/2/2494/7680008

https://academic.oup.com/mnras/article/531/2/2494/7680008


Nos résultats publiés ProAm
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 531, Issue 2, June 2024, 
Pages 2494–2516

• Nous rapportons la détection de 3 cavités glacées sur 67P. Nous prouvons 
que ces 3 cavités sont des points d’accès souterrains Subsurface Access 
Points (SAPs), ce qui était supposé mais non encore prouvé, décrit et 
caractérisé sur une comète ;

• Nous réalisons un modèle 3D haute résolution de 67P avec 132 millions de 
facettes afin de déterminer la forme tridimensionnelle de ces SAPs ;

• 1er confirmation et caractérisation de SAPs (accès direct au sous-sol, cavité-
grotte) sur une comète, 20 à 47 m de profondeur, preuve de la présence de 
glace d’eau ;

• 1er corrélation du départ d’un jet transitoire lié à l’insolation du fond d’une 
cavité glacée SAP (via un modèle thermique).



3x Subsurface Access Points (SAP)
- prouvés et caractérisés ;
- Cb corrélé isolation avec départ
d’un jet transitoire.



The global meter-level shape model of comet 
67P/Churyumov-Gerasimenko
A&A 607, L1 (2017), F. Preusker & al.
• https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2017/11/aa31798-17/aa31798-17.html 44M facets

https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2017/11/aa31798-17/aa31798-17.html


Preusker & al. 2017, 44M facets Romeuf & al. 2024, 132M facets





Preusker & al. 2017, 44M facets Romeuf & al. 2024, 132M facets





Preusker & al. 2017, 44M facets Romeuf & al. 2024, 132M facets





Spectrophotométrie, spectre de réflectance relative normalisée à 550 nm : Guillaume FAURY & al.

Ca Cb Cc
au-dessus courbe dans le bleu
caractéristique
présence
glace



Spectrophotométrie, spectre de réflectance relative normalisée à 550 nm : Guillaume FAURY & al.

Lieux
plus
de glace
que
d’autres
dans la
SAP



Visite des 4 cavités SAPs – Vidéos sur YouTube

• https://www.youtube.com/watch?v=twsfRI52HZw , 3D
https://www.youtube.com/watch?v=ADDyB76qmBI , 2D

https://www.youtube.com/watch?v=twsfRI52HZw
https://www.youtube.com/watch?v=ADDyB76qmBI


CB



CB
Le jet transitoire se déclenche
au moment où l’énergie reçue
cumulée atteint un seuil.

Courbes et preuve obtenue avec 
le modèle thermique ci-après.

Nous avons beaucoup de facettes 
sur notre modèle 132M qui 
décrivent l’intérieur de la cavité 
SAP.



Modèle thermique, bilan insolation solaire
Olivier GROUSSIN & al.

• étudier et quantifier les contraintes thermiques sur les cavités ;

• Prise en compte que l'insolation solaire, l'émission thermique de surface et les 
ombres projetées ;

• L'énergie accumulée sur une révolution orbitale complète de la comète reçue par 
chaque facette des trois cavités et des terrains environnants a été calculée 36 fois 
par rotation (toutes les 1240 s) pour suivre les variations diurnes à court terme et 
à 35 moments différents sur l'orbite séparés par un intervalle de temps variable 
(de 100 jours à l'aphélie à 15 jours au périhélie) pour suivre les variations 
saisonnières à long terme.

• À chaque pas de temps, la distance au Soleil, l'orientation de chaque facette par 
rapport au Soleil et les ombres projetées ont été calculées à l'aide du logiciel 
OASIS (Jorda et al. 2010). L'insolation solaire étant indépendante de la 
composition de la surface, la sublimation de la glace d'eau a été négligée dans ce 
modèle.



Modèle thermique : Olivier GROUSSIN & al. sur facettes de notre modèle 67P 132M



Modèle thermique : Olivier GROUSSIN & al. sur facettes de notre modèle 67P 132M



Modèle thermique : Olivier GROUSSIN & al. sur facettes de notre modèle 67P 132M



Conclusion

• Notre recherche s'inscrit dans le cadre des efforts récents qui 
reconnaissent la valeur de la stéréophotographie comme outil de 
visualisation et de caractérisation de la surface des corps du système 
solaire à des échelles spatiales qui ne sont généralement pas atteintes par 
les modèles numériques de terrain. Elle s'inscrit en outre dans le cadre de 
l'intérêt croissant pour les points d'accès souterrains et leur utilisation 
comme moyen de sonder l'intérieur de ces corps. Nous avons montré pour 
la première fois qu'un noyau cométaire, à savoir celui de la comète 
67P/Churyumov-Gerasimenko, présente des cavités qui répondent sans 
aucun doute aux critères des SAPs (Subsurface Access Points). De même, 
nous montrons pour la première fois un lien entre la brève insolation du 
fond d’une cavité glacée et le départ d’un grand jet transitoire.


