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Conventions utilisées
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<.>

convention temporelle
convention matrice cible

Liste des symboles utilisés

ligne de base

composante perpendiculaire a la direction de visée de la ligne de base
composante paralléle a la direction de visée de la ligne de base

angle d’incidence par rapport a la verticale

longueur d’onde

vecteur d’onde

-

Signal complexe radar collecté pour un vecteur d’onde donnée (k)
angle d’inclinaison de la ligne de base par rapport a la verticale
hauteur d’ambiguité

distance radiale

phase interférométrique

vecteur diffusion polarimétrique dans la base lexicographique
vecteur diffusion polarimétrique dans la base de Pauli

angle de vue entre le radar et la cible dans le plan (distance-azimut)
angle de vue entre le radar et la cible dans le plan (site-azimut)
angle d’orientation d’une cible symétrique projetée dans le plan d’onde
pente en site d’une surface inclinée

pente en azimut d’une surface inclinée

paramétres de 'ellipse de polarisation

vecteur mécanisme polarimétrique

cohérence interférométrique généralisée & la polarimétrie

vecteur champ électrique

vecteur de Jones ou vecteur polarisation
complétement polarisée
partiellement polarisée

symbole de conjugaison transposition
moyennage statistique
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Introduction Générale

La télédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et & enregistrer I’énergie d’un
rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, et ensuite a traiter et a analyser l'information
ainsi obtenue. L’utilisation d’ondes hyperfréquences permet la détection dans presque toutes les
conditions atmosphériques, et donc ’acquisition de données dans toutes les conditions météoro-
logiques, de jour comme de nuit. Le radar est un capteur actif, c’est a dire générant sa propre
source d’illumination, utilisant les ondes hyperfréquences. L’observation par radar est de nos
jours utilisée dans tous les champs de recherche ayant trait a la connaissance de la terre d’un
point de vue civil et & la surveillance d’un point de vue militaire. Cependant une image radar ne
peut pas étre exploitée directement sans des études théoriques et méthodologiques préalables.

Le principe d’imagerie le plus utilisée est appelé SAR (Synthetic Aperture Radar). Le capteur
est embarqué a bord d’une plateforme mobile (avion, satellite...). La technique SAR exploite le
déplacement de I’antenne pour obtenir une résolution angulaire inversement proportionnelle & sa
taille, bien supérieure a celle qui pourrait étre obtenue avec une antenne immobile. Le moyen
de mesure SAR de PONERA est la station RAMSES. Il permet d’effectuer ce type de relevé
d’images SAR dans une large gamme de fréquences et pour les différentes polarisations des ondes.
RAMSES est constitué d’antennes radar montées sur un avion de type Transall C160.

Une image POLINSAR désigne une image SAR acquise en mode polarimétrique et interfé-
rométrique. Ce type d’images est relativement rare étant données les contraintes technologiques
qu’elles nécessitent. Ce domaine de recherche s’est développé a partir du moment ot les premiéres
données POLINSAR ont été disponibles au milieu des années 90. Ces données provenaient d’une
campagne du JPL (NASA) (SIR-C/X-SAR) ou les antennes étaient embarquées & bord d’une
navette spatiale. Ce systéme comprenait un mode POLINSAR pour les bandes de fréquences L
et C (123.5 cm et 5.8 cm de longueur d’onde) Depuis, quelques systémes aéroportés seulement
ont pu acquérir de telles images, et la majorité des études attenantes se sont effectuées sur des
images de forét.

En 1999, le systéme RAMSES de 'TONERA a acquis une premiére image POLINSAR sur une
zone variée contenant des batiments, des pistes d’avion, des arbres et des parcelles agricoles. Dés
lors, 'exploitation de ces données ouvrent de nouvelles perspectives dans le contexte POLINSAR,
d’autant plus qu'’il s’agit de la premiére image de ce type acquise en bande X (3 ¢m de longueur
d’onde).

La compréhension des phénoménes physiques liés a ce type d’imagerie POLINSAR est in-
dispensable tant pour la conception des systémes futurs que pour 'interprétation des résultats
expérimentaux. [Papathanassiou, 1999] est la premiére thése qui s’inscrit dans ce cadre. Elle
propose une méthode dite d’"optimisation de cohérence" permettant de décomposer la cible en

15



Introduction Générale

un ensemble de "meécanismes électromagnétiques" orthogonaux. L’étude d’un modéle volumique
montre par ailleurs que les premiers résultats d’inversion des paramétres de forét sont promet-
teurs et que d’autres études restent a faire dans ce sens. A l'issue de cette thése, un probléme
important soulevé est celui de Uinterprétation physique des "mécanismes électromagnétiques”,
et de la compréhension de la "position effective des centres de phase obtenus". Enfin, aucune des
techniques proposées dans cette thése n’a été appliquée a I’élaboration de cartes d’altitude en
milieux urbains.

Le travail présenté dans ce manuscrit a donc pour but de mieux comprendre les types d’in-
formations qui peuvent étre déduits des données POLINSAR, pour des cibles diverses (cibles
urbaines, végétation), et pour des applications tant civiles que militaires. Plus précisément, il
s’agit de voir dans quelle mesure ’acquisition de données polarimétriques peut contribuer signi-
ficativement a l'interprétation des images interférométriques, et a résoudre les problémes rencon-
trés en interférométrie pure. Ce travail répond dans une certaine mesure aux questions
soulevées auparavant : signification des "mécanismes" pour des cibles simples, opti-
misation de cohérence en milieux urbains, interprétation des centres de phase, et in-
versions "adaptées" de parameétres forestiers pour de nouvelles bandes de fréquence.

Parallélement au présent travail, quelques autres travaux de thése ont concerné les méthodes
interféropolarimétriques : dans [Guillaso, 2003], une méthode de séparation de phase utilisant des
données POLINSAR a été étudiée pour la reconstruction de profils urbains ; dans [Alberga, 2004/,
I’estimation des centres de phases est analysée pour plusieurs bases de décomposition polarimé-
trique ; enfin dans |Gomez-Dans, 2004|, différentes méthodes d’optimisation de cohérence sont
testées sur des mesures de végétation (champ de blé) en chambre anéchoique.

Les images POLINSAR utilisées au cours de cette thése sont issues de trois campagnes de
mesure RAMSES différentes :

— la campagne ORANGE, sur le site de 'aéroport de Brétigny sur Orge, en bande X
(9.1GHz, 3 cm de longueur d’onde). C’est la premiére campagne POLINSAR a 'ONERA.

— la campagne PYLA 2001 sur le site de la forét de Nezer, située dans le bassin d’Arca-
chon, en bande P (430 MHz, 68 cm de longueur d’onde), destinée a la validation de cette
bande de fréquence. De cette campagne purement polarimétrique ont pu étre extraites des
images POLINSAR en utilisant un mode particulier d’imagerie interférométrique (mode
flashlight). Cette bande de fréquence basse est particuliérement intéressante pour l'étude
de la végétation de par son bon potentiel de pénétration a l'intérieur des foréts.

— la campagne PYLA 2004 fournit des images la méme forét, en bandes P et L (1.9 Ghz,
25 cm de longueur d’onde). Cette campagne était destinée a la validation de 'acquisition
conjointe d’images & deux fréquences différentes, a la comparaison des phénomeénes PO-
LINSAR en bande L et P, et & la détection de cibles sous couvert végétal.

Une premiére partie présentera 1’état de I'art dans le domaine POLINSAR. L’objectif est de
présenter les outils polarimétriques et interférométriques, puis les outils de formation d’images
SAR et d’analyse temps-fréquence utilisés & TONERA.

La diversité des images considérées dans cette étude impose d’adopter des approches et des
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méthodes différentes en fonction du type de cible envisagé. Aussi, la deuxiéme partie est axée
sur I’étude des cibles humaines et est validée sur I'image de Brétigny, complétée par des mesures
effectuées & 'ONERA en chambre anéchoique. Elle propose une méthode alternative d’optimi-
sation de la cohérence. A partir d’'un modéle de point brillant, une signification est donnée aux
"mécanismes" et aux centres de phase obtenus par cette méthode d’optimisation.

La troisiéme partie regroupe les études sur les foréts. Les deux derniéres campagnes au dessus
de la forét de Nezer y sont utilisées. Les méthodes d’inversion de modéle déja existantes y sont
présentées. L’objectif de cette partie est d’adapter les outils existant aux données RAMSES en
bandes P et L. Les potentialités en terme de détection de cibles sous couvert forestier seront
également abordées.
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Premiére partie

Etat de I’art des outils théoriques
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Bref historique et état de I'art

L’interféro-polarimétrie est la combinaison de deux techniques radars bien distinctes qui
toutes deux mettent & profit la mesure du champ électromagnétique a la fois en module et en
phase : 'interférométrie et la polarimétrie. L’interférométrie permet de retrouver la topographie
d’un terrain, a partir de 'acquisition de la méme image vue par deux antennes faiblement délo-
calisées spatialement. La polarimétrie utilise la nature vectorielle de ’onde : c’est une technique
qui vise & caractériser électromagnétiquement les cibles en fonction de leur réponse a différentes
polarisations d’émission et de réception.

L’interféro-polarimétrie radar est une technique qui jusqu’ici a été principalement appli-
quée a 'étude d’'images radar, dites images "SAR". Aussi aujourd’hui la discipline est cou-
ramment dénommeée dans toute la communauté internationale par le terme générique PolInSAR
(POLarimetry-INterferometry-SAR). L’idée de combiner ensemble les informations interféromeé-
triques et polarimétriques ne date que de quelques années. La formulation "interférométrie vec-
torielle" qui s’y rapporte apparait dans la littérature pour la premiére fois en 1997 au congres
IEEE "IGARSS" dans un papier de Cloude et Papathanassiou.

Ce papier présente les outils mathématiques propres a cette discipline et introduit un para-
meétre appelé "cohérence généralisée". Il s’agit d’un paramétre statistique, qui mesure le degré
de ressemblance entre les deux images de la paire interférométrique, pour n’importe quelles
combinaisons de polarisations d’emission-réception. Les auteurs proposent alors une méthode
d’"optimisation de cohérence généralisée & ’aide de la polarimétrie". Le but est de trouver quelle
combinaison polarimétrique choisir pour obtenir une information de hauteur la plus fiable pos-
sible. Dés lors, cet algorithme d’optimisation est repris plusieurs fois et fait ’objet d’une publica-
tion dans IEEE en 1998. Ce théme est en effet le point de départ de la thése de K.Papathanassiou
|[Papathanassiou, 1999], qui propose également d’appliquer l'interféropolarimétrie & un modéle
de végétation en deux couches fournissant une expression de la "cohérence généralisée", c’est &
dire pour toute configuration polarimétrique. Le modéle est constitué d’un sol et d’un volume
aléatoire. Son avantage principal réside dans le fait que la description de la végétation est trés
simple et donc que l'inversion du modéle est possible : ainsi peuvent étre calculés la hauteur de
la canopée et le coefficient d’extinction de ’onde & travers le volume.

Les potentialités de cette technique sont séduisantes et dés lors plusieurs équipes se sont
attelées a la tache. Mais & ce jour, les progrés sont rendus difficiles en partie pour des raisons de
moyens techniques : peu de laboratoires disposent en effet d’'un radar aéroporté qui a la capacité
de faire des images PolInSAR. En Europe, seules les images fournies par les systémes E-SAR
(DLR, Allemagne) et RAMSES (ONERA) ont fait ’objet de publications en interféropolarimé-
trie. Aux Etats-Unis, le systéme GeoSAR (JPL) doit également étre capable de fonctionner dans
ce mode, mais peu d’études les utilisant ont été présentées. Quant aux satellites, aucun d’entre
eux n’a encore fonctionné a la fois en mode totalement polarimétrique et en mode interféromeé-
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trique, tant les contraintes d’équipements sont lourdes.

Le radar utilisé & 'TONERA, sur la plateforme aéroportée "RAMSES" a fonctionné en mode
PolInSAR & partir de 1999 en bande X. Depuis, la base de données a été étendue aux bandes
L et P. La multiplicité des bandes de fréquences disponibles et la diversité des milieux imagés a
permis a cette thése d’aborder l'interféro-polarimétrie sous de multiples aspects. Cette premiére
partie de thése présente "I’Etat de PArt" sur le sujet en le restreignant aux outils qui ont été uti-
lisés spécifiquement dans ce travail. Tout naturellement, les deux premiers chapitres sont relatifs
a linterférométrie et a la polarimétrie. Le troisiéme chapitre présente I'état des connaissances
en polarimétrie interférométrique au moment ou a été commencée la thése. Le quatriéme cha-
pitre traite de 'imagerie SAR et des outils "temps-fréquence" associés qui ont été développés a
I'ONERA, outils qui seront également utilisés dans les deux parties suivantes.
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Chapitre 1

Interférométrie radar

L’'imagerie SAR classique fournit une image d’un terrain projeté : c’est une image a deux
dimensions.

Le radar interférométrique est utilisé essentiellement pour deux applications : obtenir la
position exacte des cibles dans ’espace a trois dimensions, et pouvoir ainsi disposer de cartes
d’altitude, ou détecter de trés faibles changements dans une scéne. Ici nous nous intéressons au
calcul des cartes d’altitude. Le mode d’acquisition d’'une image est le méme que celui d’un radar
classique, mais cette fois ci, ce sont deux antennes délocalisées spatialement qui visent le méme
pixel de la scéne imagée. Une de ces deux antennes sert d’antenne de référence. A chaque pixel
de I'image finale correspond deux nombres complexes s et so. En construisant le vecteur

S1
52

S =

nous pouvons calculer le coefficient de cohérence interférométrique + :

. < 8183 >
V< 5187 >4/< s285 >

Y

Le module de ce complexe est le degré de corrélation entre les deux signaux s; et so. La phase
de ce complexe, arg(y) = arg(se) — arg(s1) est reliée a l'altitude du point. La représentation du
module de v pourra aussi renseigner sur la cohérence entre les deux images acquises, et donc sur
la validité du résultat obtenu. L’interférogamme désigne la donnée des images de arg(y) et |v]|.

Nous expliquons dans ce chapitre les techniques utilisées & PTONERA pour obtenir de telles
cartes d’élévation. La plupart des notions présentées dans ce chapitre sont également exposées
dans [Papathanassiou, 1999, Bamler and Hartl, 1998|.

1.1 Problémes généraux pour le radar classique et radar interfé-
rométrique

1.1.1 Radar classique et problémes liés a la projection au sol

Considérons une cible ponctuelle. Un radar illumine toute une zone au sol contenant la cible.
Le traitement des signaux radar permet de retrouver pour chaque réponse la distance radiale R
et l'azimut y de cette cible. Une projection au sol permet de retrouver les coordonnées (x,y) de
la cible, mais cette projection n’est correcte que pour des objets qui se trouvent tous a la méme
hauteur.
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Chapitre 1. Interférométrie radar

axe d’azimut

FiG. 1.1 — Axes principaux du radar

Autrement dit, le radar mesure la distance de la cible au porteur en la visant latéralement,
comme le montre la figure 1.1. Par ailleurs, l'image formée correspond & la somme des échos
provenant de tous les réflecteurs situés & une méme distance du radar, et il est impossible de
distinguer des points situés a une méme distance de celui-ci.

Cette construction de 'image dans un repére inhabituel a plusieurs conséquences :

— sur les zones d’accumulation, ou de compression de pente, la phase mesurée va varier trés

vite, comme sur la figure 1.2 pour la pente CD (effet de rétrécissement ou "foreshortening”
en anglais) : La longueur de C’D’ image de CD apparait comme "rétrécie".
Un maximum d’accumulation ou de repliement se produit quand ’angle de visée moyen
est perpendiculaire a la pente : il s’agit du cas critique ou le sommet et la base de la pente
correspondent a un méme point sur l'image. Sur la figure 1.2, cela correspondrait au cas
ou les points C’ et D’ sont confondus.

— une inversion du relief peut méme survenir pour les fortes pentes faisant face a I’antenne.
Sur I'axe de site, le haut de la pente est vu avant le bas : sur I'image, le point B’ est vu
avant A’. C’est 'effet de renversement des pentes.

1.1.2 Problémes résiduels avec le radar interférométrique

Les effets précédents proviennent du fait que la mesure de la distance radiale n’est pas suffi-
sante pour déterminer la position géométrique de la cible en site et en hauteur. L’interférométrie
est une technique qui doit pallier a cette insuffisance de 'imagerie classique. Mais d’autres effets
peuvent fausser le calcul de la hauteur : rebonds, superposition d’écho, ombres... La polarimétrie
peut étre une méthode & envisager pour répondre & ces différents types de problémes résiduels
en interférométrie.
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1.1. Problémes générauz pour le radar classique et radar interférométrique

Fi1G. 1.2 — Effets de rétrécissement et d’inversion du relief

Rebonds

Les phénomeénes de rebonds allongent artificiellement le chemin optique et donc la phase;
I'estimation des distance et des hauteurs est donc biaisée en présence de tels phénomeénes.

Fi1G. 1.3 — Phénoménes de rebonds double (& gauche) et triple (a droite)

Le phénomeéne de double rebond se produit fréquemment entre un objet présentant une face
verticale et le sol (voir figure 1.3 & gauche). Le point est alors per¢u a la méme distance que le
point qui se trouve a l'intersection du sol et de l'objet, et & une hauteur nulle (point représenté
en rouge sur la figure). Ce phénomeéne est appelé aussi "effet diedre".

Plus rarement, le phénomeéne de triple rebond peut se manifester (voir figure 1.3 a droite). 11
est significatif par exemple si la surface au sol est trés lisse et le batiment rugueux. Le batiment
imagé peut alors étre percu a lenvers. C’est souvent le cas des ponts situés au dessus d’une
surface d’eau considérée comme trés lisse a 1’échelle de la longueur d’onde.

Superposition d’écho

Par ailleurs, l'effet de superposition d’écho peut cacher un élément du relief. Cet effet se
produit lorsque deux objets différents sont situés au sein de la méme cellule de résolution. Pour
un batiment par exemple, le toit peut étre percu a la méme distance que le sol (voir figure 1.4).
Dans ce cas, la hauteur estimée sera intermédiaire entre les hauteurs des deux points de la cellule
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Chapitre 1. Interférométrie radar

Fi1G. 1.4 — Superposition d’écho : toit et sol sont percus & la méme distance.

de résolution. Dans ce type de configuration, la réponse du toit du batiment est fréquemment
négligeable devant 'intensité du phénomene de double-rebond. La réponse du toit est alors comme
"masquée" par celle du sol.

Zones d’ombre

Les zones d’ombres, présentes déja en radar "classique", ne disparaissent pas en interféromeé-
trie. Elles sont dues a la nature méme de 'imageur qui géneére sa propre source d’illumination,
et se produisent lorsque le faisceau n’est pas capable d’illuminer la surface du sol. Les zones non
éclairées apparaitront sombres sur I'image carte, car elles ne donneront pas de signal rétrodiffusé.
(voir figure 1.5)

£ N iﬁ\.&lﬁ"Li-"‘ i L
tn E ik ﬁe'}‘«tu

FiG. 1.5 — Effet d’ombre : les points en noir ne sont pas illuminés.
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1.2. Principe du radar interférométrique

1.2 Principe du radar interférométrique

1.2.1 MNE, MNT et géométrie de I’image

On distingue dans la terminologie, le terme "MNE", Modéle Numérique d’Elévation, du
terme "MINT", Modéle Numérique de Terrain. Ainsi le MNE considére la hauteur du terrain et
des éléments placés dessus (arbre, batiment) par opposition au MNT qui fournit la hauteur du
terrain vierge.

Le MNE est la donnée de I'ensemble des triplets (R,y,h) : distance radiale, distance azimu-
tale et hauteur du pixel visé. Les paragraphes suivants vont montrer comment calculer un MNE &
partir d’une hauteur de référence et des données (R,y, AR), ou AR est la différence entre les dis-
tances radiales enregistrées pour chaque antenne. A partir du MNE, il est bien siir théoriquement
possible d’obtenir une carte habituelle en trois dimensions (x,y, z = h). Seulement, les limites de
Iinterférométrie font que les différences de phase enregistrées peuvent étre trés discontinues, et
donc la hauteur trouvée également. Projeter alors la carte en x a ’aide de l'interférogramme peut
introduire des grosses erreurs de localisation. De plus, les traitements numériques pour établir
cette projection sont des traitements itératifs lourds et coliteux. Dans ces conditions, il parait
plus judicieux de travailler avec les données non projetées (les axes que nous considérons
sont alors I'azimut et la distance radiale), ou bien de travailler avec une projection sur un Modeéle
Numérique de Terrain (MNT) fourni par I'IGN et calculé a 'aide d'une autre technique. Dans
ce cas, 'interférométrie n’aura d’autre but que de fournir la hauteur des éléments au dessus du
terrain.

1.2.2 Notations et conventions

L’interférométrie radar réunit les signaux provenant de deux antennes séparées spatialement
d’une longueur appelée ligne de base (baseline). L'une de ces antennes est appelée antenne de
référence, et les grandeurs associées seront indexées par ref ou 1, 'autre est I’antenne interféro-
métrique, dont les grandeurs seront indexées par int ou 2.

Les notations adoptées dans la suite sont indiquées en rouge et récapitulées sur la figure 1.6.

— iops €st 'angle d’observation de la cible, ¢’est & dire 'angle entre la normale a la surface et
I'axe de visée. 1l est parfois noté aussi 6y ou 6.

— Pour les distances radiales : ici nous noterons R la distance radiale & antenne de réfé-
rence, Ry la distance radiale a 'antenne interférométrique. Lorsque nous parlons de distance
radiale R sans préciser I'indice, il s’agit de la distance radiale de référence, donc Ry. Alter-
nativement & R nous pouvons utiliser la variable AR = Rs — Ry. Ro sera donc la méme
grandeur que R+ AR

— Pour la ligne de base : dans tous les cas son module sera noté b. Nous pouvons définir
les trois coordonnées du vecteur b dans I'espace b,, b, et b,. La plupart du temps, nous
considérons que la ligne de base est dans le plan de visée, donc I'une des coordonnées, par
exemple b, est nulle. b, est la coordonnée le long de ’axe de site, b, le long de I’axe vertical.
Nous définissons aussi l'angle d’inclinaison de cette ligne de base. Il sera ici mesuré par
rapport a ’axe vertical et noté 7;,.. On le trouve aussi dans la littérature mesuré cette
fois par rapport a I’axe horizontal, et alors noté «. Enfin, nous pouvons définir b et b,
composantes de b suivant I’axe de visée et un axe perpendiculaire.

b” ) COS(iObs + imc) = bSin(GO - a) (1‘1)
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Chapitre 1. Interférométrie radar

v v

Fi1G. 1.6 — Géométrie du radar interférométrique

by = bsin(ips + tine) = beos(fy — @) (1.2)

— H est une hauteur de référence du terrain (parfois notée aussi hg), et h est la hauteur du
point visé.
Les données dont nous "disposons" dans les formules suivantes sont R, H, i;,. et

1.2.3 Mesure théorique de la hauteur et de la localisation du point

La différence de phase enregistrée entre une onde émise par 'antenne et une onde regue est
la somme de deux contributions : la différence de phase directement liée au chemin optique L
parcouru : A® = QT’TL, et une modification de la phase ¢propre lors de la réflexion sur la cible.
®propre €st considérée comme inconnue : cette phase dépend de la nature du sol et de la nature
du mécanisme électromagnétique.

En interférométrie, deux configurations d’antenne sont possibles. Dans 'une d’elles, ’antenne
de référence est seule & émettre et les deux antennes regoivent. C’est le cas pour les acquisitions
monopasses (one pass) 8 TONERA, c’est a dire les acquisitions pour lesquelles les deux antennes
interférométriques sont montées sur la méme plateforme et acquiérent donc les signaux simul-
tanément. Si la distance requise entre les deux antennes permet de les monter & bord du méme
avion, cette solution est préférable, car la distance inter-antenne restera constante tout au long
du vol et sera connue avec précision.

Dans l'autre configuration, les deux antennes émettent et recoivent. Cette configuration est
appelée multipasses (repeat pass). Les signaux sont acquis 1'un apres 'autre, 'avion effectuant
deux trajectoires proches successivement. Le raisonnement est le méme pour les deux configura-
tions ; nous recensons cependant les expressions des phases dans les deux cas.
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1.2. Principe du radar interférométrique

Une seule antenne pour I’émission

Les phases enregistrées a chaque antenne s’écrivent :

2w
Cbref = 7(2R1) + d)propre (1-3)

2T

¢int = Y (Rl + RQ) + ¢propre (1.4)

L’interférométrie fait I’hypothese que dans les deux cas, ¢propre €st le méme, la variation de
I’angle de visée entre les deux antennes étant trés faible. La différence de phase enregistrée s’écrit
donc :

2 2
Ad = Gref — Pint = _TW(R2 - Rl) = _TWAR (15)

Soit s1 le signal enregistré par la premiére antenne et so le signal enregistré par la seconde,
alors A® peut étre défini par 'argument du complexe s;53 :

AD = arg(s;s;) = arg(sy) — arg(s2) (1.6)

Les deux antennes émettent et recoivent

Dans cette configuration, les phases s’écrivent maintenant :

27
¢ref = 7(2R1) + ¢propre (17)
2w
¢int = 7(2R2) + d)propre (18)
4 4
A = ——(Ry— Ri) = ——AR (1.9)
A A
Calcul de la hauteur h en fonction de AR
Géomeétriquement, nous avons d'une part
h=H — Rcosigps (1.10)

et en exprimant le théoréme de Pythagore généralisé dans le triangle de cotés Ry, Ra et b :

R3 = R34 b* 4 2Rb cos(iops + tinc) (1.11)
Cette derniére équation se réécrit, avec Ry = R et Ro = R+ AR
(R+AR)?> — R? - 1?
2Rb
Les inconnues sont AR, i, et h. Elles sont reliées par un systéme de trois équations a trois
inconnues constitué par les équations 1.5 ou 1.9, 1.10 et 1.12.

Sans tenir compte du repliement di au fait que nous ne connaissons A® que modulo 27, la
solution la plus générale pour h s’écrit :

co8(tobs + linc) = (1.12)

AR — R2 _ p2
h=H — Rcos <arccos<(R+ R) - R b>—iz‘nc>

2Rb
Selon que nous sommes dans I'une ou autre configuration d’antenne, nous remplacerons

dans cette formule AR par son expression en fonction de A¢ donnée par les expressions 1.5 ou
1.9.

(1.13)
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Chapitre 1. Interférométrie radar

1.2.4 Calcul de la hauteur d’ambiguité

La phase A¢ est connue modulo 27, ce qui a pour conséquence de "replier la hauteur" : tout
comme la phase, la hauteur ne sera connue que modulo une certaine élévation, correspondant
a un angle interférométrique égal a 27. Cette élévation est appelée hauteur d’ambiguité et est
notée par la suite e,. Cette hauteur d’ambiguité dépend de la distance radiale R de la cible au
radar. Pour obtenir son expression en fonction des paramétres géométriques du radar, plusieurs
méthodes existent mais le principe reste le méme : nous considérons deux points P et P’, situés
a une méme distance R de 'antenne de référence. Ces points sont représentés sur la figure 1.7. Il
suffit alors de calculer les différences de phase enregistrées pour chacun d’eux A¢(P) et A¢(P'),
en fonction de leur différence d’altitude. La hauteur d’ambiguité est cette différence d’altitude
obtenue lorsque A¢(P) = A¢(P') + 27
Dans le cas ou les variations de hauteurs sur la zone imagée sont supérieures & la hauteur
d’ambiguité, le phénoméne d’enroulement de phase se produit. Une étape de "déroulement de
phase" vise a s’affranchir de ce probléme.

ZA

antenne
ref

P

FiG. 1.7 — Calcul de la hauteur d’ambiguité

Par un premier calcul

Nous nous plagons dans la premiére configuration d’antenne. Sur la figure 1.7, la différence
de phase due au chemin optique §(P’) enregistrée au point P’ va s’écrire, selon 1’équation 1.5 :

27 2 27
= =5 (Ry = Ry = =S=((Ry = 1) + Ry) (1.14)

ou nous avons posé = R, — Ry. La différence de phase due au chemin optique (P) enregistrée

Ap(P') = —-0(P') =
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1.2. Principe du radar interférométrique

au point P s’écrit

Ap(P) = —~-0(P) = ——=(Rz — R1) (1.15)
Nous aurons donc
AG(P) ~ A(P) = T (5(P') ~ 5(P)) = S (116

Cette différence de phase sera un multiple de 27 si 7 est un multiple de la longueur d’onde :
r = n\ avec n € Z. Dans ce cas, les deux points P et P’ situés a la méme distance de I’antenne
n’auront pas la méme hauteur physique, mais seront pourtant considérés a la méme hauteur par
le radar : c’est ce qui entraine le "repliement" des hauteurs. La hauteur du point P’ tel que n =1,
C’est & dire que r = A correspond a la hauteur d’ambiguité.

Notons donc e, la hauteur de ce point, et exprimons cette grandeur en fonction des paramétres
géométriques du radar. En exprimant le théoréme de Pythagore successivement, nous obtenons
les 4 relations suivantes :

R? = D? + H? (1.17)
RE=R}=(D+d)?+ (H —e,)? (1.18)

R3 = (D —b,)? + (H +b,)? (1.19)

R =(Ro+7)?=(D+d—by)*+ (H —eq+b,)* (1.20)

Nous supposons d’abord que les dimensions de la ligne de base sont petites devant la distance
a la cible : b, << D et b, << H. En effectuant la soustraction 1.19—1.17 et & 'aide d’un
développement limité au premier ordre :

R3 — R? = —2b,D + 2Hb, (1.21)

Nous supposons ensuite que les distances de la cible au radar sont grandes devant les autres
grandeurs géomeétriques envisagées, ce qui se traduit par r << Rg, e << H et d << D. Alors,
en effectuant maintenant la soustraction 1.20—1.18

R3 — R? —2rRy = —2b,(D +d) + 2(H — e,)b, (1.22)
puis 1.21—-1.22, nous obtenons en remplagant r par A :

 RoA—b,d

1.23
€a bz ( )
Il nous reste a éliminer d, ce qui peut se faire en combinant les équations 1.17 et 1.18 :
H? — (H —e,)? e H
d= = 1.24
2D D ( )
En remplacant 1.24 dans 'expression 1.23, nous trouvons :
AR2D
S — 1.25
‘@~ Db, + Hb, (1.25)
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Chapitre 1. Interférométrie radar

En reliant nos dimensions géométriques aux angles :

b, = bcos linc (1.26)
by = bsin 4 (1.27)
D . sin iobs
— = 1.2
I all 1ghg COS iobs ( 8)
eq peut se mettre sous la forme :
ARsin
eq P Pobs (1.29)

bSln(iinC + iobs)
Pour la deuxiéme configuration d’antenne, le méme raisonnement conduit a

AR Sin igpg

€q = — -
¢ 2 Sin(%ine + Zobs)

(1.30)

Par un deuxiéme calcul

Ce calcule considére la relation existant entre iyps(P) et igps(P’) qui sont trés proches I'un de
I'autre :

iobs(P,) = iobs(P) + diops (1.31)
dz
d‘o s = 5 . . 1.32
fob Rsinigpg (1.32)
Par ailleurs 5
AD(P) = —;bcos(iobs + fine) (1.33)
/ 2m . : .
AD(P') = _Tb €08 (Tobs + tine + diops) (1.34)
donc
2 2 d
A®(P') — AB(P) = Tﬂbsm(z’obs + ine)dighs = Tﬁbsin(z’obs + z'mc)mz% (1.35)

La hauteur d’ambiguité e, est le dz obtenu pour A®(P') — A®(P) = 27, soit comme précé-
demment

AR Sin igpg AR ..
-4 1.
= a Gione + ime) 5 Sin opg (1.36)

eq(P)

Prenons I'exemple numérique des données RAMSES de la campagne ORANGE en bande
X. La distance minimale est R ~ 3500 m, e =~ 9.5°, t0ps =~ 60°, b ~ 60 cm, A ~ 3 cm. Ces
grandeurs nous permettent de calculer une hauteur d’ambiguité de e, >~ 162 m. Le terrain de
Brétigny étant plat, la hauteur maximale ne dépasse pas la vingtaine de métres. Il n’y a donc
pas de repliement et le déroulement de phase est ici inutile.
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1.2. Principe du radar interférométrique

1.2.5 Phase obtenue pour un sol plat

Pour un sol plat, nous pouvons remplacer h par zéro dans les équations précédentes et obtenir
la phase enregistrée pour un point du sol en fonction de sa distance radiale R. L’équation 1.12
peut ainsi s’écrire

AR = \/2Rbcos(iohs + iinc) + R2+02 — R

b b
AR ~ R(1+ = cos(tobs + tinc)) — R par un développement limité en =
AR = bcos(iohs + Ginc) = b(COSiohs COS line — SN dops SN Tinc)
b
AR = }—%(H COSiine — V R? — H? sini;p.) (1.37)

Cette équation nous montre que la phase obtenue, proportionnelle & AR, peut étre approximeée
par une fonction affine de R. C’est cette composante affine appelée "composante de terre plate",
ou "franges orbitales" et qui est otée lors de l'étape d’étalonnage interférométrique. Ainsi,
aprés étalonnage, les variations de la phase ne concernent plus que les variations de hauteur
au dessus du sol. Le calcul de la hauteur peut alors étre mené comme expliqué dans la partie
suivante.

1.2.6 Relation entre la hauteur h et la hauteur d’ambiguité

Nous avons montré que deux points a la méme distance radiale sont déphasés de 2 s’ils sont
séparés d’une hauteur e,. Un point P situé a la distance radiale R sera donc situé a une hauteur
par rapport & celle du sol :

= — a 1-
5 € (1.38)

Cette relation sera directement applicable & nos données en tout point de 'image, & condition
que nous ayons "retiré" la composante de phase du sol, qui varie quasi linéairement en fonction
de la distance. Ceci est automatiquement fait 8 TONERA lors de la procédure d’étalonnage.

Pour calculer e, il faut connaitre .5 donc a fortiori h. h peut donc étre obtenue & partir de
la relation ci-dessus (remplacer e, par son expression en 1.29 et isoler 4, dans 1.12) en résolvant
I’équation en h :

_ A¢ AR sin{arccos (£=2)}
~ 21 b sinfarccos (250 + iie}

(1.39)

La solution numérique de cette équation peut éventuellement étre obtenue de maniére itéra-
tive, mais l'utilisation de cette équation ne présente alors pas d’avantage par rapport a 1.13. Par
contre, elle devient intéressante dans I’hypothése ol nous avons h < H, car alors h est donnée
directement sans résolution d’équation par :

. A¢ AR sinf{arccos (%)}
2m b sin{arccos (£) + ijnc}

(1.40)

Avec ces expressions, h(R) est directement proportionnelle & A¢ dans un azimut fixé, ce qui
n’est pas rigoureusement exact mais cette formulation fournit un résultat généralement estimé
suffisamment précis dans les applications de I'imagerie SAR.
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Chapitre 1. Interférométrie radar

1.3 Les conditions de faisabilité de 'interférométrie

Le choix d’une ligne de base résulte d’un compromis entre plusieurs contraintes.

1.3.1 Contraintes mécaniques

Nous avons vu (§1-2-3) que ’interférométrie monopasse est préférable a ’interféro-
métrie multipasse. Mais pour les bandes de fréquence les plus basses, les antennes sont lourdes
et encombrantes. De ce fait, elles ne peuvent pas étre embarquées a bord d’'un méme avion et
I'interférométrie "monopasse" est impossible. L’interférométrie multipasse alors envisagée néces-
site un traitement du signal plus lourd afin de corriger les erreurs de trajectoire, la ligne de base
ne pouvant plus étre rigoureusement égale tout au long de la trajectoire.

1.3.2 Contraintes sur la cohérence entre les deux images

La distance entre chaque passe, qui correspond a la " ligne de base ", doit étre inférieure a
une certaine limite théorique, garantissant un niveau de cohérence satisfaisant.

Décorrélation spatiale, ou coregistration

sol

FiG. 1.8 — Coregistration : les deux cellules radar ne sont pas superposables

Le découpage en pixels radar n’est pas tout a fait le méme s’il est calculé a partir de ’antenne
1 ou & partir de I’antenne 2. De ce fait, les pixels mis en correspondance ne sont pas physiquement
identiques, ce qui est la source d’une décorrélation dite spatiale. Cette décorrélation est déduite
de la fraction des échos radar en distance non commune aux deux antennes, représentée sur la
figure 1.8. 01 et 05 étant les valeurs respectives de i pour les deux antennes, cette fraction en
distance Ad s’écrit :

ysinf#, — ysin Oy

Y
= sinf; —sinfy

Ad =

~ Afcosf par un développement limité au premier ordre

% cos 6 (1.41)

1
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Nous avons vu que la ligne de base perpendiculaire s’écrit (1.2) b = bsin( + dinc)

La perte de corrélation spatiale s’écrit alors 2%Ad ou 74 est la résolution en distance.

Pour assurer une perte de corrélation de x % maximum, nous devrons donc avoir

%Ad <z (1.42)
zR A

b — 1.43

1< cosf 2ry ( )

En prenant une perte maximale de 20% (z = 0.2) par exemple, avec R = 3000m et 2% =6.2
(bande P) , et § minimum nous trouvons by < 97m. Il est & noter que cette limite décroit assez
rapidement avec 6. De ce point de vue la configuration sera meilleure pour des angles de visée
plus grands.

Décorrélation temporelle

La décorrélation temporelle est 'effet des changements physiques de la surface entre les deux
acquisitions. Pour que celle-ci ne soit pas trop importante, une condition sur la ligne de base
exprimée dans [Massonnet and Rabaute, 1993] s’écrit :

A
b < Rtanf— (1.44)
27’d
Elle devient moins contraignante que la premiére condition dés que 6 atteint la dizaine de
degrés. (Dés que 6 > arcsin(x))

Contraintes sur la hauteur d’ambiguité

Pour éviter le probléme d’enroulement de la phase et donc ’étape de déroulement de phase,
les hauteurs relatives du terrain doivent étre inférieures a ’altitude d’ambiguité. Ceci peut four-
nir une limite supérieure supplémentaire pour la ligne de base. Soit H,.; la hauteur minimale
d’ambiguité souhaitée, cette contrainte s’écrit

ARsin @
b _ 1.4
< Href ( 5)

1.4 Traitements spécifiques

1.4.1 L’interférométrie multipasses aéroportée

En interféromeétrie multipasse aéroportée, la ligne de base n’est pas constante tout au long de
la trajectoire, car il est impossible au pilote d’obtenir une trajectoire rigoureusement semblable &
la précédente. La précision requise sur la ligne de base doit étre petite devant la longueur d’onde.
Cependant, les erreurs de mesures de positions par GPS inertiels et différentiels sont de 1'ordre
de 10 & 20 cm. Les erreurs de trajectoires entrainent sur la phase des erreurs non négligeables.
Une reconstitution plus précise de la trajectoire doit alors étre obtenue. Cette étape est appelée
"suppression des franges orbitales". Deux approches sont envisagées.

Dans une premiére approche, I’élévation par rapport & un modeéle de terrain (MNT) est
supposée égale a zéro "en moyenne". Cela signifie que nous nous intéressons uniquement aux
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Chapitre 1. Interférométrie radar

hauteurs des cibles relatives par rapport a celle du terrain. La trajectoire relative peut étre
déduite en annulant la moyenne du gradient de phase sur 'interférogramme.

Alternativement, nous pouvons utiliser la méthode appelée & 'ONERA "tap analysis"!. Il
s’agit d’affiner la trajectographie a partir de 1’histoire de phase de quelques points brillants
stationnaires dans I'image (ce peut étre les cibles utilisées pour 1’étalonnage ou toute autre cible
jugée opportune). A l'aide d’une triangulation sur les phases de ces cibles, il est alors possible
de remonter a la position exacte de ’antenne. La méthode consiste alors & tester itérativement
plusieurs configuration pour assurer la meilleure concordance possible entre I’historique de phase
théorique et les historiques de phase enregistrées pour les cibles considérées.

Deux critéres de qualité sont & considérer dans le choix des cibles brillantes :

— La cible doit correspondre & un réflecteur bien stationnaire et de type triédrique (ce qui

exclut 'emploi des diedres).

— La meéthode de correction des phases utilise une triangulation, qui sera d’autant moins
performante que les cibles sont alignées. Une correction de trajectoire peut étre tentée
dans le cas de réflecteurs alignés, mais ne sera bonne que dans un voisinage restreint de
ceux-ci.

Notons que cette derniére méthode de correction de trajectoire est utilisée dans le cadre de

Iimagerie THR (Trés Haute Résolution) qui requiert une connaissance précise de la trajectoire
pour focaliser précisément 'image.

1.4.2 L’interférométrie pour des images en mode "flashlight"

Pour l'interférométrie multipasse, il peut arriver que nous disposions seulement de "petits
morceaux" de trajectoires dont la ligne de base vérifie les contraintes de faisabilité. C’est le cas
avec les données RAMSES de la campagne 2001, comme cela sera expliqué plus loin.

La synthése d’images en mode flash permet a partir d’une longueur de trajectoire réduite
d’imager une zone suffisamment importante au sol. Les points de trajectoire utilisés pour construire
I'image constituent le "flash". Afin d’utiliser le maximum d’échantillons en azimut, la géométrie
de construction de l'image est assez inhabituelle : tous les points sont calculés par rapport au mi-
lieu de cette portion de trajectoire utilisée. L’'image se construit dans le systéme de coordonnées
(R,%) ou R est la distance au milieu du flash et ¢ est I'angle de dépointage. Ces grandeurs sont
représentées sur la figure 1.9. Le mode de calcul est plus simple que dans les repéres de coor-
données habituels. Le prix a payer est une détérioration de la résolution azimutale qui augmente
avec la distance au radar.

Dans le cas de ce mode d’imagerie, la correction de la phase est bien plus simple, car toutes
les réponses des points sont calculées par rapport & un unique point de trajectoire : seules les
erreurs de localisation pour un point de trajectoire ont besoin d’étre estimées.

L’erreur de position enregistrée pour ce point est notée dy suivant ’axe azimuthal, dh le long
de I'axe vertical, et §z le long de I'axe de site. La position estimée de 'antenne, sa position réelle,
et la position de la cible sont notée respectivement (voir figure 1.10) :

X\ /(X +6X\ [Xo
Y|, |v+ov ], ¥ (1.46)
) \#+sx) \H

Méthode mise en oeuvre 4 ’ONERA par Hubert Cantalloube
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z (altitude)

y (azimut)

X (site)

F1G. 1.9 — Données géomeétriques d’une image en mode flash, calculée dans le référentiel (R, 1))

La position relative estimée R d’un point par rapport & 'antenne est alors
R? = (X — Xo)?> + (Y = Y)? + (H — Hy)? (1.47)
tandis que la position effective R’ de ce point est
R? = (X — X +6x)? + (Y = Yy +0y)® + (H — Hy + 6h)? (1.48)
Au premier ordre, I'erreur commise sur R est donnée par

R? — R* = 2X 6z + 2Y 6y + 2HSh = 2RS6R (1.49)

avec X = y/R%2cosy) — H2? et Y = Rsin).

L’erreur commise sur la phase interférométrique est finalement :

\/2—L2
0p = 4—7r( Ricosy® — H 5x+sin1p5y+£5h

A R R )

Les cibles dont 1’élévation est connue (appelées points de controles) sont sélectionnées dans
I'image. Les différences d¢1, d¢pa d¢3 entre la valeur obtenue dans 'image avant étalonnage et les
valeurs théoriques sont calculées pour ces trois zones. La résolution du systéme suivant donne
finalement 1’erreur de localisation du centre de flash :

\/R? cosp?—H?

(1.50)

. - sinvr f | /on 5y
— | Meosvi 2 e Ho| | Sy | = [ 062 (1.51)
A RQ RQ
v/ RZ% cosy2—H? . H oh d3
g, sin 3 s
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z (altitude)

A

Position calculée

Position réelle

y (azimut)

X (site)

FiaG. 1.10 — Position réelle, position calculée des antennes et position de la cible

Il est possible d’utiliser plus de trois points de controle pour estimer les paramétres de cor-
rection. Dans ce cas, nous utiliserons un critére des moindres carrés pour estimer dx, oy and
oh.

La géométrie particuliére de l'image modifie légérement la relation entre hauteur et phase
interférométrique en fonction des paramétres géométriques de I'image. Pour calculer la hauteur
d’ambiguité, les mémes calculs que précédemment pourront étre menés, mais en se plagant dans
le plan contenant la cible (point C sur la figure 1.9), le milieu du flash (point M) et la projection
du point M au sol (point O). Ainsi, il suffit d’effectuer une rotation d’angle ¢ autour de 'axe
OM sur les composantes de la ligne de base :

j_ OOAR _ sinig,

_ _ 1.52

2 b sin(iobs —i—imc) ( )

ouh = /b + b2, tanize = 9, cosigs = % et bp = by cos €+ sin € soit by = by Fo U+
b:p Rsin )
VRP_H?

1.5 Conclusion

L’interférométrie radar est une technique aujourd’hui relativement bien maitrisée a8 'TONERA
en configuration aéroportée, mais dont les traitements demeurent toujours beaucoup plus lourds
dans le cas de l'interférométrie multi-passes. En effet pour cette méthode il faut connaitre la
position de ’avion avec une précision de l'ordre du centimetre, bien en dessous des précisions
fournies par les systémes de référencement. Un mode original d’imagerie, dit mode "flashlight",
a été présenté et généralisé au cas de U'interférométrie. La technique d’étalonnage est alors plus
simple de mise en oeuvre. Par ailleurs nous n’avons pas évoqué ici le probléme de déroulement de
phase qui est une discipline a part entiére. Pour éviter cette étape de traitement supplémentaire
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1.5. Conclusion

sur un terrain plat, le choix de la ligne de base est crucial lors de la conception des campagnes
de mesure.
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Chapitre 2

Polarimétrie radar

Ce chapitre recense les outils polarimétriques utilisés dans cette thése. Dans une premiére
partie nous présenterons les outils généraux permettant d’étudier la polarisation d’une onde élec-
tromagnétique, puis dans une deuxiéme partie nous présenterons ceux permettant d’étudier le
comportement d’une cible vis & vis d'une onde électromagnétique de polarisation donnée. Nous
verrons que ces cibles peuvent étre classées en deux catégories : cibles cohérentes et cibles non
cohérentes. Plus précisément, les méthodes d’étude de ces deux types de cibles seront envisagées.
Enfin, nous aborderons I'outil des changements de base en polarimétrie. Les méthodes d’étalon-
nage des données polarimétriques [Titin-Schnaider, 1998| sont proposées dans ’annexe B.

2.1 Polarisation d’une onde électromagnétique

Dans cette section, les outils présentés sont ceux qui nous permettent de caractériser la
polarisation d’une onde électromagnétique. Les outils permettant de caractériser une cible y sont
fortement liés mais doivent en étre bien distingués; ils seront quant a eux présentés dans la
section suivante.

2.1.1 Représentation et caractérisation de I’état de polarisation d’une onde

La polarisation d’une onde plane est la courbe décrite au cours du temps par 'extrémité du
champ électrique dans le plan d’onde.

On distingue parmi les ondes planes les ondes complétement polarisées (CP), dont la polari-
sation est bien définie et invariable (c’est le cas d’une onde rayonnée par une antenne ou réfléchie
par une cible cohérente) et les ondes partiellement polarisées (PP) (celles réfléchies par une cible
complexe, constituées de nombreux points brillants).

Vecteur de Jones

—
Cette représentation consiste a associer au vecteur champ électrique réel E(t) défini en

. e —
convention temporelle /“t=*7) e vecteur complexe indépendant du temps P de telle sorte
—

que E(t) = %e((ej“’t]_ﬁ)). Le vecteur P est appelé vecteur de Jones ou vecteur polarisation.

Pour une onde CP, les composantes du vecteur de Jones sont déterministes. Pour une onde
PP, ces composantes sont des variables aléatoires, sur lesquelles vont intervenir des moyennages
statistiques notés < . >.
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Chapitre 2. Polarimétrie radar

Dans tous les cas, nous exprimouns le vecteur de Jones d’une onde se propageant dans le sens
)

de Z, dans une base (Z,7), ou 2= Z A ¥, a aide de deux composantes complexes :

—>_ [0
P=l (2.1)

Rapport de polarisation - Ellipticité

Le rapport de polarisation dans une base directe (&, ¥, Z) ou Z est le sens de propagation de
I’onde s’écrit comme le rapport complexe des composantes du vecteur de Jones :

p=Bla (2.2)

Dans le cas d’une onde CP, la courbe décrite par l'extrémité du champ dans un plan d’onde
est une ellipse, représentée figure 2.1. Le sens de balayage de cette ellipse relativement au sens
de propagation définit le sens de polarisation, dite droite (directe) ou gauche (inverse). Les cas
particuliers de cette ellipse conduisent aux polarisations circulaires ou rectilignes. Cette ellipse

peut étre repérée par deux parameétres ¢ et 7 : le premier est 'angle d’inclinaison de l'ellipse
—
(angle entre Ox et le grand axe de ellipse), le deuxiéme est reliée a Pellipticité : tanT = g ou b

est le demi petit axe de ellipse et a le demi grand axe.

y
propagation gauche (directe) propagation droite (indirecte)
1<0
>0 E()
/0
7
N
AN ‘
2 X

@ z direction de propagation

Fi1G. 2.1 — Parameétres de ’ellipse de polarisation

Matrice de cohérence de ’onde

Cette matrice n’a d’utilité que pour représenter une onde PP, pour laquelle les composantes
du vecteur de Jones sont des variables aléatoires, nécessitant 'outil statistique. Si P est le vecteur
polarisation de ’onde, alors la matrice de cohérence de l'onde s’écrit :

(2.3)

< BB oo (< ao® > < af* >>

< PBa* > < pBpg* >
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2.1. Polarisation d’une onde électromagnétique

oll < . > est la valeur statistique moyenne. Pour une onde CP, les moyennes disparaissent, la
matrice est non inversible car son déterminant est nul.

Le degré de cohérence de l'onde est défini par le module du coefficient de corrélation :

B < af* >
< aa* >< [0* >

i (2.4)

Vecteur de Stokes

Le vecteur de Stokes est défini a partir de la matrice de covariance C' du vecteur de Jones.
Cest le vecteur de 4 éléments réels définis par la projection de cette matrice C' sur le groupe des
matrices de Pauli?. Ces composantes du vecteurs de Jones (go, g1, g2, g3) sont :

go =< aa* >+ < Bp* >
g1 =< aa® > — < B6* >
go +igs =2 < af* >

En combinant les équations 2.5 et 2.3, il est facile de vérifier que nous avons det(C') = i(gg —
g3 — 93— g3). Pour une onde CP, nous avons vu que det(C) = 0 ce qui entraine g3 = g7 + g5 + g3.
Pour une onde PP, nous pouvons vérifier que det(C) > 0, ce qui entraine g3 > g7 + g3 + g3

Sphére de Poincaré

La sphére de Poincaré est un outil permettant de visualiser 1’état de polarisation d’une onde.

Dans le cas d’'une onde CP, en normalisant le vecteur de Stokes par go, les paramétres de
Stokes peuvent s’exprimer en fonction des paramétres de ellipse ¢ et 7 :

9o 1

- a1 | _ [cos2¢cos2r

9= g2 | | cos2¢psin2r (2.6)
g3 sin 2¢

Les trois derniers paramétres de Stokes s’identifient aux coordonnées du point représentatif
de cette onde sur une sphére de rayon 1, appelée sphére de Poincaré (figure 2.2 a gauche). Cette
interprétation géométrique s’étend a une onde PP également normalisée (g3 = 1) en représentant
'onde par un point situé dans la boule unité (1 > g2 + g3 + g2).

2Les matrices de Pauli sont

O RSO R Py

Le groupe des matrices spéciales unitaires SU(2) se construit & partir de ces matrices par exponentiation matri-
cielle.
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2.1.2 Exemples de matrices décrivant une onde
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L135

o]

92

FiG. 2.2 — Spheére de poincaré et fourche de Huynen

polarisation

Vecteur de Jones

Vecteur de Stokes

H( linéaire horizontale)

V(' linéaire verticale)

linéaire + 45°

linéaire — 45°

CD( circulaire droite)

CG( circulaire gauche)

1
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2.2. Description des cibles

2.2 Description des cibles

Nous passons maintenant a I’étude des outils qui permettent de caractériser le comportement
d’une cible vis & vis de la polarisation d’une onde incidente.

2.2.1 Parameétres généraux pour le comportement d’une cible

On distingue les cibles cohérentes ou déterministes, dites encore cibles simples [Huynen, 1970,
Titin-Schnaider, 1994], des cibles incohérentes ou non-déterministes, dites cibles complexes ou
distribuées. Eclairées par une onde CP, les premiéres renvoient une onde CP tandis que les
secondes renvoient une onde PP.

Matrice de diffusion et vecteur diffusion

La matrice de diffusion S (ou matrice de Sinclair) est la matrice qui permet de relier les
vecteurs de Jones de 'onde incidente et de I’onde renvoyée :

(S Sw o
E, = ( o va> E; = SE, 2.7)

La notation ci-dessus est la notation adoptée par FONERA : la majuscule représente la
polarisation d’'un champ émis, tandis que la minuscule représente la polarisation d’un champ
recu. Les termes Sy et Syv sont appelés termes copolaires; les termes Syy et Sy sont appelés
termes contrapolaires ou croisés.

S est donc une matrice complexe carrée de dimension 2. L’hypothése de réciprocité stipule
que la matrice S est symétrique : S,y = Shyv °. Acceptant cette hypothése, plutot donc que de
travailler avec la matrice S, nous préférons travailler avec un vecteur & trois composantes, appelé
vecteur diffusion, tout en faisant en sorte que la norme de ce vecteur ait toujours une significa-
tion d’énergie totale : la norme au carré devra donc étre égale a |Spy|? + |Svu | + | Suv|? + [Suv %
Partant de cette unique contrainte, il y a plusieurs maniéres de définir un vecteur diffusion, sui-
vant les matrices de base que nous choisissons pour décrire ’ensemble des matrices symétriques
complexes 2 x 2. Cette base est un simple outil mathématique, cependant, elle peut étre choisie
de maniére & ce que les vecteurs de la base adoptés soient les vecteurs diffusion d’une cible ca-
nonique donnée.

La solution naturelle consiste & choisir la base dite lexicographique, pour laquelle les couples
de polarisation sont rangés dans l'ordre alphabétique. Une autre solution consiste a choisir la
base des matrices de Pauli. L’avantage de prendre cette base est que chacune de ces matrices
correspond a la matrice d'une cible bien particuliére?.

3Cette hypothése se démontre a partir du "théoréme de réciprocité de Lorentz". Elle est valable uniquement
en configuration monostatique, c’est & dire lorsque 'on considére que les antennes de réception et d’émission
sont confondues, et pour un milieu de propagation et des cibles dites "isotropes" (dont la permittivité est la
méme quelque soit la direction d’incidence). 11 est possible d’exhiber des cibles déterministes qui ne satisfont pas
cette hypothése, notamment parmi les cibles biréfringeantes, mais aux fréquences radar ce type de cible est trés
rare. Dans le domaine optique ’hypothése de réciprocité est rarement vraie. La glace aux trés hautes fréquences
(plusieurs dizaines de GHz) est biréfringeante et donc ne satisfait pas les critéres de réciprocité. De méme, pour
certaines longueurs d’onde utilisées en radar, atmosphére peut ne plus assurer ’hypothése de réciprocité (c’est
le cas avec le phénoméne de rotation de Faraday)

1Le choix d’une base pour la matrice de diffusion peut étre considéré comme une décomposition cohérente
(en somme de complexes) de la cible. Ainsi, le choix de la base de Pauli est une possibilité de décomposition en
sphere, diedre a 0° et diedre a 45°. Il en existe d’autres : par exemple la décomposition de Krogager qui utilise

45



Chapitre 2. Polarimétrie radar

Dans la littérature, le vecteur diffusion est habituellement noté k. Ceci étant, pour distinguer
les bases utilisées , nous indicerons le vecteur par la base choisie : par exemple k_i sera exprimeé
dans la base lexicographique et k:—>p dans la base de Pauli. Par ailleurs, cette notation nous
permettra d’éviter les confusions avec le vecteur d’onde lui aussi nommé k. Ainsi, le vecteur
diffusion s’écrit dans les bases suivantes, & partir des coefficients de la matrice S de diffusion :

Shu
ko = | V25 (2.8)
SVV

1 Sha + Syvv

k;) =— | Shu — Svv (2.9)
V2 g

Matrice de Kennaugh ou matrice de Mueller

La matrice de Kennaugh ou matrice de Mueller est la matrice qui permet de relier les vecteurs
de Stokes de ’onde incidente et réfléchie : gonde refischic = K Jonde incidente- Lia matrice de Kennaugh
correspond au choix de convention "BSA"?, pour lequel nous faisons ’hypothése de réciprocité
(configuration monostatique), tandis que la matrice de Mueller conserve une expression plus
générale correspondant au cas bistatique, traité en convention "FSA".

La matrice de Kennaugh est une matrice 4 x 4 symétrique réelle, parameétrée par des coeffi-
cients appelés coefficients de Huynen :

Ay + By C H F
| ¢ a+B E G
K= H E Ao— B D (2.10)
F G D —Ao + By

La matrice de Mueller reste réelle mais n’est pas symeétrique.

Matrice de covariance ou de cohérence du vecteur diffusion

Par convention, on appelle "matrice de covariance" la matrice de covariance du vecteur dif-
fusion exprimé dans la base lexicographique. Nous la noterons J. La "matrice de cohérence" est
cette méme matrice calculée & partir du vecteur diffusion exprimé dans la base de Pauli. Elle est
communément notée T

——
J =< kik,| > (2.11)

——
T =< kpka > (212)

les polarisations circulaires, et s’interpréte comme une décomposition en sphére, diédre et hélice. L'utilisation de
la base de Pauli est la plus largement utilisée

5Cette convention communément utilisée par les radaristes est la convention (Back Scatter Alignment) pour
laquelle l’axe des z pointe toujours vers la cible (pour 'onde incidente et 'onde réfléchie). En modélisation, une
autre convention est souvent adoptée : la convention FSA (Forward Scatter Alignment) pour laquelle 'axe z est
positif dans la direction de la propagation de 'onde. Le systéme de coordonnée n’est alors pas le méme pour
l’onde incidente et I’onde réfléchie.
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La matrice de cohérence T est une matrice 3 x 3 complexe hermitienne. Elle peut étre éga-
lement paramétrée par les coefficients de Huynen :

24g C—iD H+4+iG
T=|C+iD By+B FE+iF (2.13)
H—-iG E—iF By—-B

2.2.2 Caractérisation des cibles cohérentes : 5 degrés de liberté

Nous allons montrer qu’une cible cohérente est caractérisée par 5 paramétres indépendants.
Divers jeux de paramétres peuvent étre utilisés :

— ceux de la matrice de rétrodiffusion S

— ceux de la matrice de cohérence T

— les parameétres dits de la fourche de Huynen

La matrice de rétrodiffusion S

La matrice S contient 4 complexes. En supposant la cible réciproque, seuls 3 complexes
sont utiles, ce qui donne 6 paramétres réels ( phase et module d’'un nombre complexe). Seules
les phases relatives nous intéressent. On choisit généralement pour référence la phase hH mais
d’autres conventions sont possibles. Il reste 5 paramétres utiles, soit en choisissant la phase de
ShH comine référence : |ShH’7 ’Shv‘, |val, arg(ShV — ShH), arg(SVV — ShH)

La matrice de cohérence T

Nous avons vu qu’il s’agit d’'une matrice de 9 complexes. Elle s’interpréte comme une matrice
de puissance de la cible exprimée dans la base de Pauli : c’est la matrice T = kpkp!. Dans le
cas d'une cible cohérente, les neufs parameétres de Huynen en fonction desquels s’expriment les
coefficients de la matrice T sont reliés entre eux par quatre équations de cible.

La fourche de Huynen

L’étude des propriétés algébriques de la matrice SST met en évidence D'existence de cer-
taines polarisations remarquables de l'antenne d’émission, dites caractéristiques : il s’agit des
polarisations telles que la densité de puissance véhiculée par 'onde réfléchie se trouve étre :

— soit nulle dans la polarisation de 'onde émise (co-pol null)

— soit maximum dans la polarisation de I’onde émise (co-pol max)

— soit nulle dans la polarisation orthogonale de I'onde émise (X-pol null, ou pseudo-propre)

— soit maximum dans la polarisation orthogonale de I'onde émise (X-pol max)

La fourche de Huynen est la représentation sur la sphére de Poincaré des diverses polarisations
caractéristiques de la cible. Ces points occupent sur la sphére des positions remarquables :

— X et X3y, polarisations pseudopropres, sont orthogonales donc représentées par des points

diamétralement opposés.

— (' et Cs, polarisations co-pol nulles, sont sur un méme grand cercle de la sphére que X

et Xo. Ils sont symétriques par rapport a X; Xo.

— 5] et Sy, polarisations X-pol max, sont situées sur le méme grand cercle que précédemment,

et la droite les joignant est perpendiculaire a X Xo.
Ces points forment donc une sorte de fourche, paramétrable par 5 parameétres : la demi-ouverture
de la fourche, les 3 angles d’Euler définissant le plan qui contient la fourche, et le rayon, énergie
maximale renvoyée. Cette fourche est représentée sur la figure 2.2 & droite.
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2.2.3 Caractérisation des cibles non cohérentes : 9 degrés de liberté

Une cible non cohérente est caractérisée par 9 paramétres indépendants. La matrice S ne
suffit pas & elle seule & décrire une telle cible, car ses composantes sont maintenant des variables
aléatoires. Divers jeux de parameétres équivalents sont ainsi utilisés :

— ceux de la matrice de covariance J (base lexicographique)

— ceux de la matrice de cohérence T ou de la matrice K de Kennaugh (base de Pauli)

— les parameétres de Cloude-Pottier, paramétrant les vecteurs propres de T'.

Il est toujours possible de passer d’'un jeu de paramétres & un autre. Nous ne rentrons pas ici
dans les détails de toutes les relations et classifications existantes a partir de ces parameétres.
Par contre, nous exposerons le théoréme de décomposition |Cloude and Pottier, 1996] sur lequel
s’appuie bon nombre d’interprétations physiques de ces coefficients.

Théoréme de décomposition

La matrice T étant hermitienne, elle est diagonalisable dans une base orthonormée formée
par ses vecteurs propres :

3 3
T=Y \NTi=) Aviv) (2.14)
=1 =1

ol les v; sont les vecteurs propres normalisés et les A; les valeurs propres de la matrice 7.

Dans le cas d’une cible cohérente, la matrice T" est de rang 1 donc posséde une seule valeur propre
non nulle; la décomposition n’apporte pas d’information supplémentaire.

Dans le cas d’une cible aléatoire, la décomposition fait intervenir a priori 3 matrices 7; (sauf dans
le cas ou T posséde une ou plusieurs valeurs propres nulles, ce qui diminue d’autant de termes
la décomposition). Ces matrices T; sont chacune de rang 1 et peuvent donc étre associées a une
cible simple. Parallélement, chacun des v; peut s’interpréter en tant que vecteur diffusion d’une
cible simple. Les valeurs propres sont ordonnées de maniéres a ce que A1 > Ag > A3 > 0.

La part de puissance associée au mécanisme "i" sera définie par

Ai
Di = 3

Zi:l Ai

et vérifie 0 <p; <1, p1 +pa+p3=1et p1 > p2 >p3 > 0.

(2.15)

Paramétres H et o

L’entropie de la cible H est un indicateur du caractére aléatoire du phénoméne de rétrodif-
fusion.

3
H = —Zpi logs pi (2.16)
i=1

H vérifie 0 < H < 1. H est nul si et seulement si la cible est simple. H est égal a 1 si et seulement
si les trois valeurs propres de la matrice T' sont égales.

L’analyse des vecteurs propres de 1" proposée par Cloude et Pottier [Cloude and Pottier, 1997]
s’appuie sur une expression de ces vecteurs propres en fonction de 4 parameétres réels «, 3, v et

J.
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COS v
v =| sin a cos fe° (2.17)
sin o sin Bl

Considérons que la matrice T suit un processus de Bernouilli & trois symboles, ¢’est & dire qu’a
chaque mesure, T peut se trouver dans trois états : T, T ou T3, avec les probabilités respectives
p1, p2 et p3. Une grandeur caractéristique de T, par exemple «, aura pour espérance® :

a = aip1 + azps + azps (2.18)

L’interprétation physique de « est lié au phénoméne de double-rebond. Nous savons que pour
un mécanisme dit de simple diffusion ou de surface par exemple, nous aurons a = 0 alors que pour
un diedre, ou un mécanisme de rebond, o = 7. Ces deux cas sont les cas extrémes. Mais comme
toujours, il faut étre prudent car des cibles sans caractéristiques communes peuvent mener a la
méme valeur de « [Titin-Schnaider, 2000a]. De méme entropie ne fournit pas seulement une
notion quantitative de désordre’. Les deux parameétres H et o peuvent étre utilisés de maniére
complémentaire pour classifier les cibles.

2.3 Le changement de base de polarisation

Le concept de "base de polarisation " est assez délicat. En effet, il ne faut pas le confondre
avec les autres changements de base. Notamment :

— Il n’a pas de rapport avec le choix d’une base lexicographique ou de Pauli, qui est une base
de "matrices", avec le choix d’une base de polarisation. La base de matrices choisie
(lexicographique, Pauli) est représentative d’un type de mécanisme. C’est une
base permettant de passer d’une représentation matricielle & une représentation
vectorielle ; autrement dit ¢’est la base de matrices sur lesquelles nous projetons la matrice
de diffusion pour obtenir les composantes du vecteur.

— Il ne faut pas confondre non plus le changement de base de polarisation avec un chan-
gement de base réel, celui auquel nous sommes habitués dans R3, correspondant a une
transformation de 'espace (rotation, translation).

Ces mises en garde effectuées, nous pouvons expliquer maintenant de quoi il s’agit.

2.3.1 Changement de base pour la représentation d’une onde

Nous avons vu que les parameétres choisis pour décrire une onde CP ou PP sont exprimés
dans une base réelle (7, 7, Z), ou (Z, §) est une base orthonormale du plan d’onde, et ou 'onde est
progressive suivant l'axe z avec Z = & x ¢f. Dans ce systéme de coordonnées, une onde posséde un
vecteur polarisation que nous noterons E. L’onde se propageant en sens inverse a pour vecteur
de polarisation E*.

S est parfois présenté comme correspondant au maximum de vraisemblance. Dans le cas particulier d’un

processus de Bernouilli, espérance et maximum de vraisemblance sont de toutes maniéres égaux

" Attention, les notions d’entropie et de paramétres a ne sont pas toujours intuitives. L’entropie est signi-
ficative d’une multitude d’interactions entre éléments, et non pas du nombre d’éléments au sein
d’une cellule. Ainsi dans le cas d’un nuage de sphére, les multiples réflexions sont négligeables, et I’entropie sera
théoriquement nulle, ainsi que le paramétre alpha. Par contre, un nuage de dipoles aura une entropie trés élevée
H =0.946 et a = 7. Un nuage de diffuseurs n’est pas nécessairement représentatif d’un désordre.
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Le vecteur de Jones est un vecteur & deux dimensions complexes. Il contient donc beaucoup
plus d’informations qu'un vecteur réel "habituel" & deux dimensions du plan d’onde. Ce vecteur
ne s’exprime donc pas dans une base de deux vecteurs réels, mais dans une base de deux vecteurs
complexes, qui sont les deux vecteurs de Jones de la base. Lorsque nous avons défini le vecteur
de Jones, nous 'avons implicitement défini dans la base constituée des vecteurs (1,0) et (0,1),
correspondant aux polarisations linéaires H et V.

Nous pouvons alors choisir d’autres vecteurs de polarisation pour définir une base : par
exemple la base des polarisations circulaires, ou linéaires & 45° et -45°, etc. Pour définir une
nouvelle base, les deux vecteurs de polarisation e; et ey doivent étre orthogonaux :

e1-eg = e];eg =0 (2.19)

Cette condition peut se traduire en une condition sur les rapports de polarisation p :

pler) = — (2.20)

p*(e2)
Mais cela ne permet pas de déterminer es de maniére unique a partir de e;. On y ajoute une
condition relative aux phases globales des vecteurs de Jones, de maniére a ce que det(ey,ez) =1 :

arg(e1(1)) = — arg(ea(2)) (2.21)

De par cette construction, les matrices de changement de base sont des matrices spéciales
unitaires, c’est & dire les matrices unitaires de déterminant égal a +1. &,

Une erreur fréquemment commise consiste a ne tenir compte que de la condition sur les
rapports de polarisation, qui est a elle-seule insuffisante. Illustrons ceci par quelques exemples :

les polarisation Circulaire Gauche <;> et Circulaire Droite ( 1.> ne forment pas une base

satisfaisante car ils ne vérifient pas la deuxiéme condition : la polarisation circulaire droite ne
constitue pas la polarisation orthogonale a la circulaire gauche, au sens des bases de polarisations.

. . . . 1 j
Pour une base de polarisations circulaires, il faudra prendre les vecteurs (]> et (‘i) Pour une

. L . 1 -1
base de polarisations linéaires inclinées a 45°, il faudra prendre les vecteurs (1> et ( ) dans

1
1 1
cet ordre et non pas 1 et 1)

Les relations de changement de base dépendent du sens de propagation de ’onde par rapport
au repére choisi. Que 'antenne émette ou recoive, on définit par convention la polarisation de
I’antenne comme la polarisation A de I'onde rayonnée par 'antenne lorsque celle-ci émet, et on
représente ’état de polarisation P de 1'onde qu’elle recoit dans cette méme base’. La tension T

recue est alors proportionnelle &
T=A"E=F'A (2.22)

Les relations de changement de base sont écrites de maniére a ce que T reste inchangé lors
du changement de base. Si une onde se propageant suivant les z croissant posséde un vecteur po-
larisation E, alors le vecteur polarisation de cette méme onde se propagent dans le sens contraire
est £*. En travaillant dans la convention BSA, soit donc U la matrice de passage de (H,V) a

®Les matrices spéciales unitaires de dimension 2 forment le groupe SU(2)
9convention BSA
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(e1,e2), soit A le vecteur polarisation dans la base (H,V) d’une onde émise par 'antenne se pro-
pageant dans le sens de z, et soit E le vecteur polarisation dans la base (H,V) de I'onde réfléchie
se propageant dans le sens contraire, A’ et E’ ces mémes vecteurs dans la nouvelle base (eq, e3),
alors les relations s’écrivent :

A=U A E =A'FE
A=UA E=U*F

De cette maniére, la tension regue dans la nouvelle base 7" s’écrit T = A"E' = (UTA)Y(U'E) =
A'E =T et reste bien inchangée.

(2.23)

2.3.2 Changement de base de polarisation pour la représentation d’une cible

Soit E; le vecteur polarisation de l'onde incidente dans une base (Zj, 7;) et une direction de
propagation z;. Soit Ey le vecteur polarisation de I’onde réfléchie. En convention BSA nous avons
E; =U E! et Eg = U* EJ. Soit S la matrice de diffusion reliant les vecteurs polarisation des
champs incidents et réfléchis : E; = SE; = U*E!, = SUE! soit

E, =U'SUE, (2.24)

donc
S =U'SU (2.25)

2.3.3 Expressions des matrices de changement de base

Nous avons vu que la phase propre du vecteur de base jouait un réle important dans le choix
d’un vecteur de changement de base. Choisissons donc un vecteur

1

e = 6 (2.26)

dont les composantes sont exprimées dans l’ancienne base (Z, 7). p est alors le rapport de pola-
risation du vecteur e; dans cette base.

eo est un vecteur orthogonal & e, nous pouvons le définir par
£

ey = ¢ _1p (2.27)

La matrice de changement de base s’écrit alors

1 1 —p*\ (e 0
VT (P 1 ) (0 6_j5> (229

Un changement de base donne lieu & un changement de représentation de la matrice de
diffusion. Si nous travaillons non plus avec la matrice mais avec le vecteur de diffusion, le chan-
gement de base s’écrira : spp = U spy et la matrice de covariance se transformera suivant
Jap =Ur Jgv Uz avec

1
=TT | V2 1t V2p (2:29)
+pp pF22E .\ [areE (2

UL

Enfin, si nous désirons transformer le vecteur diffusion de Pauli et sa matrice de cohérence
associée, nous utiliserons kap = Up kv, et Tap = Up Ty U]TJ, avec Up = AU At (Pexpression
de A est fournie dans ’annexe 1).
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2.3.4 Choix d’un mécanisme électromagnétique

Notons J la matrice de covariance exprimée dans la base (H,V), pour laquelle p = 0. Nous la
noterons donc J(0), tandis qu'une matrice de covariance obtenue dans une base de polarisation
caractérisée par p s’écrira J(p). Nous avons vu qu'un changement de base appliqué a la matrice de
covariance s’écrit J(p) = U, J(0) U;E. Un terme quelconque de la nouvelle matrice de covariance
J(p) s’écrira :

J(p)ij =& J(p)e; (2.30)
J(p)ij = @ tuL J0) Ule; (2.31)
J(p)ij = @i J(0)w; (2.32)

ol J; est le j*™¢ vecteur colonne de Uz ou i*™e vecteur ligne de Uj.
Par ailleurs, soit s un vecteur diffusion dans la base initiale HV, et soit @ un vecteur appelé
mécanisme. Le scalaire g = w15 est une combinaison linéaire des composantes du vecteur

diffusion. La puissance moyenne associée a ce scalaire s’écrit
.
> W (2.33)

soit
P=a1J0)& (2.34)

2 . o . s . — .
Il y a donc équivalence entre choisir un vecteur mécanisme « parmi les colonnes
de Ut sur lequel projeter le vecteur diffusion et choisir un changement de base d’état
de polarisation.

2.4 Angle d’orientation et pente en polarimétrie

Une partie de ce travail de thése a consisté & évaluer ’apport de la polarimétrie pour la
reconstruction de cartes d’élévation. Nous présentons ici les méthodes envisagées. La littérature
offre beaucoup de travaux relatifs a l’estimation des pentes des terrains & partir de données
polarimétriques [Schuler et al., 1996, Lee et al., 2000b]. L’estimation de ces pentes passe d’abord
par 'estimation de I’angle d’orientation d’une cible.

2.4.1 Angle d’orientation d’une cible
Définition générale et exemples

Huynen, lors de I’étude des cibles déterministes, a introduit un paramétre angulaire W, défini
comme étant ’angle d’inclinaison de ’ellipse de la polarisation pseudo-propre associée a la valeur
propre de plus grand module.

Ce parametre ¥ peut s’interpréter comme ’angle d’orientation de la cible dans le plan d’onde
(perpendiculaire a 'axe de visée), lorsque la cible est symétrique.

Est dite symétrique au sens de Huynen [Huynen, 1970] une cible dont les polarisations pseudo-
propres sont rectilignes. Cette condition est successivement équivalente a :

— Les polarisations copolaires nulles ont des ellipticités opposées

— Il existe une rotation d’angle 6 réel diagonalisant S
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— (ShH — SVV)SE:V cR 10

Les méthodes d’estimation de ’angle ¥ qui suivent présentent souvent 'inconvénient de ne
pouvoir déterminer ¥ que modulo 7/2. Si tel est le cas, nous posons par convention que l’angle
U peut toujours étre ramené entre —7 et 7 :si W > 7, alors nous changeons ¥ en ¥ — 7 ; si

¥ < —7, alors nous changeons W en ¥ + 7.

Pour un fil rectiligne, 'angle ¥ est 'angle entre la projection du fil dans le plan d’onde, et
I’axe H ou V du plan d’onde. Plus généralement pour une cible possédant un axe de symétrie
A, Vangle U sera I'angle entre la projection de A dans le plan d’onde et 'axe H ou V. De méme
pour obtenir 'orientation d’un diédre, il faut projeter 'aréte du diédre dans le plan d’onde pour
obtenir son inclinaison.

Angle d’orientation d’une surface rugueuse

Considérons une surface horizontale. En premiére approximation, nous pouvons considérer
que les réponses contrapolaires de cette surface sont nulles. C’est par exemple le cas si I'on
considére que la diffusion par cette surface suit un modéle de Bragg. Pour cette surface de
référence horizontale, la matrice S s’écrit donc :

S = (g 2) (2.35)

L’angle W calculé & partir d’une telle matrice est nul car la matrice comporte déja des termes
contrapolaires nuls.

Nous définissons ci-aprés les parameétres géométriques utilisés. (voir la figure 2.3). Nous nous
—
donnons également un vecteur k&, vecteur d’onde de 'onde envoyée.

— plan du sol : c’est le plan normal au vecteur 7.

— plan d’onde : c’est un plan normal au vecteur ?, porté par ug.

— plan d’incidence : c’est le plan contenant les vecteurs 7 et ?

— vecteur vertical : c’est un vecteur appartenant & la fois au plan d’onde et au plan
d’incidence. Il est porté par uy. Cependant, un vecteur vertical n’est pas nécessairement
colinéaire & 7. Il ne correspond donc pas forcément a la notion usuelle de verticalité que
nous avons, c’est a dire qu’il n’est pas forcément perpendiculaire a la surface terrestre.

— vecteur horizontal : C’est le vecteur du plan d’onde perpendiculaire au vecteur vertical.
C’est donc en aussi un vecteur paralléle au plan du sol. Il est porté par ux.

— Repére du plan d’onde : Nous définissons deux vecteurs ux et uy orthonormés dans le
plan d’onde. Le vecteur uy est le vecteur appartenant au plan d’incidence (donc considéré

_)
comme "vertical") et perpendiculaire & k. Le vecteur ux est le vecteur normal au plan
d’incidence. Il est donc également horizontal.

Considérons d’abord un sol dit "horizontal". Choisissons un repére orthonormé de I'espace
(€2, €y, €2) tel que le plan d’incidence soit le plan (0, €z, €2) et le plan du sol soit le plan (0, €z, €;).

10Cette équivalence peut se démontrer soit en passant par les paramétres de Huynen (F = 0), soit en exprimant
I’angle de rotation 6 qui diagonalise la matrice en fonction des coefficients de la matrice, et en écrivant que cet
angle est réel.
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Plan d’incidence

Fi1G. 2.3 — Surface inclinée : définition des vecteurs

Ainsi, I’'axe d’azimut correspond a I’axe Oy et ’axe de visée correspond a I’axe Ox. Dans ce repére,
si 0 est I’angle d’incidence, les vecteurs précédemment cités ont pour coordonnées :

sin 6 0 cosf 0
up=| 0 ux =|1 uy=| 0 n,=|0 (2.36)
—cosf 0 sin 0 1

Supposons que l'orientation du sol soit maintenant modifiée. Le vecteur normal & la surface
— P . .
du sol n’ s’écrit maintenant :

Ny
é
7 =|ny (2.37)
ne
avec la relation n2 + n +n? =1 si nous imposons a ce vecteur d’étre unitaire.

La matrice S va etre modifiée et va contenir des composantes contrapolaires non nulles, comme
—

nous allons maintenant le démontrer. Nous calculons d’abord les coordonnées des vecteurs u’X et
—-

u}, appartenant au plan d’onde tels que la matrice S exprimée par rapport a ces deux vecteurs
é
soit diagonale. Le vecteur uy appartlent au plan d’incidence, donc s’écrit uy = AT+ ,uuk ou A et

1 sont des scalaires. Par ailleurs, uY appartient au plan d’onde, il doit donc vérifier uY ur, = 0.
Ces deux relations nous permettent d’écrire en éliminant p :

-
Wy = N7 — (7 - )7 (2.38)
—
Nous pouvons introduire ' le nouvel angle d’incidence, angle entre les vecteurs n et k :

cost = (1 - up) = ngsinf —n, cosd (2.39)

—
En normant v}, a 1, nous trouvons pour la constant A\ = sin¢’.

3 /
_ 1 | e sin 6 cos 0

iy = (2.40)

nz + cos B cos &
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— — —
Le vecteur u’y se déduit de v’y = ul x up = A(7 x uy,) :
— —ny, cos 6
Uy = ———| N sin6 + n, cos O (2.41)
sin 0 .
—ny sin 6

— —
. / / . . — —
En exprimant ces deux nouveaux vecteurs u x et uy en fonction des anciens ux et wy nous
obtenons la matrice de passage

1 i —
P—_ n, sin 6 + ng cos 0 ' Ny (2.42)
sin 0’ Ny n,sinf + n, cos 6
Cette matrice est bien une matrice de rotation d’un angle ¥ donné par
sin 6 cos 6
cos ¥ = 220 ,+ e (2.43)
sin 6/
n
sin¥ = —~ 2.44
sin ¢/ ( )
2.4.2 Relation entre les pentes et ’angle U d’une surface
Exprimons cet angle en fonction de la pente azimutale et de la pente de l'axe de visée.
La pente azimutale tan ¢ se mesure dans le plan Oyz donc
cos( = S tan( = Dy (2.45)
\/n2+ng Nz
La pente suivant ’axe de visée tann se mesure dans le plan Oxzz donc
cosn = S tann = Ml (2.46)
ng + 71525 z
. . ﬁ .
En éliminant les coordonnées de n’ dans 'expression de tan ¥ nous obtenons finalement :
— tan
tan ¥ = — ¢ (2.47)
—sin 6 + tann cos 6

Cet angle ¥ peut bien s’interpréter en terme d’angle d’inclinaison car la polarisation xpoll-null
est linéaire (la matrice de changement de base qui diagonalise S est bien une matrice réelle
représentant une rotation).

Angle d’orientation d’une surface quelconque

Le méme raisonnement que précédemment peut étre appliqué a n’importe quel type de sur-
face du moment que la réponse de la surface horizontale posséde des termes contrapolaires nuls.
Nous pouvons alors montrer facilement que 'angle ¥ d’une telle surface est bien ’angle entre la
normale & la surface (son axe de symeétrie) projetée dans le plan d’onde, et le vecteur ux du plan
d’onde.

Trouvons la matrice de passage qui transforme la base (ex, ey, ;) en (uy,uy,uy) :
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0 cosf sinf
P=11 0 0 (2.48)
0 sinf —cosf

Soit X un vecteur exprimé dans la premiére base, et soit X’ ce méme vecteur exprimé dans
la seconde base, alors X’ = P71X avec P~! = P! car il s’agit ici d’une isométrie.
La matrice de projection dans le plan d’onde s’écrit donc, an annulant la composante suivant

0 1 0
P'=|cosf 0 sinf (2.49)
0 0 0

La projection de 7 dans le plan d’onde va donc s’écrire dans le repére du plan d’onde

N Ty
n' = P'n = | cosfn, +sinfn, (2.50)
0

— .

La tangente entre ce vecteur et le vecteur uy s’écrit
—_—
=

tan (n', uy) = Ty

= tan ¥ (2.51)

cos On, + sinOn,

Surface horizontale dont les termes contrapolaires sont non nuls

Certaines modélisations du sol (type IEM du second ordre par exemple) montrent que les
termes de polarisation croisées pour une surface globalement "horizontale" ne sont pas rigoureu-
sement nuls. Posséder une modélisation de ce type permettrait d’extraire ’angle d’orientation.

2.4.3 Meéthodes d’estimation de I’angle d’orientation

11 faut distinguer les méthodes qui découlent de la définition du parametre ¥ pour les cibles
déterministes, des méthodes qui sont une généralisation de ce paramétre dans le cas non déter-
ministe.

Avec l’inclinaison de la polarisation pseudo-propre

En appliquant directement la définition de W, la premiére idée est de calculer la polarisation
pseudopropre et son inclinaison. Mais le résultat n’est pas satisfaisant : I'inclinaison ainsi obtenue
est trés aléatoire.

En fonction des coefficients de C a partir des paramétres de Huynen

Pour une cible déterministe, Huynen écrit

Hy = Csin2¥ (2.52)
Cy = Ccos2V (2.53)
Nous en déduisons que
H
tan 20 = —~ (2.54)
Cy
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avec

1
Hy = 5%6((5'& + Sev)Shv) (2.55)

1
Cy = Z%e((SﬁH + Syv)(Shu — Svv)) (2.56)

Cette méthode appliquée a 'image réelle issue de la campagne PYLA 2001 est celle qui a
donné le meilleur résultat.

En fonction des paramétres de Huynen avec simplification due a I’hypothése de
symétrie

1l s’agit de reprendre la formule ci-dessus, et de la simplifier en utilisant la condition de
symétrie (Spg — Syv)Shy € R. Dans ce cas, le rapport g—q‘{’ se simplifie :

1251 |
|Shi — Syv|

ou le signe choisi est celui de (Spu — Syv)Spy qui est théoriquement de partie imaginaire nulle.

tan2¥ = + (2.57)

En pratique, nous pouvons exprimer tan2W¥ en fonction des coefficients de la matrice de
cohérence. L’expression est la suivante :

V122

tan 2¥ = sign(Re(t12 2.58
(Fe(tr2)) 7= (2.58)
ol t11 et t9o sont les valeurs de la matrice de cohérence T :
too to1 to2
T=|to tin ti2 (2.59)

tog to1 to2

Cette estimation n’est pas satisfaisante lorsque le critére de symétrie est mal vérifié, ce qui
était le cas de nos données réelles.

En fonction des parameétres des vecteurs propres de 7 (paramétres de Cloude-
Pottier)

Une cible non déterministe fait appel & des moments de second ordre. Elle peut étre décrite
par les paramétres de Cloude-Pottier, nous pouvons donc penser exprimer ¥ en fonction de ces
parameétres. En remplagant le vecteur diffusion par le vecteur propre moyen (ou principal) :

2¢| = || (2.60)

20 = tan" ! (tan 3 sign(cos(n — ¢))) (2.61)

Le déplacement du pic de la signature copolaire

Il faut étudier le déplacement du maximum de la puissance copolaire, par rapport au maxi-
mum supposé étre en VV ou en HH. Cette méthode n’a pas été testée & 'TONERA du fait de sa
gourmandise en temps de calcul.
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Grace a ’expression de la matrice de cohérence dans une base circulaire

Cette méthode est basée sur le critére de symétrie de réflexion de la cible :
< SpuShy >=< ShaSiy >=< SywShy >=< SywSiy >=0 (2.62)

Si cette condition est correcte, alors la matrice de cohérence doit s’écrire :

C = (2.63)

* O ¥
S *x O
* O ¥

Partons de la matrice de diffusion de la cible étudiée exprimée dans la base RL des polarisa-
tions circulaires :

Srr SRL
Snr = 2.64
RE <5LR SLL> (2:64)

Les coefficients de la matrice de diffusion dans la base RL s’obtiennent & partir de la relation
SgrL = Ui Swv Ur, ou Uy, est la matrice de changement d’état de polarisation :

U = % (; {) (2.65)

Soit R la matrice de rotation d’angle 9§ :

n— <cos§ —sm(5> (2.66)

sind cosd

Si nous faisons effectuer cette rotation au plan d’onde, alors la matrice de diffusion S v aprés
rotation s’obtient & partir de la matrice de diffusion Syy initiale par :

Spv = R' Spv R (2.67)

D’autre part
Srr = Ut Spy U = Ut (R' Spy R) Up, = (ULR'U}) Sgr (U} RUL) (2.68)

donc R = Uz R Uy, sera la matrice de rotation & appliquer a la matrice de diffusion en base RL.
Le calcul de R' a partir de R et Uy, donne :

e 0 0

le vecteur diffusion aprés avoir subi cette rotation s’écrit :
sppe20
Srr = SLR (2.70)

SLLer(S

et la matrice de cohérence

* ok <SRRSEL>€4j5
C=|x =x * (2.71)

*
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FiG. 2.4 — Photographie montrant le relief sur la dune du Pyla

< SrrST; > est réel pour un milieu possédant la symétrie de réflexion. Nous cherchons donc
I'angle § tel que le terme en haut a droite soit réél, donc tel que 46 = arg(< SgrS}; >)[m| soit

1 " s
o= 1 arg(< SrrSLL >)[Z] (2.72)
En revenant dans la base lexicographique :
4 < SrrS7L >= —|Sum — Suv|? + 4]Suv|? — j4Re((Suy (Sum — Svv)*)) (2.73)

2.4.4 Reconstitution d’une carte de hauteur a I’aide de ’angle d’orientation
Déduction de la pente azimutale et de la pente dans la direction perpendiculaire

Dans l'équation 2.47, seul l'angle 6 est connu de la géométrie du systéme. Cette équation
ne suffit donc pas a retrouver les pentes dans les deux directions. Pour reconstruire les hauteurs
dans les deux directions, plusieurs méthodes ont été testées sur des données RAMSES. Les seules
données totalement polarimétriques disponibles sur un terrain a fort relief sont les données de la
dune du PYLA (Campagne 2001). Cette dune culmine a une hauteur d’environ 100 métres.

— En supposant la pente nulle dans la direction perpendiculaire, et en connaissant ’angle

d’incidence, nous pouvons estimer la pente azimutale, et donc en déduire la carte de hau-
teur. Nous avons appliqué cette méthode sur 'image radar de la dune du pyla, en ayant
soin de ne considérer que ’estimation de I’angle ¥ sur la dune elle-méme. L’angle ¥ est en
effet trés bruité sur la forét et n’est pas significatif. Puis nous avons reconstruit les hauteurs
a partir du niveau de la mer supposé a zéro, en supposant que la pente dans la direction de
distance est nulle en moyenne. Les hauteurs étant reconstruites le long de ’axe azimuthal,
le résultat brut obtenu montre un effet de "lignage" paralléle & cet axe : les coupes de
hauteurs suivant ’axe en distance sont trés discontinues. Pour pallier a cet inconvénient,
les hauteurs obtenues ont simplement été lissées a I'aide d’un filtrage spatial. Le résultat
obtenu en trois dimensions est représenté sur la figure 2.5. Une coupe obtenue de la dune
est représentée figure 2.6.
Bien que lestimation de W soit trés bruitée (les écart-types de W sur des zones homogénes
sont élevés), nous pouvons dire qu’elle est relativement correcte "en moyenne" puisqu’elle
donne des des ordres de grandeur de la hauteur corrects. Cependant, cette méthode donne-
rait de trés mauvais résultats si nous voulions retrouver un relief avec de fortes variations.
En régle générale, elle est trés loin d’obtenir des résultats aussi satisfaisants que ceux donnés
par l'interférométrie utilisée seule.
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800 ;000

1200

FiG. 2.5 — Représentation en trois dimension obtenue sur la dune. 2HV =rouge , HH-VV : vert
, HH+VV : bleu
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FiG. 2.6 — Un profil de hauteur obtenu en coupe

— Dans le cas ol nous ne connaissons pas la pente dans I'axe en distance, et que celle-ci n’est

pas négligeable, la méthode précédente ne suffit plus. [Pottier, 1998] propose d’utiliser la
relation supplémentaire :

tannsin 6 + cos 6
V/1+tan €2 + tann?

cosf =

(2.74)

ou 0’ est I'angle d’incidence locale sur la surface. Le paramétre « est modélisé en fonction de
cet angle par une fonction polynémiale du troisiéme degré, pour une permittivité donnée.
A partir de I'estimation de «, il faut alors résoudre une équation du troisiéme degré pour
estimer #'. Quant a W, il est estimé également en fonction des paramétres des vecteurs
propres. Au final, il reste un systéme de deux équations & deux inconnues a résoudre pour
trouver les deux pentes.

— Une solution consiste & acquérir les images deux fois, perpendiculairement, pour estimer

les pentes suivant les deux axes.

— Une solution envisagée au cours de cette thése s’inspire des travaux de [Paquerault, 1998]

visant ’amélioration des résultats obtenus en clinométrie. Apreés la reconstruction des hau-
teurs faite comme ci-dessus en supposant que la pente longitudinale est nulle, une deuxiéme
étape est proposée. 1l s’agit d’'une phase dite corrective qui consiste en une restauration
markovienne, permettant de vérifier la condition de continuité des surfaces du terrain. La
méthode est une méthode de recuit simulé : plusieurs valeurs aléatoires de hauteurs sont
tirées dans un ordre aléatoire de pixels. Pour chaque hauteur proposée en un pixel, les



2.5. Conclusion

nouvelles pentes longitudinales et azimutales sont calculées & 1’aide des hauteurs des pixels
voising , puis I'angle ¥ en est déduit. Ci celui-ci ne donne pas une valeur trop éloignée
de la valeur mesurée, et que la continuité des hauteurs locales est en méme temps amé-
liorée (d’apreés un critére énergétique a mettre en place), cette solution est conservée a la
place de la solution initiale. Cette méthode a été testée & ’aide des mémes données. Elle
n’a pas abouti a des résultats vraiment meilleurs que ceux obtenus avec la méthode de
reconstruction initiale, I’estimation de W étant trés bruitée sur notre image. Par ailleurs, il
y a beaucoup de paramétres a "ajuster" pour que ’algorithme soit efficace. Cette méthode
gagnerait donc a étre testées avec d’autre type de données polarimétriques.

Plusieurs autres tentatives ont été faites sur les mémes données, sans résultat vraiment

concluant :

— Un critére a été mis en place pour déterminer quels sont les pixels sur lesquels la matrice de
diffusion de la cible correspond & celle d’une cible "symétrique". Nous nous apercevons que
peu de pixels vérifient ce critére. Les difficultés que nous rencontrons dans une estimation
fiable de ¥ sont dues en partie au trés faible rapport signal & bruit sur le sable. Par ailleurs,
la méthode suppose que le sol "plat" ait des réponses dans les polarisations croisées qui
soient nulles. Les méthodes actuelles de modélisation du sol montrent que suivant la rugosité
du sol, les termes contrapolaires ne sont pas nécessairement égaux a zéros. Pour généraliser
la méthode a tout type de surface, il faudrait disposer d’'un modéle polarimétrique de sol
adapteé.

— Pour combiner ces méthodes d’estimation de pente & l’aide de Iinterférométrie, une idée
intéressante serait d’utiliser la redondance d’information qu’apporte la deuxiéme antenne.
Des données de la deuxiéme image, nous avons un nouvel angle d’incidence et une nouvelle
mesure de W, Il est alors possible de résoudre ce systéme & deux inconnues :

tan Wy sin 9 — tan ¥y sin 04

t = 2.75

anm tan Wy cos 61 — tan Yo cos O ( )
sin(91 — 02)

tanc = cos 01 cos 0o (2'76)

tan Wo tan Wy

Cependant, si angle interférométrique donne une estimation de 6; — 62 précise, les calculs
de ¥ et Wy n’ont pas donné de précision inférieure au degré. Aussi, nous n’en déduisons
qu’une trés mauvaise estimation de la différence W1 — Wy, Or une bréve étude numérique de
sensibilité montre qu’il faudrait connaitre cette différence a 10~ radians prés pour avoir
une estimation des pentes avec une précision de l'ordre du degré.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté les notions de polarimétrie radar nécessaires a la compréhension des
données polarimétriques, pour deux catégories de cibles différentes : les cibles pures et cibles
distribuées. La distinction entre ces deux types de cibles sera naturellement reprise dans nos
études POLINSAR. L’apport de la polarimétrie & la reconstitution de reliefs a été abordée,
ainsi qu’'une tentative de combiner ce type d’information avec I'interférométrie, mais ’absence
de données réellement adaptées, c’est a dire de données POLINSAR a fort relief et en bandes
basses, ne nous ont pas permis de poursuivre nos investigations dans ce cadre.
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Chapitre 3

Interféropolarimétrie radar

En interféromeétrie, la donnée de deux complexes par pixel méne a la définition d’un coefficient
de cohérence unique v dont I’argument nous donne la hauteur, et le module donne le degré de
corrélation entre les deux images. En interférométrie polarimétrique, nous pouvons définir de
méme un coefficient de cohérence entre les deux images, mais nous pouvons en définir autant qu’il
y a de polarisations d’émission/réception pour chacune des images. En outre, les changements de
base permettent de calculer un tel coefficient pour n’importe quel type de polarisation en entrée et
sortie, a condition que nous disposions de données "complétement polarimétriques" (full polar),
c’est & dire pour tous les couples émission-réception d’'une base |Titin-Schnaider, 2002|. Le but
de l'interféropolarimétrie est de comprendre et d’exploiter les différences entre les hauteurs que
Pon obtient en changeant les polarisations d’émission/réception.

3.1 Généralisation de la cohérence interférométrique a la polari-
métrie
— —>
Dans toute la suite, k}g et k% désignent les vecteurs d’onde polarimétriques dans la base de
Pauli obtenus respectivement pour une premiére antenne et pour une deuxiéme antenne d’une
paire interférométrique.

3.1.1 Deéfinition de la cohérence généralisée

La notion de cohérence généralisée a été introduite pour la premiére fois par Cloude et Papa-
thanassiou [Papathanassiou and Cloude, 1997, Cloude and Papathanassiou, 1998| de la maniére
qui suit.

La matrice T' de cohérence interféropolarimétrique est une matrice 6 X 6 qui s’écrit sous la

forme de 4 matrices blocs :
T T12>
T = 3.1
<T21 Tro (3-1)

ou 111, Tha, Thio sont des matrices de cohérences 3 X 3 obtenues par
— . — —y—> — . —
T =< kp'kp! ' >, Ty =< kp2kp' 2 >, Tio =< kp'kp' 2 > (3.2)

Introduisons deux vecteurs complexes normalisés w7 et ws. Soit alors [1 et po les projections

— — N N
des vecteurs k}, et k% sur wi et ws.
T
p1 = uthﬁp (3.3)
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_
po = 3"k (3.4)

Cela revient a étudier seulement une partie de la matrice de diffusion, celle qui correspond
au "mécanisme" w; pour I'image 1, et celle qui correspond au "mécanisme" s pour l'image 2.
La matrice de cohérence interférométrique J s’écrit J =< fijil > ou i = (1, u2)? soit

J=WITWw (3.5)

ou W est une matrice a 6 lignes et 2 colonnes :

W= (“71 g) (3.6)

0 w9

Le coefficient de corrélation correspondant a cette matrice J est le coefficient de cohérence
généralisé en interféropolarimétrie. Il s’écrit :

— —

B w1t Tho @3
- — — /= —
Vi Ti@r @3t Tosis

Nous voyons ici que le choix de @; et @y conditionne le résultat que nous allons obtenir. Or

en interférométrie classique, nous savons que le résultat sur la hauteur est d’autant meilleur que
|y| est grand.
Le but d’une optimisation de cohérence est de maximiser le module de ce coefficient. L’argument
de v quant a lui, représentera la différence de phase entre les deux images 1 et 2, pour les
mécanismes que nous aurons choisi. Ce probléme qui conduit & une unique solution peut étre
traité mathématiquement parlant par plusieurs méthodes : nous les présentons en section 3-2.
L’interprétation physique des résultats quant & elle reste plus délicate.

gl (3.7)

3.1.2 Calcul de la cohérence pour un "mécanisme" donné

Quelle est la signification des vecteurs w; et ws, et comment les manipuler concrétement ?
Supposons que nous travaillions avec les matrices de cohérence T calculées dans la base des
matrices de Pauli. .

Une image Spp correspond & une projection du vecteur diffusion kp de chaque pixel sur le
vecteur normalisé

1
v=—11 (3.8)

: p . : . — — — A
Un interférogramme en polarisation hH s’obtiendra donc en prenant wi = ws = . De la méme
3N . . , . , , . — — 5.
maniére, il est possible de déduire la cohérence entre les deux mécanismes wi et wy quels qu’ils
soient.
. . . — , .
En raisonnant toujours dans la base de Pauli, le vecteur @ = (1 0 0 ) est représentatif
d’un mécanisme de surface. La hauteur correspondant & un "mécanisme de surface" s’obtiendra

, — — —
en calculant la phase de la cohérence pour wi = wy = .

3.1.3 Le "champ de valeur" des cohérences

Il est commode de représenter le coefficient de cohérence complexe dans le plan complexe
(partie réelle en abscisse, partie imaginaire en ordonnée). Le module de ce coefficient donnera en
effet le niveau de cohérence global, et I'argument représente 1’angle interférométrique, presque
proportionnel a la hauteur trouvée (voir chapitre 1).
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. . , . — — R . .

En faisant varier les mécanismes wi et wa, nous trouvons a chaque fois un nouveau point dans

. — — .

le plan complexe. L’ensemble des points obtenus pour w; = wy est appelé "champ de

valeur" ( field of values, or numerical range) des cohérences. Un algorithme numérique

rapide permet de tracer la frontiére d’un tel ensemble. Sa représentation est pratique puisqu’elle

permet de visualiser directement toutes les excursions possibles des angles interférométriques et

des niveaux de cohérences en faisant varier les mécanismes de polarisation.

. . ’ . — — 2

Pourquoi ne pas représenter I’ensemble des cohérences pour wj et wy; quelconques ?

Tout simplement parce que si nous n’ajoutons pas de contrainte supplémentaire liant
— & . » » . N -

wi 4 w3, tous les angles interférométriques dans [0, 27| peuvent étre obtenus. Soit en

effet deux meécanismes quelconques, et ® 'angle interférométrique associé :

® = arg(o] T1203) (3.9)

_) y . P z * z .
En changeant s par wse”, I'angle interféromeétrique s’écrit

arg(07  Tiawse®) = arg(e®) arg (@] Tyoiws) = ® 4 60 (3.10)

1l suffit de faire varier # de 0 & 2w pour obtenir tout I’éventail possible des angles interféromé-
triques. La forme correspondante est un anneau, représenté sur la figure 3.1. Aucune information
pertinente sur les phases interférométriques ne peut étre obtenue a partir de cette forme, et il est
nécessaire d’introduire une condition supplémentaire sur les mécanismes pour pouvoir le faire.
Nous voyons par la-méme la difficulté d’interprétation des mécanismes. Le choix au hasard de
ces vecteurs ne meéne pas forcément & un résultat ayant une signification physique.

Im(y(ml,u) )

Re(’ u)l,mz))

FiG. 3.1 — Exemple d’'un ensemble des cohérences généralisées & deux mécanismes

3.2 Optimisation du module de la cohérence généralisée & deux
mécanismes

La définition de la cohérence est celle qui est donnée dans I’équation 3.7.

3.2.1 Maximisation du numérateur & dénominateur fixé

La méthode proposée dans [Cloude and Papathanassiou, 1998] est celle des multiplicateurs
de Lagrange, correspondant & la maximisation du numérateur sous la contrainte dénomi-
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nateur fixé. Il s’agit alors de chercher un extremum du module de la grandeur complexe
L:

L = &7 T10w5 + M (@1 T — C1) + Ao (@3 Toows — Cs) (3.11)
La méthode [Cloude and Papathanassiou, 1998] propose alors de résoudre le systéme :

oL

2T =0

(3.12)
oL* __

Owst

A partir de la formulation du Lagrangien, ce systéme s’écrit :

Thows + MT11o7 =0
(3.13)
Thior + NsTaeios = 0

Cependant, il n’est pas trivial de montrer que le systéme 3.12 équivaut bien a notre
probléme d’optimisation. En effet il ne faut pas oublier que les grandeurs L et L* sont des
grandeurs complexes, et que leur dérivée n’a pas grand sens dans l'optique d’'une maximisation.
Il est malgré tout possible de démontrer grace aux résultats de I’annexe 1 que

OLL* __ oL __ 0
Ot dwit —
& (3.14)
OLL* __ 0 OL* __
il w3t

Nous proposons donc ici une démonstration alternative qui permet d’obtenir le systéme 3.13.
Nous maximisons directement vv* sans repasser par l'expression du Lagrangien.

. (671>TT12¢72))(¢72>TT32¢71>)

= 3.15
i (01T T1107) (W3 Tat3) (3.15)

Notons pour simplifier f = (uﬁ)TTchg})(uTﬁTTLwl), g = w1 Ty1w7 et h=(03Theios), de sorte
que f, g et h sont des fonctions a valeurs dans R et

«
"= (3.16)

Les dérivées de v vont donc s’écrire

i
My O 1 of oh dg
_ _ _ _ 1
dort oot~ ghe \aer e M aan (3.17)

f

oy O 1 of oh dg

= = h — —h 3.18

Tt oy nE \Paer ~ 9 amyr Mg (3.18)

Les régles de dérivations de ces fonctions sont présentées en annexe. La méthode indiquée
nous permet d’écrire :

0
aT—]; = (T12C72))(072)TT1T2‘71))7 8@71>T = T11C71), 87—1>T =0 (3-19)

66



8.2. Optimisation du module de la cohérence généralisée & deur mécanismes

En échangeant les roles de 1 et 2, nous obtenons aussi :
of dg 0 oh
dat st Owst
En utilisant ces résultats, et en annulant les expressions des équations 3.17 et 3.18, nous
obtenons le systéme :

= (T1,@0) (@1 T19i3), — Toos (3.20)

of , _ _Og
%t d = o
(3.21)
af 1 _ _on
Tﬁh - aquTf
Soit :
(01TT1101) (Thals) = (T1@1) (1 T12w3)
(3.22)
(@TTzzgﬁ)(TszJl)) = (T22672)(072>TT32¢71>)
En posant
. ST 03
M= = DT
(3.23)
_ atrler
A2 = _wszsz

nous retrouvons l'expression du systéme habituel (équations 3.13), et en vérifiant bien A\j Ay =
|7|2. Cela nous donne la preuve que I’algorithme d’optimisation de Cloude et Papathanas-
siou est bien équivalent a I’optimisation sans contrainte du module de la cohérence.

3.2.2 transformation du systéme obtenu

En multipliant ces deux équations & gauche et a droite respectivement par —A37; 1_11 et =\ T. 2_21
nous obtenons les deux équations aux valeurs propres suivantes :

T T To T = MN501
(3.24)
T Ty T Thals = M Nss

Ceci peut s’écrire

(3.25)

ou A = Tl_llT 12, B = T2_21T1T2 et v = A A5, Ce systéme souligne simplement un résultat plus
général : AB et BA étant des matrices semblables'! elles ont les mémes valeurs propres. Montrons
par ailleurs ici que ces valeurs propres sont positives.

T;; est une matrice hermitienne positive semi-définie. Elle est donc diagonalisable et ses
valeurs propres sont positives ou nulles. Il est donc possible de définir une matrice racine carré
a l'aide de X; la matrice diagonale de ses valeurs propres, et de U; la matrice de ses vecteurs
propres, par :

"Deux matrices M et N sont semblables s’il existe une matrice P telle que M = P~'NP. Deux matrices
semblables ont les mémes valeurs propres.
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1
S S
T} = U5} (3:20)
1
Posons M7 = AB et My = BA. En posant w} = Tj?jwj nous montrons que My et Ms peuvent
étre réécrites sous la forme : ) )
M, =T,,2CC'TY
(3.27)
_1 1
My =Ty,2CTCT
avec ) .
C =T, Ty Ty, (3.28)

ou ;{ est vecteur propre de CCT et Jé est vecteur propre de CTC. Ces écritures montrent que M,
est semblable a CC' tandis que M> est semblable & CTC, donc Mj et My ont les mémes valeurs
propres, qui sont aussi les valeurs singuliéres de C 2. Ces valeurs propres sont donc positives et
peuvent étre ordonnées par ordre décroissant o1 > o9 > 03 > 0.

La cohérence maximum est donnée par ,/oi. Elle sera appelée "cohérence optimale", et
associés a un couple de mécanismes "optimaux" (u?f,u?j) Les cohérences associées aux autres

vecteurs de la base trouvées seront classées par ordre décroissant et appelées cohérence secondaire
—

g — —
et cohérence tertiaire, associées respectivement aux couples de mécanismes (w},wh) et (w§,wS).

3.2.3 Démonstration alternative : utilisation des contractions

Cette démonstration a été proposée dans [Luneberg and Cloude, 1999]. Par définition, la ma-
trice A € M,, (ensemble des matrices carrées de taille n) est une contraction si et seulement si la
norme spectrale' associée a A est strictement inférieure a 1.

Lemme : Soit L € M,, et M € M, deux matrices semi-définies positives, et A € My, .
Alors la matrice

L A
(A’f M) € Mpn (3.29)

est définie semipositive si et seulement si il existe une contraction C' € M,,,, telle que A =
1 1
L2CM=2

En appliquant ce lemme a la matrice T, avec L = T11, M = Ty et A = T15 nous en déduisons

que la matrice C = T11 T12T,,? est une contraction, donc que sa plus grande valeur singuliére
est inférieure a 1. Démontrons que cette valeur singuliére est le module de la cohérence.
Le théoréme de décomposition en valeurs singuliéres'? de C permet de relier les vecteurs

12Par définition, les valeurs singuliéres de C sont les valeurs propres de CCT.

!3La norme spectrale est une norme sur M, définie par |||A||| = max{v/A : A € spectre(A)} = max{o;(A) :
0i(A) € valeurs singuliéres de(A)}. Cette norme a plusieurs propriétés : elle est unitairement invariante c’est a
dire que |||A]|| = [[|[UAV||| si U et V sont des matrices unitaires; c’est la norme minimale de la classe ; enfin, elle
est autoadjointe.

'1Le théoréme de décomposition en valeurs singuliéres spécifie que toute matrice C' peut s’écrire C' =V X U?,
ot U et V sont des matrices unitaires, et X est la matrice diagonale contenant les valeurs singuliéres de C| c’est a
dire les valeurs propres de CCT . Notons w; les vecteurs colonnes de U, 7; les vecteurs colonnes de V. Ces vecteurs
sont appelés respectivement vecteurs singuliers droites et vecteurs singuliers gauches de C. Ce sont d’ailleurs les
vecteurs propres de CCT et CTC. Contrairement a 3, V et U ne sont jamais déterminés de maniére unique, méme
normalisés. En effet, en choisissant une matrice U et une matrice V' qui conviennent pour la décomposition ,alors
V =VD et U =UD conviennent également pour D = diag(e'’?,e™2, ..., %),
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singuliers de C' aux vecteurs propres de M; et My par

1
— _ 3 —
V; = Tllwli

— 3y —
Vi = LgoW2j
Comme ||u;|| = ||v;|| = 1 il s’ensuit :
ulCul i
Y=oy |’U1 O‘1U1| =01.
[t lf[vr ]|

3.3 Validations sur les données RAMSES

3.3.1 Analyse de la cohérence optimisée

Zohe d’interet
n°2

wzone dinteret n1

pistes d’avion

FIG. 3.2 — Image polarimétrique de Brétigny - Rouge : hH, Vert : v/2hV, bleu : vV

(3.30)

(3.31)

(3.32)

L’algorithme d’optimisation est appliqué a une image RAMSES bande X (Brétigny, campagne

ORANGE). L’image polarimétrique correspondante est donnée sur la figure 3.2.

L’observation des cohérences de la base d’optimisation peut se faire sur la figure 3.3 pour les

angles interférométriques et sur la figure 3.4 pour les modules.

Par ailleurs, pour une observation a échelle plus fine, une premiére imagette de 500 x 500
pixels a été extraite de I'image globale. Elle correspond a la sélection 1 sur I'image globale 3.2).
La figure 3.5 permet de montrer la photographie IGN correspondante. L’angle interférométrique
obtenu sur cette imagette avec le couple de mécanismes optimal est donné sur la figure 3.6.

— Le module est bien optimisé, ceci dans une trés large mesure par rapport aux cohérences

classiques hH hV et vV.

— La cohérence optimisée est proche de 1 partout sauf sur certains types de zones : pistes
d’avion, bois. Par contre, la carte de cohérence correspondant au troisiéme mécanisme est
mauvaise et descend jusqu’a une valeur nulle sur ces mémes zones. Définir alors une hau-

teur correspondant au mécanisme tertiaire n’est pas significatif.
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Fia. 3.3 — Angles interférométriques dans la base de polarisation optimale
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Echelle des cohérences

FiG. 3.4 — Niveaux de cohérence dans la base de polarisation optimale. Le blanc correspond aux
niveaux trés cohérents
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F1G. 3.5 — Image polarimétrique de la zone de reference (a gauche), et photographie aérienne
associée a la méme zone (& droite)

Fi1G. 3.6 — Hauteur issue de ’angle interféromeétrique obtenu avec le couple de mécanisme optimal

— L’écart type des hauteurs trouvées est tout de méme amélioré avec la polarisation opti-
male, mais reste assez bruité sur les zones homogeénes a faible rapport signal & bruit (piste
d’avion...).

3.3.2 Limitations de cette méthode en terme d’interprétation

L’étude précédente suggére les remarques suivantes :

— Le théoréme de décomposition est, tout comme en polarimétrie, & manier avec précaution
physiquement. Il conduit ici & décrire chaque cible a I’aide de 3 couples de mécanismes, donc
permet de calculer 3 hauteurs. L'interprétation de ces hauteurs passe par 'interprétation
rigoureuse du vecteur mécanisme choisi. Quelle est donc cette interprétation ? L’informa-
tion contenue dans les trois vecteurs trouvés est-elle exploitable ?

C’est & ces questions que nous tentons de répondre dans la deuxiéme partie de cette thése.

— L’optimisation est faite pour chaque pixel. Nous constatons généralement qu’elle méne
N .. — — N s . .. .
a choisir des vecteurs wi et ws trés différents pour deux pixels voisins. Aussi les hauteurs
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mesurées n’auront pas nécessairement la meéme signification physique d’un pixel & un autre.

— Les vecteurs (; et ws obtenus par I’algorithme sont également étudiés. Chacune des com-
posantes d'un mécanisme donné peut étre visualisée sur ’ensemble de I'image, en module
et en argument. Nous pouvons clairement observer des zones ot I'une des composantes du
meécanisme domine largement par rapport aux autres. Ceci par exemple en bande X sur les
pistes d’avion, ol les mécanismes exprimés dans la base lexicographique sont proches de
la forme (0 0 1)! (polarisation vV) , ainsi que sur les zones d’ombre ou d’étalement des
cibles, ot le mécanisme privilégié sera de la forme (0 1 0)!(polarisation hV).

— En dehors de ces quelques zones, les mécanismes trouvés sont trés discontinus d’un pixel
a l'autre, que ce soit en module ou en argument. Il va donc étre difficile d’en donner une
interprétation physique simple.

— Les cartes des modules de w7 et wy obtenues sont trés similaires, c’est a dire que nous avons
quelque chose du type :

w1 h| ~ |w2 hal (3.33)
w1 wv| & |ws ny (3.34)
w1 vv| = |w2 vl (3.35)

Nous pouvons nous poser la question du "poids relatif" de chacun des trois mécanismes
obtenus pour un pixel donné. Selon I'analyse de K.Papathanassiou, les cibles caractérisées par
un mécanisme de diffusion de surface dominant ont des valeurs singuliéres vérifiant : o1 > 09 =
o3 ~ 0, tandis que zones de foréts sont caractérisées par o1 =~ o9 ~ ¢3. Nous verrons dans les
prochains chapitres que cette constatation dépend beaucoup de la bande de fréquence utilisée ;
en particulier elle n’est plus vraie avec les données bande X. Nous verrons comment construire
un paramétre pour quantifier les poids respectifs des mécanismes obtenus.

3.3.3 Pour une cohérence définie par un vecteur de changement d’état de
polarisation

Lors de nos optimisations, aucune contrainte en dehors de la normalisation effectuée n’a été
imposée sur la forme des mécanismes recherchés. Le vecteur de diffusion trouvé ne correspond
donc pas forcément & un vecteur de la matrice de changement de base : optimiser la cohérence
sur ’ensemble des mécanismes est un probléme plus large que celui d’optimiser sur
les paramétres ¢ et 7 d’un changement de base de polarisation [Pascual et al., 2000].

Comparaison du vecteur optimal trouvé avec un vecteur de changement de base de
polarisation

Dans un premier temps, nous pouvons essayer de chercher si nos algorithmes conduisent ou
non & trouver des vecteurs représentant un nouvel état de polarisation. Nous avons travaillé dans
la base lexicographique. La conclusion est que 1’algorithme précédent ne conduit pas
a choisir un vecteur de changement de base : I'optimisation sur un mécanisme de
forme générale ne permet pas une interprétation en terme de changement de base
de polarisation. Une étude physique et théorique de la signification d'un vecteur mécanisme
de forme quelconque restera donc a étudier plus soigneusement en partie 2.
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Résultat d’une optimisation contrainte

Dans un deuxiéme temps, nous pouvons effectuer 'optimisation sur des vecteurs dont on va
imposer la forme. Cette optimisation a été proposée dans [Pascual et al., 2000|. Un travail récent
dans [Qong, 2005] s’inspire du méme principe, en cherchant le couple (¢,tau) qui maximise la
corrélation entre les deux signatures polarimétriques.

Rappelons qu'un changement de base s’écrit, pour les matrices de covariance :

Jap = UrJuvU; (3.36)

Et nous avons vu au chapitre précédent qu’'un terme quelconque de la nouvelle matrice de
covariance Jap s’écrira :
JaB i =w; Jw; (3.37)
ol E]} est le j*™ vecteur colonne de Uz ou i vecteur ligne de U7 .

La cohérence calculée pour une polarisation A s’obtient donc & partir de la cohérence géné-
ralisée, calculée (en base lexicographique) pour le premier vecteur ligne de Uj, a savoir

2(cos 27 + cos 2¢ + j sin 2¢sin 27)
W= %(sin 2¢) — jcos2¢sin 27) (3.38)
2(cos 27 — cos2¢ — jsin 2¢sin 27)

Nous avons implantée cette optimisation de cohérence et le résultat a été comparé a celui
des autres méthodes présentées. Le résultat obtenu sur 'angle interférométrique (figure 3.7) est
globalement plus bruité que celui obtenu par optimisation a deux mécanismes (figure 3.6) : nous
voyons plus de défauts par exemple au niveau des étalements de cibles autour du batiment 2.
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FiG. 3.7 — Hauteur obtenue sur la méme zone aprés optimisation de cohérence sur ’ensemble des
polarisations elliptiques

Visualisation de la cohérence calculée pour ’ensemble des polarisations

Sur les images suivantes, nous visualisons la cohérence en module et en argument ainsi que la
puissance copolaire pour plusieurs pixels des zones suivantes : route, prairie, forét et batiments.
Ces grandeurs sont visualisées suivant le méme principe que la signature copolaire, en fonction
des paramétres 7 et ¢ de Iellipse de polarisation.

Dans tous les cas, nous constatons & nouveau que quasiment tous les angles peuvent étre
obtenus suivant la polarisation choisie. Les observations suivantes peuvent étre tirées :
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3.8. Validations sur les données RAMSES

— sur la route (figure 3.8) : la signature copolaire posséde un fort maximum proche de la
polarisation vV. La cohérence est encore maximum en vV. La cohérence optimale fournit
un argument nul, correspondant & une hauteur nulle.
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FiG. 3.8 — Signature copolaire de la route, cohérence copolaire, et hauteurs correspondantes.

— sur la prairie (figure 3.9) : la signature copolaire et la cohérence copolaire ne sont pas
similaires. La signature copolaire présente son maximum en polarisation hH. La cohérence
présente des maxima pour des polarisations linéaires inclinées. La cohérence optimale donne

un argument nul également.
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FiG. 3.9 — Signature copolaire de la prairie, cohérence copolaire, et hauteurs correspondantes.

— sur la forét (figure 3.10) : les allures de la signature et de la cohérence ne sont pas toujours
les mémes et fluctuent beaucoup d’un pixel & un autre. Les maxima et minima ne sont pas
toujours bien marqués.
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FiG. 3.10 — Signature copolaire de la forét, cohérence copolaire, et hauteurs correspondantes.

— sur un toit de batiment (figure 3.11) : cohérence et signatures sont différentes aussi, mais
les hauteurs trouvées sont a peu prés les mémes quelle que soit la polarisation choisie.
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o)
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FiG. 3.11 — Signature copolaire de batiments, cohérence copolaire, et hauteurs correspondantes.

3.4 Séparation de phases : la méthode "ESPRIT"

3.4.1 Le modéle de données

La méthode ESPRIT |Roy and T.Kailath, 1989| est une méthode générale dite "haute réso-
lution". Ici elle est utilisée pour estimer les phases de différents points au sein d’'une méme cellule.

La cible est modélisée a ’aide de N points brillants, indicés par des lettres : A, B....N. Le
champ recu pour 'antenne 1 dans la polarisation xy s’écrit :

1x _ PlN
kp = CASA eI s chIye jam e Sy ch]\}’ JAm =S (3.39)

Dans cette notation, ¢4 représente le span (somme des intensités des canaux polarimétriques)
du point brillant A, p1 4 est la distance du point A a ’antenne 1. Matriciellement :

_)
kL =8¢ (3.40)

k} est un vecteur colonne de dimension 3 x 1 : & un terme de phase prés il s’agit du vecteur
diffusion.

S est une matrice complexe 3 x N, dont les N colonnes sont les N vecteurs diffusions des
diffuseurs élémentaires.

C est un vecteur colonne réel N x 1 :

c= . (3.41)

Pour la méme cible vue sous ’antenne 2, nous écrivons

k:?;xy = cAsA e IAm3E it chB e I4m 3 S ch”}C\}’e_j"‘”mTN (3.42)
Les points A, B, ... N sont dans la méme cellule de résolution définie par 'antenne 1. Nous
pouvons donc écrire p1g4 = p1p = - - - = p1N = p- Par ailleurs, nous posons
p2A=p+Apa, pap=p+App...p2n =p+Apn (3.43)
et donc matriciellement N
k% =SD7¢ (3.44)
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8.4. Séparation de phases : la méthode "ESPRIT"

ol D est la matrice diagonale N x N contenant les phases interférométriques de tous les points
constitutifs de la cible :

Appn

A . A .
= 6_34”%, e IR (3.45)

D = diag(e_]47T X

Les mesures radar sont entachées de bruit. Supposons que nous puissions donc écrire ces
— —

mesures kb = S¢ + nj et k‘% = SD ¢ + ng. Il 'agit alors de récupérer 'information contenue

— —
dans la matrice D a partir de ces vecteurs k}g et k%.

3.4.2 Meéthode d’inversion des phases interférométriques

11 est possible de former le vecteur x de taille 6 x 1

B
(B S\ (a
””‘(k?a)‘(w) +<* (3.46)

ToQC 4T (3.47)

0= (é%) , m o= (Z:;) (3.48)

— 1
Cc C

ce qui s’écrit encore

sl nous posons

La matrice de corrélations statistique de @, notée Cpp =< T @1 >, celle de € notée Cpp =< >

et celle du bruit 7 notée ¥, =< 7 T > sont reliées par la relation

Coz = QC O+ 3, (3.49)

C,c est de taille N x N, C,, est de taille 6 x 6, et 2 est de taille 6 x N. Dans la littérature,
lorsque cette méthode est appliquée aux signaux radars interféropolarimétriques [Guillaso, 2003],
les composantes du bruit 7 sont des variables aléatoires complexes, qui sont supposées station-
naires, indépendantes entre elles ainsi qu’avec les composantes de S, gaussiennes et de méme
variance 0. Dans ce cas particulier, la matrice X, est proportionnelle a l'identité : >, = oply.
Il ne faut pas oublier cette hypothése, qui est une hypothése forte. Par ailleurs, la méthode
se généralise pour tout autre type de bruit a partir du moment ol nous sommes
capables d’en estimer la matrice de covariance.

Nous supposons donc que les données recueillies nous permettent d’estimer C.., et X,,. Nous
désirons retrouver la matrice D, elle méme contenue dans la matrice C,.. Nous supposons égale-
ment que N est inférieur ou égal a 3.

La premiére étape consiste a calculer le sous-espace propre "généralisé" de C,;, "orthogona-
lement a 3," c’est a dire a la matrice de valeurs propres A et la matrice de vecteurs associés P
qui vérifient par définition :

— -1
{C’m =¥, PAP (3.50)

Py, P=1

Dans le cas particulier ou le bruit est blanc, P correspond a la matrice des vecteurs propres
de Cyp. En dehors de ce cas particulier, la matrice P n’est pas orthogonale, elle est définie

7



Chapitre 8. Interféropolarimétrie radar

"orthogonalement" au bruit. Nous considérons maintenant Ej la matrice 3,[p1,...,pn] ou les
p; sont les vecteurs colonnes de P associés aux plus grandes valeurs propres :

CoeP = %,PA
QC.Q'P+%,P = %,PA
P'QC. QP+ P, P = P'S,PA
PIQC.QIP+T = A
QC..Qf PT YA -ID)P?
QC..01 = %, P(A-I)P'y, (3.51)

La matrice QC..Q" est de rang N par construction (car Ce. est de taille N x N). Nous en
déduisons que le rang de ¥, P(A — I)PTE,, est égal a N. Or X, P est une matrice inversible, donc
rang(¥, P(A —I)P'Y,) = rang((A — I)) = N. La matrice (A — I) étant de taille 6 x 6 et de rang
N, cela signifie qu’elle contient N — 6 valeurs propres nulles. Les vecteurs p; que nous retenons
sont les vecteurs colonnes de P associés aux N valeurs propres de non nulles de (A — I).

E; est de taille 6 X N et est donc de rang N car ses vecteurs colonnes sont tous indépendants
(vecteurs extraits de la matrice X, P inversible). Q est également de rang N : Es et ) générent
le méme sous-espace image. Cela veut dire qu’il existe une matrice C telle que :

E, =QC (3.52)

ce qui s’écrit de maniére équivalente & 'aide des matrices blocs :

-(5)-(35)

Supposons que nous ayons trouvé deux matrices carrées I, et I de taille 6 telles que :

E.F,+ E/F, =0 (3.54)
Nous tirons de cette relation :
SCF,+ SDCF, =0 (3.55)
En supposant que S est de rang plein, nous pouvons simplifier par .S :
CDC™' = —F,F,* (3.56)

La matrice D est donc obtenue par diagonalisation de la matrice —FpF~ L
I1 nous reste a obtenir les matrices F, et F,. Pour ce faire, le calcul des valeurs propres et

vecteurs propres de la matrice ESE;r permet d’écrire

E}
EsE! = <E£> (B, E,)=EAE' (3.57)

E est la matrice des vecteurs propres, de dimension 2N x 2N. Elle peut étre décomposée en sous
matrices :

Eyn Eig
E = 3.58
<E21 E22) (3:58)
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3.5. Conclusion

En supposant que les vecteurs colonnes ont été rangés par ordre décroissant de valeurs propres
associées, si la matrice E est de rang N, les N derniers vecteurs propres (relatifs aux matrices Fap
et Fa2) sont associés aux valeurs propres nulles et donc Eg; et Eay correspondent aux matrices
F, et F, que nous cherchons.

La figure 3.12 montre la hauteur que nous obtenons & partir de "application de la méthode
ESPRIT pour l'extraction d'un point brillant. Sur cette image, les résultats ne sont pas franche-
ment convaincants : les effets dus a 1’étalement des cibles brillantes (batiment 2, triédres...) ne
sont pas éliminés; la hauteur du toit du batiment 1 n’est pas plus homogéne.
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FiG. 3.12 — Angles interférométriques trouvés aprés I'application de la méthode ESPRIT pour
I’extraction d’un seul point brillant

3.5 Conclusion

Apreés avoir présenté la méthode classique de l'optimisation de la cohérence généralisée a
deux mécanismes, nous avons mis en avant le probléme plus général de 'optimisation d’une
grandeur complexe et proposé une résolution alternative qui ne fait pas appel & I’expression du
Lagrangien. Une phase de validation sur des données RAMSES a ensuite été effectuée et analyse
de la cohérence optimisée permet de mettre en avant les limitations de cette méthode en terme
d’interprétation. Notamment, nous avons vu qu’il était nécessaire d’introduire une contrainte
liant les deux mécanismes pour pouvoir en déduire des informations pertinentes sur les angles
interférométriques correspondants. Nous avons également présenté une méthode de séparation
de phase (méthode ESPRIT) qui peut s’appliquer au cas POLINSAR et qui est généralisable au
cas d’'un bruit & densité quelconque et non gaussienne.
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Chapitre 4

Imagerie SAR et analyse
temps-fréquence par ondelettes

L’imagerie par synthése d’ouverture utilise le déplacement du radar pour former une an-
tenne fictive et ainsi améliorer la résolution transverse des images. Dans le cas des fréquences
les plus basses, la dimension accrue de ’antenne synthétique dépasse le cadre d’application de
Palgorithme SAR classique du "Range Doppler" (RDA). Aussi 'ONERA utilise comme solution
adaptée 'algorithme "Range Migration" (RMA). Ce chapitre en présente les étapes essentielles.

Tous les algorithmes SAR actuels supposent que la réflectivité de chaque diffuseur varie trés
peu dans l'excursion des angles de vue de 'antenne radar ainsi que dans la gamme de fréquences
émise. Lorsque cette hypothése est remise en question, les phénomeénes dits de coloration et
de non-isotropie des cibles peuvent étre étudiés grace & des méthodes temps-fréquence qui per-
mettent une analyse locale du signal. Parmi les méthodes temps-fréquence, nous présentons ici
l’analyse par ondelettes, initiée par [Bertrand and Bertrand, 1996] 4 TONERA. L’analyse par on-
delette est particulierement adaptée a ’étude des signaux "large-bande", et permet de conserver
la phase du signal, indispensable pour les études polarimétriques et interférométriques.

4.1 Imagerie SAR

4.1.1 Généralités

L’imagerie radar consiste & mesurer pour chaque cible sa distance, et le rapport entre signal
regu et signal émis. Ainsi, le systéme permet a la fois de localiser une cible et de la caractériser.

Comme dans tout systéme d’imagerie, nous cherchons a obtenir la meilleure résolution de
Iimage. Le traitement "SAR" (pour Synthetic Aperture Radar, ou en francais RSO radar a
synthése d’ouverture) est un algorithme de formation de I'image qui permet d’améliorer considé-
rablement la résolution dans la direction dite "azimutale", c’est & dire paralléle & la trajectoire.
Le principe est d’utiliser tous les signaux réfléchis par la cible pendant toute sa durée d’éclaire-
ment dans le lobe d’antenne. La sommation cohérente (c’est a dire a la fois en amplitude et en
phase) de ces signaux revient a simuler une antenne de dimension plus large que I'antenne réelle,
d’ou le terme de "synthése d’ouverture" [Soumekh, 1999, Carrara et al., 1995, Mensa, 1981].

Dans cette thése, les données SAR utilisées sont des données dites "aéroportées" : le radar
est embarqué dans un avion. Dans ce cas la formation de 'image est plus délicate que dans le cas
de données satellite car la trajectoire ne se fait pas a vitesse constante et n’est pas parfaitement
rectiligne. La formation de 'image nécessite donc des étapes de corrections de trajectoire.
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Cependant, ici seul I'algorithme SAR général utilisé &8 'TONERA sera présenté, sans ces cor-
rections. Cet algorithme est également valable pour des données acquises par un satellite.

4.1.2 Configuration Géométrique

Une image radar se forme dans un plan & deux dimensions, suivant un axe distance et un
axe azimut. L’axe distance est aussi appelé "temps-court". La résolution suivant cet axe est
inversement proportionnelle & la bande fréquentielle émise. L’axe azimut est appelé "temps-
long". La résolution suivant cet axe est reliée au temps d’intégration, c’est a dire au nombre
d’échos radar utilisés pour une cible.

Deux modes de visée peuvent étre distingués : un mode de visée perpendiculaire a la trajec-
toire (non squint) , ou un mode dépointé (squint). Plusieurs algorithmes classiques SAR existent,
par exemple le "RDA" (Range Doppler Algorithm) et le "RMA"( Range Migration Algorithm)
[Soumekh, 1999]. Ce deuxiéme algorithme est celui qui est utilisé & TONERA. En effet il est plus
efficace dans des configurations ou le dépointage de ’antenne est important, et donc notamment
dans les basses bandes de fréquence (bande P) pour exploiter la totalité du diagramme d’antenne.

4.1.3 Algorithmie
Modélisation du signal SAR

Pour simplifier la modélisation du signal SAR, nous approximons le scénario tridimensionnel
d’acquisition des données SAR par le scénario bidimensionnel ou ’antenne radar est supposée
étre dans le méme plan que la scéne irradiée (voir figure 4.1). D’autre part, la distance X7 est la
distance dans la direction de ’axe x qui sépare ’antenne au début de sa trajectoire, et le centre
de la zone imagée. La distance Y] est la distance qui sépare I’antenne au milieu de sa trajectoire,
et le centre de la zone imagée dans la direction transverse. Lorsque Y; # 0, 'image est en mode
dépointeé.

Le radar circule dans une direction paralléle a 'axe transverse y. Il parcourt une distance 2L
assimilée au diamétre de ’antenne synthétique ainsi réalisée. La position du porteur de I’antenne
radar, sur sa trajectoire de vol, est caractérisée par la variable u, qui le situe par rapport au
milieu de sa trajectoire. Par conséquent, les coordonnées de I’antenne dans le repére (z,y) lié a
la zone imagée sont (ra;y4) = (X1,Y1 + u).

La cible, quant a elle, est caractérisée par sa fonction réflectivité f(z,y), aussi appelée fonction
cible (cette réflectivité est la proportion du champ qui est rétrodiffusé vers 'antenne). Elle est
donc considérée comme un objet a deux dimensions sans notion de hauteur. En faisant I’hypotheése
que la scéne est composée de N réflecteurs indépendants (sans interactions entre réflecteurs) de
coordonnées (z;,y;) dans le repére (x,y) et de réflectivité f;, la fonction f(z,y) pour la scéne
totale se modélise par :

flz,y) = Zfz‘5(37 — T, Y — Yi)

Soit p(t) le signal émis par le radar en direction de la scéne a imager a I'instant t. Une cible de
position (x,y) va réémettre une partie f(z,y)dzdy de ce signal, et cette réponse sera enregistrée
avec un retard de I'onde due au temps d’aller et retour entre le radar et la cible.

La distance entre une cible de position (x,y) et 'avion a une position (X1,Y7 + u) s’écrit
V(X1 —2)2 + (Y1 + u — y)2. Le signal enregistré par le radar lorsque I'avion est & une position
u sur sa trajectoire de vol s’écrit :
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FiG. 4.1 — Géométrie d’acquisition du signal SAR
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Etapes de l’algorithme RMA

Le but de I'algorithme est maintenant de retrouver la fonction f(z,y) ou une fonction ap-
prochée, a partir des données p, (¢, u).
Voici les différentes étapes de l'algorithme RMA pour reconstruire la fonction réflectivité
f(z,y) de la cible. Elles sont décrites plus en détail dans [Tria, 2005].
— Le signal temporel p,(t,u) est d’abord traduit dans le domaine fréquentiel par une premiére
transformation de Fourier par rapport a la variable ¢, relative a ’axe des distances

— La seconde étape est la suppression de la porteuse P(f), transformée de Fourier du signal
de référence émis par 'antenne. Nous obtenons alors le signal S(k,u)

— La troisiéme étape est de prendre la transformée de Fourier du signal S(k,u) par rapport
a la variable u .

— La quatriéme étape consiste a ramener le support de la fonction réflectivité f(z,y) autour
de Torigine O du repére Ozxy. Ceci s’effectue, concrétement, en introduisant, au signal S,
une phase mettant en jeu les distances de références X; et Yi. Nous appelons H le signal
ainsi obtenu. H est ainsi obtenue sur une grille (k, ky,)=(k, ky)
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— Nous effectuons alors le changement de variables k; = +/k? — k2 (plus connu en SAR
sous le nom de transformation de Stolt) au signal H, qui permet de passer d'un signal
H(k, ku) a un signal H(ky, k).

— Enfin, la fonction cible f(x,y) est reconstruite a partir du spectre H exprimé dans le
domaine des fréquences spatiales (k;, ky), par une transformée de Fourier inverse a deux
dimensions. La fonction cible obtenue f(z,y) donne l'information de localisation et le
niveau de réflectivité des points réflecteurs situés dans 'espace (z,y).

4.2 Imagerie par ondelette

4.2.1 L’analyse temps-fréquence dans le cadre de I’imagerie SAR

Deux hypothéses sont fondamentales en imagerie SAR :

— Nous supposons que la réponse de la cible est la méme dans toute la bande de fréquence
utilisée. Nous disons d’une telle cible qu’elle est "blanche", par opposition & une cible dont
le comportement dépendrait de la fréquence, dite "colorée".

— Nous supposons que la réponse de la cible est la méme quelle que soit sa position a 'intérieur
du lobe de ’antenne, c’est a dire quel que soit son angle de vue 1. Nous disons d’'une telle
cible qu’elle est "isotrope", par opposition & une cible "anisotrope".

Ces deux parameétres, fréquence et angle de vue, sont contenus dans le vecteur
d’onde k. L’hypothése que la réponse complexe enregistrée H ne dépend pas de ce vecteur ka
Iintérieur de sa plage de variation est généralement bien vérifiée. Cependant, ’amélioration de
la résolution de I'image passe aujourd’hui par des systémes utilisant des bandes de fréquences
et des largeurs de lobes d’antenne toujours plus grands. Par ailleurs, certains types de cibles
peuvent se montrer particuliérement sensibles & la fréquence ou a ’angle.

Pour remédier & cela, un outil d’étude de ces effets a été développé a PONERA. Tl s’agit
d’un outil d’analyse dit "temps-fréquence" appliqué a un signal radar non-stationnaire. De tels
signaux voient leur caractéristiques spectrales varier dans le temps. La transformée de Fourier &
elle seule est un outil insuffisant, car elle ne peut donner a la fois une information localisée dans
le temps et en fréquence.

Aussi dans une premiére partie nous verrons quelques généralités sur les méthodes dites
"temps-fréquences", puis nous verrons comment ces méthodes ont été utilisées en imagerie SAR

a 'ONERA.

4.2.2 La notion d’ondelette et les distributions temps-fréquence

Les distributions temps-fréquence sont des outils mathématiques adaptés & I’analyse de si-
gnaux non stationnaires, c’est-a-dire dont les caractéristiques spectrales varient au cours du
temps. On rencontre de tels signaux dans de nombreux domaines : radar, parole, télécommuni-
cations.

La nécessité de disposer d’'un outil plus général que la transformée de Fourier trouve un
exemple bien connu dans I’étude d'un morceau de musique.

Un défaut de la transformée de Fourier est de cacher 'information sur le temps : elle nous
informe quant au nombre de fréquences contenues dans le signal, mais tait 'instant d’émission
des diverses fréquences. Dans cette optique, il est intéressant de travailler avec un outil qui dé-
compose un signal & la fois en temps et en fréquence. L’exemple souvent cité est celui d’une
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mélodie qui est caractérisée a la fois par le temps et la fréquence de la note. Si nous ne dispo-
sons que des instants d’émission et de 'amplitude des notes, la mélodie est perdue. Par contre,
si nous disposons des fréquences et amplitudes, mais pas des instants d’émission, nous savons
quelles notes ont été jouées mais nous ne connaissons pas l'instant auquel elles ont été émises.
Une distribution temps-fréquence sera la partition de musique décrivant la mélodie, qui dépendra
a la fois du temps et de la fréquence, indiquant non seulement quelles notes (fréquences) nous
devons jouer mais aussi a quel moment nous devons les jouer.

Pour construire une distribution temps-fréquence, deux alternatives s’offrent & la transforma-
tion de Fourier : la transformation de Fourier & fenétre et la transformation par ondelettes. La
transformation de Fourier a fenétre localise un signal simultanément en temps et en fréquence
en l'observant a travers une fenétre qui est translatée en temps et par conséquent en fréquence
(la fenétre est "modulée dans le temps").

L’inconvénient de la tranformation de Fourier & court-terme est qu’elle est inefficace pour
I’analyse de signaux réguliers dans le temps mais trés rapides ou trés lents par rapport a la taille
de la fenétre. Puisque 'obtention d’une réponse localisée dans le temps implique I'introduction
d’une échelle de grandeur dans I’analyse (la taille de la fenétre), il faut essayer de mettre au point
une méthode de reconstruction qui soit indépendante de cette échelle. La solution a ce probléme
porte le nom de transformation par ondelettes.

Au lieu d’appliquer une simple fonction «fenétre» sur le spectre, nous utilisons une fonction
plus générale, qui, cette fois, sera appelée ondelette-mére. Pour éviter toute dépendance par
rapport a ’échelle de grandeur ainsi introduite, nous n’utilisons pas uniquement cette ondelette-
mere mais aussi toutes ses versions dilatées et comprimées.

En traitement du signal, on distingue deux grands types de distribution temps-fréquence :
celles décrivant des signaux dits "a bande étroite", et celles décrivant des signaux dits & "bande
large". Les premiéres sont les distributions de la "classe de Cohen". Elles sont construites a
I’aide du groupe des translations en temps et en fréquence. Un exemple d'une telle distribution
est la distribution de Wigner-Ville. Les signaux large bande, quant a eux, obéissent a un autre
groupe de transformations qu’est le groupe affine, composé des dilatations et rotations. Ce groupe
permet de construire les distributions temps-fréquence de la "classe de Bertrand". C’est cette
classe de distributions qui va nous permettre au paragraphe suivant de construire les coefficients
d’ondelette utilisés dans cette thése.

4.2.3 L’interprétation physique d’hyperimage

Le vecteur d’onde est noté k. La mesure dont nous disposons est faite en fonction de ce vecteur
d’onde. Elle sera notée H (E) et appelée "fonction de rétrodiffusion". Le principe d’imagerie, nous
I’avons vu, consiste & retrouver a partir de cette fonction de rétrodiffusion, une représentation
bidimensionnelle de la réflectivité de la scéne, notée cette fois-ci I(7). I(F) peut étre considérée
aussi comie la fonction de répartition spatiale des points qui réfléchissent une partie du signal
émis.

Le module au carré de H (k) est la Surface Equivalente radar (SER, RCS Radar Cross Section)
de I'objet pour le vecteur d’onde k. Le vecteur d’onde k'3 est relié a la fois a la fréquence f émise

Le vecteur d’onde "physique" est égal a 2’Tf . Dans la définition de la variable k que nous utilisons, le facteur
7 a été omis pour des raisons de commodité mathématique dans ’étude du traitement SAR.
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Chapitre 4. Imagerie SAR et analyse temps-fréquence par ondelettes

1—>
_ . L K
k, =ksingy

k =hcosy

~

Fi1G. 4.2 — Vecteur d’onde en fonction des parameétres radars

et & la direction de pointage 1 du radar par les relations :

A
¢ —
Y = arg(k)

ol ¢ est la vitesse de la lumiére. (voir figure 4.2)

Nous avons vu que 'imagerie SAR suppose que le capteur utilise une fréquence fixée et un
angle d’orientation par rapport a l'objet fixé lui aussi. Cependant, lorsque de larges bandes
angulaires et fréquentielles sont utilisées, il devient réaliste de considérer que la réflectivité
des cibles dépend de f et 1. Cela revient a dire que la fonction I(7) dépend également de k.
A partir de maintenant nous allons donc la noter I(7, E) et Iappeler "image étendue" ou en-
core "hyperimage" [Bertrand and Bertrand, 1996|. La notation suivante sera également utilisée :

I(7 k) = I(z,y, f, ).

La transformée en ondelettes multidimensionnelles a été congue & 'ONERA pour construire
ces hyperimages I(7, E), permettant d’étudier la dépendance des réflecteurs en angle et en fré-
quence. Inversement, I’outil ondelette permet de construire une image de la scéne pour une bande
de fréquence plus restreinte autour d’une fréquence fy de la bande, et pour une plage d’angles
plus restreinte également, autour d’un angle vy fixé.

4.2.4 La construction d’un coefficient d’ondelette

Cette partie explique la construction de la fonction (7, E) dans le cadre de la classe de
Bertrand [Ovarlez et al., 2003]. La dimension d’une hyperimage est le produit de la dimension
du vecteur 7 par la dimension du vecteur k. La transformation utilisée est construite avec le
groupe des similitudes S. Ce groupe agit sur les variables 7 et k par des rotations R, dilatations
a et translations 67 selon :

—

T_J :aR¢F+ or
l
K

T — 3

—

"= a 'Ry k. (4.1)

La loi de transformation appliquée & H (E) et a I'hyperimage I(7, k) dans un tel systéme de
transformation est donnée par :
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4.2. Imagerie par ondelette

Ik — 1(7?,1%’):1@—173;1 (F—éF),aR;ll;). (4.2)

Pour construire I(7, k), une premiére approche consiste a le représenter comme une forme
hermitienne et bilinéaire du signal H (k) :

I(7 k) = //K (K1, ko3 7, k) H (K1) H*(k2) dk, dks, (4.3)

ou K (El, Eg; 7, E) est appelé noyau et supposé hermitien. Ce noyau n’est pas connu mais il peut
étre déterminé en faisant des hypothéses restrictives sur la distribution I(7, k) :

— La distribution peut satisfaire la propriété de covariance par le groupe des similitudes
donnée par (4.2),

— La distribution I (7, E) peut étre vue dans R?, comme une densité spatiale pour un k donné.
Alors, la distribution doit étre positive. Son intégrale sur une surface nommée D peut
dés lors étre interprétée comme une contribution de SER UD(E) pour tous les réflecteurs
contenus dans D :

on(F) = /D (7. F) dr (4.4)

— Si D représente le plan entier, la distribution peut respecter la propriété marginale :

/I(F, k) dif = ‘H(E)f. (4.5)

— La conservation d’énergie entre ’espace des distributions et l'espace de H conduit & une
relation importante (la formule de Moyal) qui relie le produit interne entre deux signaux

H; et leurs distributions associées I et I :

/ Hy(k dk: / / L (7, k) I3 (7, k) didk. (4.6)
L’analyse temps-fréquence montre qu’aucune distribution ne peut satisfaire toutes ces pro-

priétés. Par exemple (4.6) ne permet pas d’obtenir une distribution qui soit partout positive.

Nous sommes obligés d’enlever une des conditions ci-dessus. 1l est possible de construire une

forme de distribution qui vérifie les contraintes (4.2), (4.4) et (4.6) mais pas (4.5). C’est cette

forme de distribution qui va étre utilisée et décrite maintenant.

Soit ¢(k, 1)) une ondelette mére supposée représenter le signal réfléchi par une cible de réfé-
rence. La distribution associée I (7, k) est supposée étre centrée autour de ¥’ = 0 et (k,7) = (1,0).
Ici nous prenons par exemple fonction gaussienne & variables séparables :

_(i)2

_(M)Z
ok, ) =e "7’ e 7 (4.7)
ol les deux parametres libres oy et oy controlent I'excursion en fréquence et en angle et
déterminent la résolution obtenue.
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Chapitre 4. Imagerie SAR et analyse temps-fréquence par ondelettes

Par action du groupe S, une base d’ondelettes constituée d'une famille ¥_ o Fo (lg) peut étre
générée a partir de 'ondelette meére ¢(k, 1)) par :

7 I _ ik 1 _ imk.7 k
r07k0(k) k;O 2k O¢<k0 Rwo k) koe Zimk. 0¢<k_07¢_1/}0> . (48)

Une distribution régularisée I (70, Eo) peut étre construite en lissant la distribution générale
I(7, k) donnée par (4.3).
Et en utilisant la formule de Moyal (4.6), la propriété de covariance (4.2) avec Hy (k) = H(k),
Hg(lz) = \PFO,EO(%)’ I = Iy et Iy = Iy, nous obtenons :

I(Fo, ko) = //IH (F.k) x I} <ko7z;§(f )kOR k-) dr dk

o - 1 N\ -
= ’ / H(k)k—o e T0 (k—on—(} k) dk

Le membre de droite n’est autre que le carré du module du coefficient d’ondelette C(7%, Eo)
qui est introduit comme le produit scalaire invariant par le groupe S entre le signal enregistré H

et chaque élément \I'FO Fo de la base d’ondelette :

(4.9)

27 00
C(7y, ko) = /H )dE_/ d¢/+ k H(k, 1) TO’kO(E)dk (4.10)

La propriété de reconstruction permet de retrouver le signal & partir de la connaissance de
ses coeflicients d’ondelette :

) = (%5)/dFO/O(FO’EO)‘I’FO,EO(’Z)d’ZOa (4.11)

ou k(¢) est le coefficient d’admissibilité défini par :

|2
¢):/%dl_€ < 0. (4.12)

Réécrivons (7, /2) = I(x,y; f,%) pour chaque fréquence f, et chaque angle de vue ,,
I(x,y; fo, o) représente la répartition spatiale des réflecteurs qui répondent a cette fréquence et
a cet angle. Inversement, pour chaque réflecteur localisé en 7, = (x,,y,), il est possible d’extraire
son comportement I(z,,Yo; f, 1) en fréquence f et en angle v [Tria, 2005].

Le calcul des coefficients se généralise aisément aux données polarimétriques et interféromé-
triques : le calcul est fait de la méme maniére sur les signaux de tous les canaux. La figure 4.3
est un exemple d’image polarimétrique (bande P) et de quelques coefficients d’ondelette associés,
calculés dans chaque polarisation. Nous pouvons voir plusieurs comportements temps-fréquences
différents : sur un batiment, certains points répondent pour un angle privilégiés, ou méme pour
deux angles privilégiés. Un lampadaire répond de maniére blanche et isotrope; le pixel de sol
sélectionné répond pour certains angles et fréquences privilégiés, mais toujours dans la méme
polarisation ; enfin le pixel de forét voit sa réponse polarimétrique qui varie de maniére aléatoire
dans les bandes angulaires et fréquentielles. L’analyse temps-fréquence est donc potentiellement
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4.8. Conclusion

pixel
de sol

pixel de
forét

pixel de
batiment

pixel de
batiment

FiG. 4.3 — Exemple de coeflicients d’ondelette pour une image de structure industrielle. Rouge :
hH+vV, Vert : hH-vV, Bleu : 2hV

intéressante pour la classification d’objets et 'identification de cibles |Tria, 2005].

Enfin, d’autres travaux |Ferro-Famil et al., 2003] s’attachent aux effets temps-fréquence et a
leur correction dans le cadre de I’estimation de paramétres polarimétriques (Entropie et alpha) sur
des zones agricoles. Notamment, il est possible de mettre en évidence des effets non stationnaires
sur des champ labourés : les parameétres polarimétriques varient en fonction de ’angle de vue.
Ces effets peuvent s’expliquer comme des effets de résonance de Bragg.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principales notions d’imagerie et de synthése SAR
nécessaires & la compréhension des concepts de l'imagerie par ondelette. Ces notions d’ana-
lyse temps-fréquence et d’hyper image, dont l'originalité remonte aux travaux de P. Bertrand
a PFONERA, sont trés importants pour 'analyse et Iinterprétation physique de I'information
contenue au sein des images SAR. L’outil d’analyse a été généralisé aux données polarimétriques
et interférométriques. C’est une source d’information supplémentaire non négligeable pour les
images POLINSAR. La thése [Tria, 2005| fournit une présentation trés détaillée et compleéte de
toutes ces notions.
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Deuxiéme partie

Etude des milieux urbains en bande X
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Introduction aux milieux urbains

Historiquement, les premiéres études sur interféropolarimétrie ont concerné le milieu fo-
restier |[Papathanassiou, 1999|, et les premiéres images PolInSAR sont des images de foréts. Ce
milieu est qualifié d’"aléatoire" car chaque cellule imagée contient un grand nombre d’éléments
qui sont le siége de multiples interactions et de "mécanismes électromagnétiques" différents. Dés
lors, le milieu est source de décorrélation "volumique", et 'optimisation de cohé-
rence permet de trouver des polarisations pour lesquelles cette décorrélation est
minimisée.

Pourtant, les premiers grands travaux de fond en polarimétrie se sont réalisées naturellement
sur des cibles simples, dites "déterministes" [Huynen, 1970]. Dans ce cas, I’approche est comple-
tement différente. Les cibles sont des cibles considérées comme géométriquement simples, siéges
d’un nombre de mécanismes plus limité et donc plus facilement appréhendables. En imagerie ra-
dar, on considére notamment que les cibles dites humaines, par opposition aux cibles naturelles,
sont des cibles déterministes. Il s’agit donc principalement des véhicules (voitures, avions, chars)
ou des batiments. Les paramétres polarimériques qui leur sont associés ne nécessitent théorique-
ment pas d’analyse statistique ni de calculs des moments de deuxiéme ordre.

C’est I’étude de telles cibles qui fait ’objet de cette partie de thése. Un premier chapitre in-
troduit la notion de "mécanisme électromagnétique", concept largement utilisé dans ce domaine
mais dont la signification physique a rarement été explicitée jusqu’ici. La cible est décrite comme
un ensemble de points brillants distribués spatialement de maniére déterministe, et le signal en-
registré comme la somme cohérente des signaux de chacun de ces points. Les interactions entre
points brillants ne sont pas prises en compte, ce qui justifie que cette étude soit restreinte aux
cibles déterministes. Nous expliquons comment choisir un mécanisme électromagnétique pour sé-
lectionner un des points brillants de la cible, quand cela est possible. Nous montrons que le choix
de ce mécanisme nécessite une connaissance a-priori de la cible. Si une telle connaissance n’est
pas disponible, il est donc nécessaire de recourir & une analyse statistique, et donc de disposer
de plusieurs réalisations du signal pour parvenir a la séparation des points brillants.

Un deuxiéme chapitre propose l'introduction d’une cohérence généralisée "contrainte" a un
mécanisme, c’est a dire ou l'on impose de faire le méme choix de mécanisme pour la pre-
miére antenne et pour la deuxiéme, contrairement a la cohérence généralisée introduite dans
|Cloude and Papathanassiou, 1998| qui laisse un degré de liberté supplémentaire. La cohérence
ainsi introduite est un parameétre statistique calculé a ’aide d’'un moyennage de plusieurs réali-
sations. Aprés avoir proposé un algorithme permettant de trouver les mécanismes optimisant le
module de cette cohérence, nous montrons que cette optimisation permet de séparer les centres
de phases des différents points brillants de la cible, méme sans aucune connaissance a priori de
celle-ci.
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Le troisiéme chapitre applique cette méthode & des cibles simples métalliques mesurées en
chambre anéchoique a FONERA. Il confirme les résultats attendus : 'optimisation de cohé-
rence permet d’estimer jusqu’a trois angles interférométriques de points brillants de la cible. Par
ailleurs, la méthode a un autre avantage : elle permet de récupérer les réponses polarimétriques
de chaque point pris individuellement, et donc de les caractériser.

Le dernier chapitre traite de ’application de cette méme méthode a 'image SAR. L’un des
enjeux majeurs dans ce contexte est le choix des échantillons statistiques utilisés pour calculer la
cohérence de la cible. La méthode communément employée et la plus simple consiste a utiliser les
échantillons se trouvant dans une fenétre carrée centrée autour du pixel étudié. Cette méthode
est équivalente a faire un filtrage de l'image par une fenétre carrée. Une méthode plus élaborée a
été proposée dans [Lee et al., 1999] pour adapter la forme de la fenétre de maniére a considérer
des populations statistiques les plus homogénes possibles. Cette thése propose une méthode
alternative : il s’agit d’utiliser comme population celle constituée des coefficients temps-fréquence
dont le calcul est étroitement lié & celui du principe d’imagerie SAR. Une fois montrées les autres
utilisations possibles de ces coefficients temps-fréquence en polarimétrie et en interféromeétrie,
l'optimisation de cohérence polarimétrique est appliquée comme précédemment, sur une image
urbaine en bande X. Les résultats montrent dans ce contexte que la plupart des cibles peuvent
étre considérées comme une distribution de points situés tous a la méme hauteur. Dans ce cas,
l'optimisation de cohérence fournit un excellent moyen d’estimer cette hauteur en s’affranchissant
au maximum du bruit. Dans certains cas enfin, une cellule peut contenir des points situés a
différentes hauteurs : un toit de batiment et le sol par exemple. La encore 'optimisation de
cohérence restreinte permet de séparer les hauteurs de ces deux points brillants, et de trouver au
sein de la méme cellule la hauteur du toit et celle du sol.
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Chapitre 1

Signification théorique des mécanismes
en IFPOL

Nous avons vu en premiére partie, chapitre 3, que I'un des moyens d’attribuer un sens a un
mécanisme @ est de considérer qu’il a la forme d'un vecteur colonne d’une matrice de changement
de base en polarimétrie : par exemple dans la base de Pauli @ = (% cos 27,0, j sin 27)! Dans ce cas,
la projection des matrices de cohérences sur un tel vecteur correspond a la synthése de la réponse
pour une polarisation elliptique de parameétres ® et 7. La cohérence calculée pour le mécanisme
W est alors la méme que celle qui serait obtenue en émettant une polarisation elliptique donnée et
en recevant dans cette méme polarisation, ou dans la polarisation orthogonale. Par contre, dans
le cas général, la signification physique d’un mécanisme @ reste encore floue : il n’existe pas dans
la littérature d’interprétation complétement satisfaisante. Dans cette partie, nous allons revenir
a des cibles composées d’éléments canoniques trés simples, pour attribuer une signification a une

projection de matrice sur un mécanisme donné.

1.1 Quel mécanisme pour quel centre de phase ?

Nous adoptons ici le modéle simple des points brillants, qui a déja été adopté dans la méthode
ESPRIT |Guillaso, 2003, Yamada et al., 2001]. Nous considérons une cellule de résolution qui
contient N points brillants. Les interactions entre ces points brillants sont pour I'instant négligées.
Ce modéle est ainsi restreint aux cas de cellules contenant peu de points brillants, ce qui signifie
que nous nous placons en dehors du contexte de décorrélation volumique.

Rappelons les conventions. Le champ regu par ’antenne 1 dans la polarisation xy s’écrit :

1xy zy —jdn 1A zy —jAnPlB xy —jdm EAN
kp™ =cas,e A +cpspe A4 Fensye b) (L.1)
et par 'antenne 2 :
2zy _ Ty —j4rP24A Ty —jAmP2B 2y —ijamPIN
kp™ =casye TN fepspe VTN 4o Leysye TN (1.2)
Les vecteurs diffusions peuvent donc étre écrits sous forme matricielle :

— —
kb=S¢, kb=SD7 (1.3)

otl S est la matrice 3 x N contenant les réponses polarimétriques normalisées, ¢ est le vecteur
colonne de taille N contenant les amplitudes des points, et D la matrice diagonale de taille N
contenant les phases interféromeétriques.
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Chapitre 1. Signification théorique des mécanismes en IFPOL

1.1.1 Cellule constituée d’un seul point brillant

Nous nous ramenons & un seul point brillant de phase interférométrique ®, d’amplitude c et
—
de vecteur diffusion kp = (1, 0, 0)! exprimé dans la base de Pauli.

——
La matrice de coherence Ty de ce point s’écrira simplement, sans moyennage, Tio = kbLk%T
p p ) y ) PVP

c2el

00
Tio=| 0 0 0 (1.4)
0 00

P

Introduisons la cohérence définie a ’aide du méme mécanisme pour les deux antennes :

it w
VO oD Tw

(W) = (1.5)

Le dénominateur de cette expression étant réel, 'argument de la cohérence est simplement
donné par

arg (W) = arg(W T, W) (1.6)

Il est bien évident qu’en choisissant @ = (1, 0, 0)! et en calculant 'argument de la
cohérence pour ce mécanisme, nous allons trouver 'angle interférométrique ®. Cependant, tout
vecteur @ = (1, *, #)! conviendra également.

1.1.2 Cellule constituée de deux points brillants de méme réponse polarimé-
trique

Considérons deux points brillants de la méme cellule, d’angles interféromégiques respectifs @,
et @y, d’amplitudes respectives ca et cp et de mémes vecteurs de diffusions kp = (1, 0, 0)%. Ce
peut étre le cas par exemple pour une petite sphére et un triédre métalliques placés & des hauteurs
différentes dans la méme cellule de résolution. Dans ce cas, les matrices voulues s’écrivent

11 B
cA elPa ()
=(09) =) o= (0 ) o

et les champs s’en déduisent :

R ca+cp N cael®e + cpel®
= 0 , k%= 0 (1.8)
0 0

——
la matrice de cohérence 1o s’écrira 119 = k};k%T

(ca +cB)(cae?®e 4+ cped®) 0 0
Tiy = 0 00 (1.9)
0 0 0

Seul le vecteur diffusion W = (1, *, *)! pourra nous donner une information sur un angle
interférométrique. L’angle interférométrique trouvé @ sera le "centre de phase" moyen des deux
cibles, intermeédiaires entre ®, et ®; suivant leurs intensités respectives :
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1.1. Quel mécanisme pour quel centre de phase ¢

® = arg(cae’® + cpel®) (1.10)

Aucune polarisation ne sera & méme de séparer les phases interférométriques ®, et &y, car il
n’y a pas de différence polarimétrique a exploiter entre les deux cibles.

1.1.3 Cellule constituée de deux points brillants de réponses polarimétriques
différentes

Cette fois, considérons deux points brillants ayant des vecteurs diffusions différents, que nous
prendrons non orthogonaux pour se placer dans le cas le plus général. Prenons par exemple le
cas d’un premier diédre métallique d’aréte horizontale, et d’un diédre incliné & 22.5°. Le premier
aura pour amplitude c4, pour phase interférométrique ®,, pour vecteur diffusion /a, tandis que
le second sera le point d’amplitude cp, de phase interféromeétrique ®;, de vecteur diffusion k—)pb.
Si nous travaillons dans la base de Pauli, k3—>pa et k‘—p; s’écrivent :

0 0

ka= 1], k=|3 (1.11)
1
0 NG

— —
Dans ce cas précis, les champs k}D et k123 pourront étre écrits en fonction des matrices D,S et

— .

¢ sulvantes :

P 0 0 0
_ e’/ e \ _ 1 1 — _ CA
D ( 0 eJ‘I’b> , S . f , ¢ . (1.12)
V2
ce qui nous donne
0 0
PRl +es | 2 —i%a 4 B o—jPs
kp=1|ca V2 | kp = | cae ﬁe (113)
V2 V2
0 0 0
=y c i P, c j ® c c j ®
T =it = [0 (4t ) (™ + ™) (eas ) () | ()
0 5 (cad™ + ™) () ™

Nous voyons tout de suite qu’en choisissant @ = (0, 0, 1) comme mécanisme, nous allons
trouver la phase ®;, du diédre incliné a 22, 5°. Pour trouver la phase ®,, nous pouvons prendre
par exemple le mécanisme & = (0, 1, —1)!. Ces mécanismes ne sont pas égaux aux réponses
individuelles des deux points brillants k, et k.

Ceci constitue une remarque trés importante :

En I'absence de bruit, pour calculer le centre de phase d’un point brillant de vecteur de
diffusion I;, choisir comme mécanisme ce vecteur diffusion lui méme @ = k_)p ne mene
pas au résultat escompté si le point brillant considéré se trouve en présence d’autres points
brillants de vecteurs de diffusion non orthogonaux a k—>p
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Chapitre 1. Signification théorique des mécanismes en IFPOL

1.1.4 Généralisation

Revenons au cas général ou la cellule posséde d points brillants, et formalisons un peu le
résultat précédent. Pour ce faire, nous écrivons la matrice de cohérence croisée 115 en fonction
: —
des matrices S, D et ¢ sans moyennage :

—_ —
Ty = kb k3T = S ¢ETD*St (1.15)

Supposons que nous ayons trouvé une matrice M de taille d x 3 telle que MTS =TI, ou I
est la matrice identité de taille d x d. La matrice MT n’est I'inverse de la matrice S que dans le
cas particulier o S est une matrice carrée. Nous reviendrons par la suite sur la discussion de
l'existence de M.

Choisissons alors pour mécanisme un vecteur colonne de M. Ce vecteur s’écrit

w; = Me;j (1.16)

N N .
ol e; est un vecteur de la base a d composantes. Calculons alors ’angle de la cohérence pour

—
ws -

O Tw, = e MSTEID*STMe; =eT¢eTD e (1.17)

— . N . P —> .
Le vecteur D*€; est le i°™¢ vecteur colonne de D*, a savoir le vecteur e/®e;. Par ailleurs,

— = —t— . 212 . . ——t .
e, 1 C7ete est le i€ élément de la diagonale de la matrice ¢ ¢ T, A savoir cg. Nous obtenons
donc
— — i,
wiTTlgwi = C?@Jq)l (1.18)
2 . — . . . , L, .
Le vecteur mécanisme w; est donc celui qui permet de retrouver la phase interférométrique
du point ¢ a partir de I’expression de la cohérence généralisée puisque

arg y(w;) = arg(ETTmE-) =@, (1.19)

Revenons a l'existence de la matrice M. Nous pouvons différencier les cas suivants :

— Lorsque nous considérons trois points dans la cellule, S est une matrice carrée 3 x 3 et
M est simplement la matrice orthogonale de la matrice S. La matrice M existera si et
seulement si les 3 colonnes de S sont indépendantes, c¢’est a dire que les 3 points doivent
posséder des vecteurs de diffusion différents deux a deux. Dans le cas trés particulier ou la
matrice S est une matrice orthogonale, alors M = S

— Lorsque nous considérons d < 3 points dans la cellule, trouver M revient a résoudre un
systéme avec plus d’inconnues que d’équations. La matrice M existe toujours, sauf 1a encore
dans le cas particulier oll nous considérons deux points de vecteurs diffusions égaux. Mis a
part ce cas particulier, il est important de noter que la solution pour M n’est pas unique.
En reprenant 'exemple des deux diédres précédents, la matrice S s’écrit :

0 0
S=11 ? (1.20)
0 i

V2

et donc toutes les matrices MT solutions seront de la forme suivante :

Mt — ot — (: (1) \‘é) (1.21)
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1.2. Non unicité de la matrice S o partir des champs seuls k}g et k%

Les vecteurs solutions permettant de séparer les phases sont les vecteurs colinéaires aux
vecteurs colonnes de M, ou aux vecteurs lignes de M? :

* *
wi=[1]|,d2=1[ 0 (1.22)
-1 \/Q

— Lorsque nous considérons d > 3 points dans la cellule, trouver M™* revient & résoudre un
systéme avec plus d’équations que d’inconnues. M n’existera que dans le cas ou plusieurs
vecteurs diffusions seront égaux. Mais dans ce cas-la, pour séparer les angles interféromé-
triques correspondant, il nous faudra connaitre les amplitudes respectives des points. Ce
résultat est attendu : il parait difficile de séparer les hauteurs de plus de 3 points avec
seulement 3 couples de polarisations indépendants !

En résumé :
Il est possible de séparer jusqu’a trois points de réponses polarimétriques différentes. Pour
ce faire, soit S la matrice dont les colonnes contiennent les réponses polarimétriques de
chacun de ces points. Les mécanismes recherchés sont les vecteurs colonnes de la matrice
St =1 Le calcul de la cohérence avec ces mécanismes pour l’antenne 1 et 'antenne 2 fournit
les angles interférométriques de chacun de ces points.

1.2 Non unicité de la matrice S a partir des champs seuls £} et
kp

— —

Malheureusement, dans le cas général, nous disposons de la mesure des champs k}; et k‘%, et

non des vecteurs diffusions individuels de chacun des diffuseurs (qui composent la matrice S). Or
— —

nous allons montrer ici que ’écriture des matrices S et D a partir de kll; et k?; n’est pas unique,
méme si 'on connait le nombre de points brillants.

1.2.1 Exemple

— —
Supposons que nous ayons fait la mesure des champs k}, et k?:, et que nous ayons obtenu :

1 ejq)l

— — .

kb=11], k% =[e® (1.23)
0 0

Nous allons montrer maintenant que ces champs peuvent s’expliquer par des matrices S et
D différentes. Nous supposons que nous savons que la cellule contient deux points brillants A et
B, de phases interférométriques ® 4 et ®p, ne répondant pas dans la derniére polarisation. Nous
cherchons donc S de la forme

$4 Sp
S=|sh sb (1.24)
0 0

En outre, plutét que d’imposer aux vecteurs colonnes de S d’étre normalisés, nous préférons
fixer par soucis de simplicité c4 = 1 et cg = 1. Les relations explicitées entre les champs F et
les coefficients de la matrice S s’écrivent dans ce cas
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Chapitre 1. Signification théorique des mécanismes en IFPOL

sG+sp =1
8%634%4 + SaBeJ<I>B = ™
354 + sljg = 1
shel®a 4 shel®s = (1% (1.25)

Les coefficients de S pouvant étre complexes, nous disposons ici de 8 équations réelles et de
10 inconnues : les 4 coefficients complexes de S et les deux phases ® 4 et @5 . Il n’y a pas unicité
de la solution.

Une solution triviale est donnée par

10 v
S=(o0 1], D_< 0 614’2) (1.26)
00

Ce peut étre par exemple le cas d’une cellule constituée d’une sphére et d’un diédre horizontal
placé a des angles interférométriques ®; et ®o.

Pour obtenir une solution différente, nous pouvons fixer ® 4 et @5 a deux valeurs quelconques
distinctes, et obtenir les coefficients de S solutions par la formule :

8?4 _ 1 ejq)B _1 1

(8%) B m <_€j<I>A 1 > (ejcbl) (1,27)
b B
Sa\ 1 eI®s _q 1

(S%) " eI®s — % <—ej<1>A 1 > (ej¢’2 (1.28)

et la solution correspondante est :

j®
S = I®B _ 0i®2 P2 _ P4 D= el 40 (1.29)
eI — ei®a € 0 € € 0 € ’ 0 eI%s ’

Cette solution correspond & deux points de réponses polarimétriques et de phase interféro-
métriques qui peuvent étre différentes des précédentes.

1.2.2 Généralisation

k:_g et k_g étant mesurés, les deux relations matricielles données en équation 1.3 sont équi-
valentes & 6 équations complexes. ¢ est un vecteur réel & N composantes. S est une matrice
3 x N complexe, elle contient donc 6N inconnues. D contient N inconnues réelles : les N angles
interférométriques. Nous avons donc 12 équations réelles et 8V inconnues.

Sans nuire a la généralité de la modélisation des données, nous pouvons imposer aux vecteurs
de S d’étre normalisés. Cela nous fournit 3 équations supplémentaires. Mais méme dans ce cas
le probléme est indéterminé dés que N > 2.

En conclusion, la séparation des points brillant d’une cible déterministe est généralement

impossible en utilisant seulement les deux mesures kz_}; et lg Sans connaissance a priori
de la cible. Les méthodes interféropolarimétriques envisagées par la suite nécessitent donc
I'introduction de parameétres statistiques, donc nécessitent d’utiliser plusieurs échantillons
de la méme population statistique.
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1.83. Complezifications du modéle

Nous montrerons qu’un parameétre tel que la cohérence généralisée est un parameétre statis-
tique qui permet théoriquement une séparation des points brillants. I faut retenir que méme
pour I’étude des cibles déterministes, plusieurs mesures de la méme cible sont nécessaires pour
pouvoir retrouver la hauteur d’au moins deux points brillants.

1.3 Complexifications du modéle

1.3.1 Prise en compte du bruit

Toute mesure est entichée de bruit, que nous n’avons pas considéré jusqu’a présent. Or
quand cela est possible, le choix de la polarisation pour 'estimation de la phase interférométrique
doit pouvoir s’effectuer en minimisant ce bruit. Reprenons l’exemple d’une cible constitué d’un
diffuseur de phase interférométrique ® et d’intensité ¢ . La matrice Tho théorique est donnée en
équation 1.4. Nous avions vu que n’importe quel vecteur de la forme @ = (1, *, *)°
une estimation correcte de la phase voulue. Si nous faisons I’hypothése d’un bruit blanc additif
gaussien de puissance oy, sur la mesure de cette matrice, elle s’écrit maintenant :

menait a

2e?® + ot 0 0
Tip = 0 Obruit 0 (130)
0 0 Obruit

. — 2 . c1z..2 . 2 . . ‘s N

Soit W = (wy wy w,)'le mécanisme considérée. La phase interféromeétrique associée a ce

mécanisme s’écrit dans ce cas :
= 2. j® 2 2 2

® = arg (wyce’® + (Wi + wj + w2 )Tbruit) (1.31)

Pour avoir une estimation de la phase la moins bruitée possible, il nous faut nécessairement

.. . N . — . N , . .
choisir maintenant w, = w, =0, c’est a dire w = (1, 0, 0)!, de maniére & réduire au maximum
la composante résiduelle liée au bruit.

1.3.2 Prise en compte des interactions

Dans la modélisation de la cible par plusieurs points brillants, nous avons négligé les inter-
actions entre ces points brillants. Nous allons montrer maintenant a 1’aide d’un exemple simple
que ces interactions peuvent étre déterminantes sur le résultat polarimétrique et donc encore sur
I'interprétation des mécanismes électromagnétiques.

Considérons le cas d’une cellule de résolution contenant une plaque, siége d’une rétrodiffusion
de type hH+vV, et une sphére, répondant elle aussi en hH+vV. Si nous considérons uniquement
ces cibles métalliques en 1’absence d’interactions, les champs associés a cette cellule et exprimés
dans la base de Pauli auront une seule composante non nulle. Mais physiquement, un phénomeéne
de rebond entre la sphére et la plaque peut se manifester. Ce phénoméne va introduire une
composante dans la polarisation hH-vV.

Si nous ne disposons pas d’information a priori sur la cible (modélisation...) il apparait diffi-
cile de prendre en compte dans notre modéle de données ces interactions. Ce modéle de données
est donc adapté aux cibles artificielles simples siéges d’interactions négligeables entre ses consti-
tuants. En présence de cibles complexes qui sont le siége de diverses interactions, le probléme
d’estimer les phases interférométriques des différents constituants devient trés rapidement inso-
luble. L’interféropolarimétrie dans le cas des milieux "aléatoires" va donc poursuivre d’autres
buts, et utilisera des techniques a priori différentes (modélisation adaptée du milieu imagé). Ce
sont ces techniques qui feront ’'objet de la derniére partie de la thése.

101



Chapitre 1. Signification théorique des mécanismes en IFPOL

1.4 Analyse statistique du modéle

— —

Nous avons vu que la matrice S n’est pas unique a partir de la seule mesure de k}) et de k%,. Si

nous voulons espérer remonter a une information sur cette matrice, il va donc falloir invoquer des

analyses statistiques. C’est pour cela que nous nous intéresserons alors dans le prochain chapitre
au parameétre de cohérence généralisée, qui est un paramétre statistique d’ordre 2.

La méthode ESPRIT repose sur une hypothése d’un bruit additif, généralement supposé
gaussien, ou les composantes du bruit sont décorrélées entre elles. Pourtant, le bruit en imagerie
SAR n’est pas simplement additif. Nous allons donc voir maintenant comment prendre en compte
un tel bruit dans notre modéle de données, d’'une maniére différente que dans la méthode ESPRIT.
Il faut bien noter ici que les fluctuations statistiques retenues sont liées au bruit de mesure; les
sources de décorrélation volumique et temporelles ne sont pas prises en compte. Ces
hypotheéses sont réalistes dans le cadre de cibles trés simples ou de l'imagerie a haute résolution.

1.4.1 Fluctuation statistique sur c

Sans effectuer de moyennage la matrice ¢ ¢ ' étant de rang 1'%, les matrices de corrélations
ne sont pas inversibles.

Dans un premier temps, nous supposons que seules la mesure des puissances ¢ va varier
d’un échantillon mesuré a 'autre. C’est en effet le cas le plus simple d’étude, et c’est celui qui

est considéré dans la méthode ESPRIT. Dans ce cas, les échantillons correspondent a P vecteurs

Ci,Ca,...,Cp, et les matrices de cohérences vont s’écrire :
1
Tyy = F(sa’c—fTD*sT + SescatD*ST + - + SepeptD*ST) (1.32)
1

Ty = 5(Seierts’ + Sesestst + - + Sepepts’) (1.33)

1
Ty = F(SDc_fc_fTD*ST + SDe e tD*ST 4 -+ -+ SDepept D* ST) (1.34)

soit

Tio = SCD*ST, Ty = SCS', Tyy = SDCD*ST (1.35)

N . . _
ou C est la matrice de covariance du vecteur ¢ :

1
C=5 Y el (1.36)
i=1

C est une matrice réelle symétrique. Grace a la prise en compte de la fluctuation de ¢,
les matrices de cohérences calculées peuvent maintenant étre supposées inversibles (deés que le
nombre d’échantillons utilisés devient supérieur ou égal a 3).

1%Le rang d’une matrice est le nombre de vecteurs colonnes linéairement indépendantes. Dans le cas de la
. ——1 . . — - -
matrice ¢ ¢ ', toutes les colonnes sont proportionnelles & ¢, donc la matrice est de rang 1. Par ailleurs une
matrice carrée de dimension n est inversible si et seulement si son rang est n.
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1.5. Conclusion

1.4.2 Fluctuation statistique sur D

Si nous considérons maintenant que c’est D qui est la variable statistique, de moyenne D,
alors nous ne pouvons pas factoriser les matrices de cohérence comme précédemment. Cependant,
si nous supposons que ¢ et D sont des variables statistiques complétement décorrélées, alors
nous pourrons écrire

Tio = SCD'ST, Ty, =SCST, Ty =SDCD'S! (1.37)

L’expression trouvée correspond a celle obtenue dans le cas sans bruit, ou nous remplacons
simplement D par sa valeur statistique moyenne. Si nous ne voulons pas faire ’hypothése de
décorrélation des variables statistiques, il sera nécessaire de recourir a des simulations numériques.

1.4.3 Fluctuation statistique sur S

La encore les matrices de cohérences ne peuvent pas se factoriser. Seules des simulations
numériques nous permettront de prendre en compte ces fluctuations dans le prochain chapitre,
en écrivant

N N N
1 1 1
T =+ ;_1 Sieets!, Ty = ~ ;:1 S;iDCCID*S! Ty = ~ ;:1 S eeiD*st  (1.38)

1.5 Conclusion

Cette partie est a été consacrée & la mise en place des techniques d’interféropolarimétrie
radar dans le cas des cibles déterministes. Ici, nous avons pris en compte une modélisation du
méme type que celle de la méthode ESPRIT. A partir de cette modélisation, nous avons montré
comment choisir un "mécanisme électromagnétique" dans ’espace orthogonal & celui des vecteurs
diffusions, afin de sélectionner un point brillant de la cible. Il est possible de séparer ainsi jusqu’a
trois points brillants de vecteurs diffusions différents, mais non nécessairement orthogonaux.
L’expression de la cohérence généralisée a un mécanisme est donnée & partir de cette modélisation.
Dans cette expression, les diverses sources de fluctuations statistiques possibles ont été envisagées.
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Chapitre 2

Optimisation de la cohérence grace a
un seul vecteur

2.1 Position du probléme

La méthode d’optimisation de la cohérence proposée par Cloude et Papathanassiou avait
pour but de trouver un couple de mécanismes qui optimisent la cohérence. Si les mécanismes
et la phase associée ont un sens physique, nous nous attendons & trouver le méme mécanisme
pour l'image 1 et pour l'image 2, puisqu’ils caractérisent le méme pixel, vu sous des angles
trés proches. C’est bien ce que nous obtenons, du moins en module. Nous pouvons donc penser
optimiser la cohérence directement sur un seul mécanisme o, le méme pour les deux images
|Colin et al., 2003a]. La cohérence s’écrit alors :

St o
w 12 W
VW) = —= ——— = (2.1)
V&t Ty GVt Tae @

Cette approche est intéressante & plusieurs points de vue :

— Les images de la paire interférométrique sont vues sous deux angles de vue trés proches
I’un de 'autre. En bande X par exemple, la différence entre les angles de vue est de 'ordre
du centiéme de degré. Cela justifie que nous considérions que les réponses polarimétriques
soient trés proches I'une de l'autre, donc que nous projetions 'image 1 et I'image 2 sur un
méme mécanisme.

— Cela est d’autant plus vrai en configuration monopasse, oi il n’y pas de décorrélation
temporelle entre les deux passes.

— L’algorithme d’optimisation ainsi trouvé va étre plus stable numériquement, car la
solution posséde moins de degrés de liberté. Contrairement a 'intuition, ce n’est
pas parce que la cohérence ainsi trouvée sera plus faible que la cohérence définie a I’aide de
deux vecteurs, que la phase associée sera plus "bruitée" ou aura une variance plus grande,
bien au contraire comme nous allons le voir dans la suite.

— L’interprétation du résultat obtenu sera plus facile du fait que nous considérerons
la méme projection sur une polarisation donnée pour les deux images.

— La résolution du probléme ne nécessite pas l’introduction d’une condition supplé-
mentaire du type arg(Uiﬁz) = 0, condition dont interprétation demeure délicate.

— Certains travaux concernant la forét [Treuhaft et al., 1996, Papathanassiou and Cloude, 2001]
ou des batiments [Schneider et al., 2004| s’attachent a modéliser et analyser la cohérence
définie pour un unique mécanisme.
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Chapitre 2. Optimisation de la cohérence grdce & un seul vecteur

2.1.1 Nouvelles équations

Il s’agit d’optimiser maintenant le module de «, ot, ce qui revient au méme, de v2. En posant
cette fois-ci :

f = (@T1@) (@7, @) (2.2)
a = BTTH w (2 3)
b= DTy (2.4)
72 sécrit :
=L (25)
ab
et donc
Ily[? _ of ob Oa _
Le calcul des dérivées par rapport & w peut se faire a I’aide des résultats en annexe :
8f _ =it = — — — t—
a7 = (W w)(T2w) + (W d) (T W) (2.7)
da ob _
W an, ﬁ TQQU} (28)

En utilisant ces résultats dans I'équation 2.6 et en décomposant la notation f en ¢ = WiTo @
et c* = UTTszw, nous obtenons :

ab(c*T12 & + chTQU)) = bec* T W + acc* Ty w (2.9)

et comme |y|? = % il vient
(C*T12 + CT1T2)E> = |’7|2(le15} + (ITQQ)U> (2.10)

Cette équation ne peut pas se ramener & un probléme aux vecteurs propres sans faire au
préalable des approximations.

Dans un cas "idéal" (angles de vues trés proches pour les deux antennes, absence de dé-
corrélation temporelle...), nous rappellons que les modules enregistrés par l’antenne 1 et par
Pantenne 2 sont égaux pour une méme polarisation, ce qui s’écrit ici a ~ b = |¢| = |¢*|. Dans
le cas ou la hauteur du point & imager correspond & une phase ®, cette hypothése devient
c=|cle!®, |c| ~a~0b.

En 'appliquant ci dessus, nous obtienons ’équation aux valeurs propres :

—1/ —i® i® — 2—
(Ti1 + To2) "1 (e T1a + 2T, W = |y (2.11)
La encore, nous nous ramenons a un probléme aux valeurs propres. La matrice a considérer

(Th1 + Too)~H(e ™ Tyo + eiq’TL) est hermitienne et posséde donc trois vecteurs propres orthogo-
naux.
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2.2. Critéere d’utilité de 'optimisation : un nouveau parameétre entropie

2.1.2 Reésolution simplifiée

Dans le cas des données dont nous disposons (Brétigny, Nezer), I’étape de calibration inter-
férométrique a déja fait subir & I'ensemble des cohérences une premiére rotation implicite, en
donnant au terrain moyen une "hauteur nulle" : aussi ’ensemble des cohérences est centré au-
tour d'une phase nulle. Par ailleurs, la hauteur d’ambiguité est trés grande vis & vis des hauteurs
imagées. Cela signifie que tous les angles interférométriques que nous nous attendons a trouver
sont proches de 0. Dans ces conditions, ’algorithme d’optimisation revient simplement & calculer
les vecteurs propres et valeurs propres de M = (Tyq + The) ' (T2 + TlJ[Q). Cette maximisation
revient & déterminer exactement le maximum de la partie réelle de ’ensemble de cohérence, pour
lequel nous remplagons T7; et Thy par la matrice moyenne (711 + T22)/2.

Dans le cas général, un algorithme d’optimisation qui ne fait pas d’hypothése préalable sur
® est proposé en section 2.4.

L’algorithme est testé sur les mémes données issues de la campagne bande X & Brétigny. I

conduit a faire les remarques suivantes :

— la carte de cohérence est nécessairement moins bonne puisqu’elle est obtenue en se fixant
une contrainte supplémentaire. Cependant elle reste tout a fait acceptable, et du méme
ordre de grandeur (en bande X, nous avons noté des écarts de 1%). Cette constatation
reste valable & d’autres bandes de fréquence, par exemple en bande P.

— Les cartes des modules des & d’un pixel a lautre sont similaires au cas d’optimisation a
deux vecteurs. Par contre, la carte de I’angle interférométrique ainsi obtenu est de meilleure
qualité : le repliement éventuel des phases (au niveau des étalements de cibles tres fortes,
des coins réflecteurs de batiments par exemple) est mieux supprimé, la phase de zones
homogénes a un plus faible écart type.

2.2 Critére d’utilité de l'optimisation : un nouveau parameétre
entropie

Dans cette partie, nous nous intéressons & un parameétre permettant de quantifier les poids re-
latifs de chacun des mécanismes de la base d’optimisation. Les trois cohérences de la base optimale
correspondent aux racines carrées des valeurs propres de la matrice M = (Tyy +Th2) ™ (T2 +T1T2).
(Nous supposons que nous avons 6té la pente résiduelle du sol, sinon nous pouvons sans nuire a
la généralité du probléme remplacer 115 par Tlgeiq’)

Comme dans le cas polarimétrique, nous pouvons construire un parameétre H’ qui calcule
la dispersion des trois cohérences trouvées y; v2 et 3 : ce paramétre va donc montrer dans
quelle mesure ’algorithme d’optimisation trouve des cohérences optimales, secondaires et ter-
tiaires semblables ou tres différentes [Colin et al., 2003b].

3

H == pilgp p=—>l— 2.12

;pz g3 Di Di Z,?Zl i ( )

Dans le cadre de la classification de données POLINSAR, |L. Ferro-Famil, 2001| propose

également de construire ce parametre d’entropie, calculé a partir des cohérences de la base de

polarisation optimale a deux mécanismes.

La représentation de ce parameétre H' est a rapprocher de celle de la cohérence optimale .

Les deux cartes sont montrées sur la figure 2.1.
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FiG. 2.1 — En haut, le parameétre Entropie IFPOL H’. En bas, la carte de cohérence optimale
|70pt‘
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2.2. Critéere d’utilité de 'optimisation : un nouveau parameétre entropie

Nous allons maintenant expliquer les similitudes et différences observées entre "carte d’entro-
pie" et carte de cohérence optimale, et montrer que H’ permet d’indiquer sur quels pixels
. . - . — .
P’information contenue dans le mécanisme w est pertinente.

2.2.1 Comportement de H' calculé sans moyennage

Si nous nous plagons dans le cas oll aucun moyennage n’est effectué pour le calcul des matrices
de cohérence (N=1 en interféromeétrie) alors :

Tia=51530 Ty =515 Thy =535 (2.13)
et —t> (et
w 'Sy w'So
= =t (—wr—)) (2-14)
JTsT| |WTsg]

. . , . — .. .
et nous voyons bien que quels que soient le mécanime & choisi, nous obtienons |y| = 1. Nous
sommes donc typiquement dans le cas H' = 1, ou l'optimisation de la cohérence ne donnera
. . . 4 . —_—
aucune information utile sur le mécanisme ' .

2.2.2 Comportement de H' calculé avec un moyennage

Généralisons : Supposons maintenant qu’un moyennage soit effectué sur N > 1 pixels ou
échantillons. Les matrices T s’écrivent alors :

1
Th=—=) 51()57(:) (2.15)
11 le; 1 1

1 N

Thy = N Z 52 (i)s3(4) (2.16)
i=1
1 N

Tia = N Z 51(i)s53(0) (2.17)
=1

51(1)=51(2)=..., s2(1)=5(2)=... (2.18)
C’est a dire o o
51 =51(1), 53 =353(1) (2.19)

et le méme raisonnement que précédemment peut étre appliqué car les matrices de cohérence
s’écrivent :

Tij = SiSjT (2.20)
et les moyennes ont disparu. Nous déduisons donc la propriété suivante :
Propriété 1 Sur une zone idéalement homogéne (tous les éléments de la population statistique
utilisée pour calculer H’ possédent les mémes vecteurs de diffusion), l'optimisation de la cohérence

. . . . —
n’apporte pas d’information sur les mécanismes w, H' = 1.
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Chapitre 2. Optimisation de la cohérence grdce & un seul vecteur

H' sera différent de 1 notamment pour la forét qui est un milieu aléatoire, et dans une moindre
mesure sur la route pour laquelle nous avons un faible rapport signal a bruit. Notons que H' =
signifie que les trois valeurs propres sont égales entre elles, mais pas nécessairement égales a 1.
Nous allons donc étudier maintenant un cas particulier de la réciproque, qui s’énonce comime
suit :

Propriété 2 L’algorithme meéne a trois valeurs propres égales a 1 < 51(i) = 55(3) sur tous les

échantillons i de la population de taille N considérée.

Si l'algorithme meéne a trouver trois valeurs propres égales a 1 pour la matrice (711 +
Too) 1 (T2 + T ITQ), alors cette matrice est nécessairement la matrice identité, soit

(Th1 + Tg) = (Tha + Tj) (2.21)

Cette égalité matricielle exprimée en fonction des vecteurs diffusions donne :

N N
S50 + 2050 = 5056 +B0)56) (2.22)
i=1 i=1
soit :
N
> SO0+ 52(0)52(0) - 57(0)52(0)" — 52(1)51 () =0 (2.23)
i=1

Chaque membre de la somme peut se factoriser :

N

> (5(0) = 53(0) (57 () — 53()T =0 (2.24)

i=1
Si nous posons D(i) = (51(i) — $3(i)), nous obtienons
—_—
D@)D(i)T =0 (2.25)

i=1

La matrice P(i) = D(i)D(i)" est une matrice positivel”. En effet, cette matrice est hermi-
tienne, donc elle est diagonalisable, et elle admet une seule valeur propre non nulle. Cette valeur

propre n’est autre que ||D(i)|| associée au vecteur propre D(i) :

(D(1)D(i)")D(i) = D(i)(D (i)' D(i)) = |D(i)| D(7) (2.26)

Cette valeur propre est positive, ce qui prouve que la matrice P(i) = D(i)D(i)! est positive.
Or si une somme de matrices P(i) positives est nulle, alors chaque matrice P(i) est nulle; en
effet en multipliant a gauche par W' et a droite par @, nous obtenons notamment

€l

N
wTP®)

=1

=0 (2.27)

N
"Une matrice M hermitienne est dite positive lorsque ' M@ est toujours positif ou nul. Une matrice n’ayant

que des valeurs propres positives est positive.
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2.8. Etude du champ de valeurs de la cohérence généralisée v(w)

Tous les termes de la sommes sont positifs ou nuls. La somme sera donc nulle si et seulement si
—_—

tous les termes sont nuls, c’est & dire P(i) = 0 Vi. Dans notre cas, cela implique D(7)D (i) =

Bl
soit D(i) = 0 Vi. Finalement

51(1) = 52(i) Vie{l...N} (2.28)

Ce qui signifie que les deux images sont parfaitement cohérentes entre ces deux pixels, et
donc que la cohérence est égale a 1.

Cependant, 'observation des cartes d’entropie H’ et de cohérence optimale montre que

— il existe des cas ou la cohérence est faible et H est proche de 1, notamment sur la forét
en bande X. Cela signifie que la forét est un milieu peu cohérent dans cette bande de
fréquence, et cependant l'optimisation de la cohérence polarimétrique ne va pas apporter
beaucoup d’information sur la polarisation choisie.

— Il existe des zones ou la cohérence est élevée et ou H’ est faible : notamment sur les
zones d’étalement de cibles et de fort bruit. Dans ce cas-1a, le choix du vecteur @ va étre
déterminant sur la phase interférométrique obtenue.

Nous pouvons voir sur la figure 2.2 en haut que la représentation des modules des vecteurs
optimaux trouvés donne une carte difficilement exploitable . Or un parameétre H’ faible, cor-
respond a4 un mécanisme optimal @ d’autant plus significatif. Représentons donc maintenant
le module des composantes du vecteur @ seulement pour les pixels pour lesquels H' < 0.95.
Cette représentation (figure 2.2) fait apparaitre effectivement des zones ou les composantes de
ce vecteur sont homogénes : notamment la route, qui est dominée par un mécanisme du type
(0,0,1), et les étalements de cibles, dominés par (0,1,0). Nous pouvons vérifier que les images
de SER et les interférogrammes en polarisation hV sont plus "propres" au niveau des étalements
de cibles que dans les autres polarisations.

2.3 Etude du champ de valeurs de la cohérence généralisée (w)

2.3.1 Enjeux

Comment caractériser ’ensemble des valeurs complexes que peut prendre la cohérence gé-
2 < 2 — ? 2 . 2 s 2 sz
néralisée y(w) ? Nous définissons pour cela le champ de valeurs de la cohérence généralisée par

I’ensemble :

—»T T —

r— it e T W ecs (2.29)
V&t Ty GVat Ty &

Nous pouvons nous demander si cet ensemble va étre borné en argument. Si tel est le cas,
les bornes angulaires nous donneront une information sur les hauteurs maximales et minimales
qui peuvent étre trouvées & partir des données acquises pour un pixel donné, en faisant varier les
polarisations...

Par ailleurs, ce champ de valeurs peut étre utile en modélisation. Par exemple, nous verrons
dans la derniére partie de la thése que la modélisation de la cohérence généralisée établie pour un
volume aléatoire conduit a trouver une région de cohérence réduite & un segment de droite. La re-
présentation de ce segment permet alors d’accéder a I'inversion de certains paramétres du modéle.

Enfin, il peut étre judicieux d’étudier a partir d’autres modeles, quels sont les parameétres
physiques influant sur la forme de la région de cohérence.
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Chapitre 2. Optimisation de la cohérence grdce & un seul vecteur

Fi1G. 2.2 — Les composantes de w codées en couleur. Rouge : wpp, vert : W /3 bleu : wy,. En
bas, un masque a été appliqué pour ne garder que les valeurs de H' inférieures a 0.95
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2.8. Etude du champ de valeurs de la cohérence généralisée v(w)

2.3.2 Le "champ de valeur" ( Field of values, Numerical range)

Le champ de valeurs d’une matrice carrée A de dimension n est ’ensemble
Q(A) = { THAW, W e C”} (2.30)

Certaines propriétés de 2(A) ont déja fait I'objet de diverses démonstrations en mathématiques
[Chien et al., 1998]. Les champs de valeurs possédent notamment les propriétés suivantes :

— c’est un ensemble fermé et borné

~ W(UTAU) = w(A) pour toute matrice U unitaire.

— soit z un nombre complexe, Q(zA) = zQ(A) et Q(zI + A) = z + Q(A) ou I est la matrice
identité

— Q(A) est un segment de l’axe des réels si et seulement si A est une matrice hermitienne.

— l'ensemble des valeurs propres de A, noté o(A) appartient au champ de valeur. De plus, si
Ap est une sous matrice de A, alors Q(Ag) € Q(A).

— Q(A) est un ensemble convexe.

— la frontiére du champ de valeurs est un morceau de courbe algébrique, et chaque point de
la frontiére ou celle-ci n’est pas différentiable (point anguleux) est une valeur propre de A

— le champ de valeurs d’une matrice de dimension 2 est une ellipse dont les foyers sont les
deux valeurs propres de cette matrice. En dimension 3, qui est la dimension qui nous
concerne puisque c’est celle des matrices de cohérence, ’ensemble des formes possibles est
plus varié.

Pour se ramener a ’étude du champ de valeur, il est également possible d’introduire I’ensemble
de cohérence modifié [Tabb et al., 2002] :

1:" T T o w}-l-T12w>
T ) =

Hwl =1} (2.31)
ou T = (T + Ta2)/2. Le module de la cohérence ainsi modifiée est inférieur au module de la
cohérence généralisée, il sera donc toujours compris entre 0 et 1.

D’autre part, cet ensemble peut se ramener a4 un champ de valeurs en posant v = T2 & :

D(Ti2, T) = QT 3T1oT~2) (2.32)

2.3.3 Région de cohérence pour des matrices de dimension 3

Pour toute matrice de dimension 2, le champ de valeurs associé est une ellipse. Les cas
d’ellipses particuliéres peuvent étre obtenues : segment, disque, point unique. En dimension 3, le
nombre de formes possibles augmente. Il est cependant possible de les classer en quatre grandes
catégories [D. Keeler and Spitkovsky, 1997]. Le champ de valeurs peut avoir comme formes :

— une ellipse

— la réunion convexe d’une ellipse et d’'un point. Un exemple est montré figure 2.3

— une forme tronqué comportant une portion plate, montrée en figure 2.4

— une forme "ovoide", la plus courante, montrée figure 2.5
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Im(y)

Re(y)

FiG. 2.3 — Réunion convexe dune ellipse d’un point pour un champ de valeurs en dimension 3

Im(y)

Re(y)

FiG. 2.4 — portion plate pour un champ de valeurs en dimension 3

2.3.4 Encadrements de la région de cohérence

Notons 'existence de certaines méthodes mathématiques permettant d’obtenir certains points
particuliers du champ de valeurs [Tabb et al., 2002] :

— nous pouvons inscrire le champ de valeurs d’une matrice A dans un rectangle en calculant
les majorants et minorants de la partie réelle et de la partie imaginaire de I’ensemble. En
posant

1
H=5(A+ AT (2.33)
K= (4 - Ah (2.34)
=5 .
Les extrema de la partie réelle du champ de valeurs de A correspondent a la plus petite

et a la plus grande valeur propre de H. De méme, les extrema de la partie imaginaire du
champ de valeurs de A correspondent aux valeurs propres minimale et maximale de K.
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2.8. Etude du champ de valeurs de la cohérence généralisée v(w)

Im(y)

Re(y)

FiG. 2.5 — forme ovoide la plus générale pour un champ de valeurs en dimension 3

— nous pouvons trouver les angles extrémes de 1’ensemble, lorsqu’ils existent, en calculant
leur tangente'®, donnée par les extrema des valeurs propres de la matrice H K. La figure
2.6 présente Pouverture angulaire (différences entre les angles extrémes) des régions de
cohérence sur toute la carte. Cette possibilité sera utile pour trouver l'initialisation de
I'algorithme d’optimisation général.

Im(y)

D

B T e

F1G. 2.6 — ouverture angulaire et encadrement de la région de cohérence

2.3.5 Algorithme permettant de tracer le champ de valeurs d’une matrice

L’algorithme permettant de tracer le champ de valeurs est décrit ci-dessous sur la figure 2.7.
Les résultats mathématiques sur lesquels il s’appuie [Cowen and Harel, 1995] sont détaillés en
annexe D.

Sm((@) _ BlK
Re((9))

€|
€llel

tan(arg 1 () =
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Pour chaque 0

calcul des matrices

0 |
sulvant
calcul de A\pax(Ha)

calcul de Ejy : espace
propre associé

dim(Ey

1 dim(Ey)>1

>

Placer le point Placer le segment
ngvg [U;TAU;, v;TAv;]

FiG. 2.7 — Algorithme de représentation du champ de valeur
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2.8. Etude du champ de valeurs de la cohérence généralisée v(w)

2.3.6 Algorithme d’optimisation du module

Par définition, le rayon numérique de la matrice A (numerical radius) est
r(A) = maz{|GTAD| : |&| = 1} (2.35)

La maxirlnisatioq de la cohérence modifiée revient donc a calculer le rayon numeérique de la ma-
trice T 27127 2. Il n’existe pas d’expression analytique générale pour le rayon numérique d’une
matrice. Cependant, tout comme pour obtenir le champ de valeur, il existe des méthodes numeé-
riques [Watson, 1996|. En pratique, 'algorithme pour calculer le rayon numeérique est le suivant,
représenté figure 2.8. Les résultats mathématiques inférant sont décrits en annexe D.

— soit 0 € [0, 7]. Nous formons alors la matrice Hy dont nous calculons la plus grande valeur
propre A et son vecteur propre associé Wk
sl —t 41—

— nous choisissons 011 = —arg(w,; Aw})

L’itération se poursuit jusqu’a ce que 6 soit suffisamment proche de 0;,;. En général, la
convergence est trés rapide (3 itérations environ pour obtenir une précision de ’ordre du milliéme
de radian.) Par contre, 'algorithme n’assure pas qu’il s’agisse du maximum global : nous pouvons
tomber sur un maximum local.

initialisation
0 = 6

l

calcul des matrices

Ag =€ A

Ap+AlL

Hy = —5—¢ :’

0=—0 _ A4y
Ko = —

l

calcul pour Hy
)\max (HO)

— s N
W V.p associé & Apax

l

0 = —arg(WTAW)

|0 — 0| > ¢ |0 — 0| <e

7(A) = Amax
eopt - _(9/

FiG. 2.8 — Algorithme de calcul du rayon numérique
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Chapitre 2. Optimisation de la cohérence grdce & un seul vecteur

2.4 Capacités de 'optimisation de cohérence & séparer les centres
de phases

2.4.1 Cible contenant au plus 3 points de réponses polarimétriques diffé-
rentes, avec une fluctuation des amplitudes seule

Nous allons utiliser les mémes conventions que précédemment. Pour nous placer dans un
cas simple, nous supposons que la cible est constituée de trois points différents, de réponses
polarimétriques distinctes. Nous avons vu au précédent chapitre que les matrices de cohérences
peuvent s’écrire, en tenant compte d'un moyennage ou seul ¢ est affecté :

Tio = SCD*S', Ty, =SCS', Ty =SDCD*ST (2.36)
avec
C=<7¢7cl> (2.37)

. . . — . 2 4 - N .
C est la matrice de corrélation du vecteur ¢ ; c’est une matrice réelle symétrique a coeflicients
positifs. A priori, elle est supposée inversible. La cohérence définie & ’aide d’un seul mécanisme
1A 3
s’écrit :

@) it w wtseD*stw (2.38)
W)= = .

7 1@ o + @1Thw) L(@1SCSTE + w1SDCD*STD)

Dans cette expression, nous pouvons poser v = STW. Nous posons par ailleurs M = ST-1

et ainsi nous obtenons

(@) = 4 (M) vieby (2.30)
w = v = .
7 7 LTiCv + 01DCD* )

Changer ¥ en A¥ oil A est un scalaire ne modifie pas I'expression de la cohérence. Nous
pouvons donc supposer que le vecteur v est de norme 1 lui aussi.

Nous pouvons vérifier rapidement avec I'expression ci-dessus que la cohérence est toujours
bien de module inférieur & 1.< . > désigne le produit scalaire de deux vecteurs.

VTICTVTIDCD* T
%mcm + (T DCDT)

|wteD* v = | < vTCV?, V2D T - |

IN

IN

La premiére inégalité n’est autre que 'application de 'inégalité de Schwarz, tandis que la
deuxiéme est celle qui stipule que la moyenne géomeétrique est inférieure a la moyenne arithmeé-
tique.

Cela étant, nous allons maintenant montrer que 'optimisation de cohérence va nous per-
mettre de remonter & 'information sur les phases interférométriques, tout en nous permettant de
retrouver la matrice S. Pour cela, intéressons nous d’abord au champ de valeurs théorique de la
matrice D* seule. Cette matrice est une matrice diagonale. Dans ce cas, il est possible de prouver
mathématiquement que son champ de valeurs est simplement le triangle dont les sommets sont
les éléments de la diagonale de D*.
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2.4. Capacités de loptimisation de cohérence & séparer les centres de phases

Nous pouvons montrer maintenant facilement que cet ensemble est inclus dans I’ensemble de
cohérence. Soit A; la i€ valeur de la diagonale de D*. Elle est obtenue grace au vecteur de la
base €, : D*e, = )\ia, et elle est de module 1 : ;A7 = 1. D’aprés ’équation 2.39 :

TS T I@ICE 1 61DCDe)  YN(@iCa + MaeiCe) L1+ aA)

=\ (2.40)

Ce qui signifie que les 3 valeurs complexes \; appartiennent a ’ensemble de cohérence : ces
valeurs sont obtenues théoriquement pour les vecteurs Me;. Puisque d’autre part nous savons
que ’ensemble de cohérence est un ensemble convexe, il doit contenir tout l'intérieur du triangle
de sommets \;, qui correspond précisément au champ de valeurs de D*. Récapitulons ce qu’il en
est sur un exemple graphique. Sur la figure 2.9, nous avons représenté en gris clair le champ de
valeurs d’une matrice D*. En gris foncé est représenté 'ensemble de cohérence. Nous vérifions
qu’il contient bien les valeurs de D, et qu’il est borné sur le cercle unité.

Im(y)

F1G. 2.9 — Ensemble de cohérence calculé avec une matrice de covariance C' et champ de valeurs
(triangle) de D*

Nous en déduisons immédiatement que la cohérence est de module maximum sur le cercle
unité, et qu’elle atteint ces maxima avec les vecteurs v = e;, soit @ = Me;. Les vecteurs
correspondant aux trois mécanismes optimaux sont les vecteurs colonnes de la matrice M. Les
cohérences égales & 1 sont les éléments de la matrice D*, elles ont donc pour angles interféromé-
triques les trois angles interférométriques recherchés.

Notons A la matrice T-Y2T,T~Y2. Le champ de valeurs de la matrice A correspond a
I’ensemble de cohérence. Lorsque nous appliquons l’algorithme permettant de faire 'optimisa-
tion de cohérence, le résultat va a priori dépendre de 'angle d’initialisation 8. Nous allons étre
amené a trouver comme polarisation optimale celle qui correspondra au 6; le plus proche de 6.
Supposons qu’il s’agisse de ;. L’algorithme d’optimisation trouve donc comme premier vecteur
v = (1, 0, 0)'=céy.

Pour trouver les autres cohérences égales a 1, il suffit d’appliquer le méme algorithme d’op-
timisation avec des angles initiaux différents, jusqu’a trouver les trois maxima locaux.
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Chapitre 2. Optimisation de la cohérence grdce & un seul vecteur

Une solution alternative consiste a rechercher une base d’optimisation orthogonale. Les autres
vecteurs propres a trouver sont alors ceux de la restriction de la matrice A a I'espace orthogonal
& v1. Il est possible de montrer mathématiquement que ce champ de valeurs est une ellipse dont
les sommets du grand axe sont trés proches des valeurs propres As et A3. Les deuxiéme et le
troisieme vecteurs de la base d’optimisation donneront donc une bonne approximation de Ag et
A3. A titre d’exemple, la figure 2.10 montre le résultat des deux types d’optimisation dans le
cas ou la région de cohérence est bruitée. Les points étoilés correspondent a 'optimisation dans
une base quelconque, tandis que les points ronds correspondent aux cohérences optimales dans
la base perpendiculaire. Les sommets théoriques de la matrice D* sont les points noirs. Outre
le fait que sa mise en oeuvre est plus simple, l'optimisation dans une base orthogonale permet
d’avoir des estimations qui peuvent étre meilleures (plus proche des points noirs...) en présence
de bruit. Par contre, elle ne permet pas de remonter théoriquement aux réponses des points pris
individuellement & partir des vecteurs @; trouvés.

Im(y)

Re(y)

F1G. 2.10 — Cohérences trouvées pour une base d’optimisation quelconque () et cohérences
trouvées dans une base d’optimisation perpendiculaire (%) en présence de bruit. Les points noirs
(e) correspondent aux phases interférométriques des points brillants

2.4.2 En tenant compte d’une fluctuation de S (réponses polarimétriques
individuelles)

Jusqu’ici nous n’avons considéré que les fluctuations statistiques de €. Voyons sur des si-
mulations numériques ce qu’il en est de la région de cohérence lorsque S et ¢ varient a chaque
mesure. Prendre en compte une variation de .S lors de la mesure déforme ’ensemble de cohérence.
L’effet général est que les cohérences maximales sont diminuées et ne sont plus exactement égale
a 1. Sur la figure 2.11, nous montrons un ensemble de cohérence calculé avec 25 échantillons. S
suit une loi normale d’écart type 0.15 (les colonnes sont normées a 1), et ¢ est un vecteur normal
d’écart type 0.7 . En gris foncé, nous avons représenté I’ensemble de cohérence dans le cas ou
seul ¢ varie. En gris clair, nous avons représenté a la fois le cas ot S varie seul indépendamment
de €, et celui ou S et C varient conjointement. Ces deux ensembles sont quasiment confon-
dus, ce qui signifie qu’avec cette simulation, les variables S et C' sont décorrélées et leurs effets
peuvent étre étudiés séparément. Les points noirs sont les résultats de 'optimisation effectuée
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2.4. Capacités de loptimisation de cohérence & séparer les centres de phases

sur 'ensemble sans variations de S. Ils sont théoriquement et expérimentalement égaux aux trois
angles interférométriques des points constitutifs de la cible. Les croix noires et les cercles noirs
correspondent & l'optimisation de la cohérence ou les fluctuations de .S ont été prises en compte.

Nous voyons que la déformation de 'ensemble de cohérence due 4 la variabilité de S introduit
un biais dans l'estimation des centres de phases. Ce biais sera d’autant plus important que la
cohérence associée estimée sera faible, donc loin du cercle unité. Le niveau de cohérence obtenu
nous donne donc bien dans ce cas une estimation de la précision de notre estimation.

Im(y)

Re(y)

FiG. 2.11 — Résultats de 'optimisation de cohérence sur des données bruitées calculées avec C
constant (e), calculé avec C' constant et S bruité (o), calculées avec C bruité et S bruité (x)

Dans le cas numérique envisagé, l'erreur sur l'estimation ne dépasse pas 10°.

2.4.3 Pour une cible contenant plus de 3 points brillants...

Lorsque nous considérons maintenant une cible a plus de trois points brillants, tous ne pour-
ront pas étre estimés. L’ensemble de cohérence est modifié par rapport aux cas précédents. Deux
exemples de forme de cohérence "théoriques" pour une cible & quatre points brillants sont donnés
figure 2.12. Seule la fluctuation de ¢ a été prise en compte. Nous voyons que la forme de cohé-
rence est inscrite dans le polygone rejoignant les angles interférométriques des points brillants.
En pratique, si la cible devient complexe, il est difficile de déduire des informations pertinentes
de la région de cohérence.

Milieu aléatoire en couches

Dans le cas des milieux aléatoires, [Gomez-Dans and Quegan, 2005 montre que 'on peut
penser utiliser cet algorithme pour séparer des "couches" des milieux agricoles ou forestiers. La
modélisation de la végétation invoquée revient en fait & une modélisation d’un petit nombre de
points brillants correspondant a chacune des couches. |Gomez-Dans and Quegan, 2005| montre
que dans tous les cas, la cohérence d’'une couche seule est plus grande que celle de ’ensemble des
autres couches, et ainsi I'optimisation de cohérence peut servir & fournir les angles interféromé-
triques de ces couches.
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Im(y) 0

F1G. 2.12 — Deux ensembles de cohérences possibles pour une cible a quatre points brillants. Ils
sont inscrits dans le polygone gris foncé joignant les 4 angles interférométriques

2.5 Conclusion

Un nouveau concept original d’optimisation de la cohérence a été proposé en introduisant
la notion de cohérence généralisée contrainte & un unique mécanisme. Ce concept est justifié
par le fait que dans la modélisation proposée de telles cibles, les vecteurs diffusions des
constituants sont égaux pour les deux antennes interférométriques. Cette hypothése
est raisonnable en configuration monostatique, et en 1’absence de décorrélation temporelle. En
étudiant de maniére théorique la forme du champ de valeurs de la cohérence généralisée, il est
démontré que cette optimisation de cohérence méne a la séparation et a ’estimation
des différents centres de phase d’une méme cible, lorsque la seule source de décorré-
lation considérée est due au bruit de mesure. A partir des mécanismes obtenus a l’aide de
cette méthode d’optimisation de cohérence, il est possible de récupérer les vecteurs diffu-
sions élémentaires de chacun des constituants, dans la limite de trois points brillants
de réponses différentes mais non nécessairement orthogonales. Il est possible d’envi-
sager les effets d’autres sources de décorrélation dans le modéle; dans ce cas les biais
trouvés dans les centres de phases seront d’autant plus grands que ces sources de décorrélations
supplémentaires seront importantes, et que les modules de cohérences maximaux diminuent.
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Chapitre 3

Validations en chambre anéchoique

Pour valider les méthodes d’interférométrie, des mesures en chambre anéchoique sur des cibles
simples sont utilisées. L’avantage de ces mesures est que tous les paramétres de l'expérience
sont bien contrdlés, en particulier la géométrie de la cible. Aussi ce type de mesures a déja
éteé utilisé par plusieurs laboratoires [Sagues et al., 2001|, [Lopez-Sanchez et al., 2000], afin de
tester différents traitements polarimétriques. Dans ce chapitre, nous allons confirmer les résultats
du chapitre précédent concernant 'optimisation de la cohérence interférométrique grace a la
polarimétrie, en utilisant de telles mesures.

3.1 Description des mesures

3.1.1 Géomeétrie de I’expérience

Les mesures sont acquises pour une cible mobile et une antenne fixe. Seul le mouvement relatif
nous intéresse : la configuration est équivalente & celle d’une cible immobile et d'une antenne qui
se déplace en translation circulaire (voir figure 3.1).

Fi1G. 3.1 — Repére géométrique de la cible. D : distance moyenne cible-antenne.

Un repére fixé sur la cible est choisi pour faire les calculs dans le plan d’incidence de ’onde.
Le centre du repére est le centre de la plaque métallique. I’antenne évolue sur un quart de cercle

123
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centré sur ce point, & une distance D = 8.70 m de la cible. L’axe x est colinéaire a la plaque, et

l'axe y est colinéaire & ’axe du cylindre. Dans ce repére, ’antenne qui vise la cible avec un angle

d’incidence 6 a pour coordonnées (—D sin#, D cos ). Ces informations sont représentées figure
L’angle d’incidence varie de 5° & 85° par pas d60 de 0.5°.

3.1.2 Simulation d’une donnée interférométrique

Chaque position d’antenne est séparée d'une distance b ~ DJ§6 de sa voisine. A une fréquence
fixée, deux données correspondant & deux angles d’incidence voisins peuvent donc étre assimilées
a une donnée interférométrique de la cible pour une ligne de base b (voir figure 3.2). Dans
ce cas-1a, la cible est considérée a elle seule comme étant située dans une unique cellule de
résolution ; c’est une cible déterministe car elle est constituée d’un ensemble de points situés a des
positions bien précises. La paire interférométrique est donc constituée des signaux s; = H(fo, 0)
et so = H(fo,0 + 00).

FiG. 3.2 — Simulation d’une ligne de base

Les données sont par ailleurs totalement polarimétriques.

A Taide d’une paire de données interférométriques, il est possible de calculer une phase
interférométrique, en prenant I'argument du produit sisj. Il nous est également possible de
calculer cette phase interférométrique de maniére "théorique" en calculant les chemins optiques
parcourus par 'onde.

Soit R la distance d’un point brillant & lantenne visant sous un angle d’incidence 6. La
distance de ce méme point brillant & I’antenne visant sous ’angle d’incidence le plus proche
0 + 60 sera R+ AR (voir figure 3.3).

Une mise en garde cependant est nécessaire dans le cas de cette simulation en chambre ané-
choique. Nous pouvons sans aucun probléme faire approximation AR < R dans nos calculs,
par contre la longueur de la ligne de base ne nous permet pas d’effectuer I’approximation b < R.
Cela signifie, entre autre, que si nous souhaitons considérer que la cible appartient & une seule
et méme cellule de résolution et que nous devons donc travailler avec une seule distance radiale,
il est impossible de reconstituer la hauteur exacte de ce point & partir de la seule phase interfé-
rométrique de maniére suffisamment précise. Il faudra donc avoir des connaissances a priori sur
la cible pour pouvoir reconstituer la position exacte de ses points brillants. Pour s’affranchir
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FiG. 3.3 — Distances d’un points brillant aux positions d’antenne constituant la paire interféro-
métrique

de toute connaissance a priori sur la cible, nous traiterons dans la suite directement
des angles interférométriques, et non pas des hauteurs.

3.1.3 Description de la cible

Fi1G. 3.4 — Photo du montage de la cible pour I'expérimentation

La cible se compose d’un cylindre de hauteur h=20 cmn, d’un rayon r=>5.75 cm, posé au milieu
d’une plaque carrée elle aussi métallique, de 60 cm de coté.

La cible peut étre représentée schématiquement en coupe dans le plan d’incidence. Ce schéma
fait apparaitre plusieurs points brillants numérotés sur la figure 3.5 de 1 & 6 : le point numéro
1 correspond au bord de plaque gauche, le point numéro 2 correspond & l'intersection entre la
plaque et la base du cylindre, le point numéro 3 correspond au bord gauche du sommet, le point
numeéro 4 correspond a I'image du point 3 par symétrie par rapport a la plaque métallique (obtenu

125



Chapitre 8. Validations en chambre anéchoique

éventuellement aprés un triple rebond de l'onde). Le point numéro 5 correspond au bord droit
du sommet. Le point situé a 'angle entre les points 5 et 6 n’est pas numéroté car il n’est pas
illuminé par 'antenne et sa réponse ne joue donc pas. Le point numéro 6 est le bord de plaque
droit.

y
Plan d’incidence
3 5
—>
.75cm 20 cm
O O O
1 2 6 X
60 cm
(&)

4

FiG. 3.5 — Numérotation des points brillants du cylindre dans le plan d’incidence

L’angle interférométrique théorique A® d’un point brillant est du aux différentes longueurs
AR = Ry — Ry ou R est la distance entre le point et une position d’antenne 1, Ry est la distance
entre le point et une position d’antenne 2. Cet angle interférométrique AP dépend de 'angle
d’incidence et est donné par A® = 4TAR ou AR s’écrit pour un point de coordonnées (x,y) :

AR = /(Dsinf +z)2+ (Dcos; —y)?2 — \/(Dsinby + )2 + (Dcosby — y)2  (3.1)

~ (sinf; —sinfa) — y(cos b1 — cosb2) avec z<Dy<D

Les angles interférométriques théoriques vont maintenant pouvoir étre comparés aux angles
interférométriques obtenus dans diverses bases de polarisation.

3.2 Validations

3.2.1 Cylindre sur plaque métallique

Le résultat le plus important de cette étude est que I’optimisation de cohérence sur un
mécanisme permet de retrouver les hauteurs de plusieurs points brillants a 1’inté-
rieur de la méme cellule de résolution. Par contre, 'optimisation a deux vecteurs ici ne
permet pas un tel résultat.

L’ordre des points brillants sélectionnés dans la base de polarisation optimale dépend de
I’angle d’incidence. La qualité du résultat obtenu dépend également beaucoup du moyennage
effectué.

D’une maniére générale, de bons résultats sont obtenus & 'aide d’un moyennage N=7 sur
les incidences et non pas sur les fréquences. Sur la figure 3.6, les angles interférométriques sont
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représentés dans la base d’optimisation de la cohérence & un mécanisme (& gauche) et de la
cohérence a deux mécanismes (& droite). Le rouge correspond au premier vecteur de base, le
vert a la cohérence "secondaire", et le bleu a la cohérence "tertiaire". En noir en dessous sont
représentés les courbes "théoriques" des points brillants de la cible.

Sur les courbes de gauche, nous voyons que 'angle interférométrique en rouge "suit" la courbe
correspondant au point "2" : le point le plus cohérent est aussi le point le point le plus brillant
sur I’hologramme, il s’agit du point situé entre le cylindre et la plaque. Puis le second angle
interférométrique trouvé correspond au point 1, le bord de plaque gauche. Enfin, le dernier angle
interféromeétrique correspond d’abord au bord de plaque droit (point 6) pour les faibles angles
d’incidence, puis "suit" approximativement la courbe associée au point 3 situé sur le toit.

Sur les courbes de droite, il est difficile d’associer les angles interférométriques trouvés expé-
rimentalement aux courbes théoriques.

200 200
150
100

50

angle interférométrique (°)
°

angle interférométrique (°)
°

-100

-150 -1501

-200
0

. . . . . . . . ) _ . . . . . . . )
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle d'incidence (°) angle d'incidence (°)

F1G. 3.6 — Angles interférométriques trouvées dans les bases optimales. A gauche : optimisation
sur un mécanisme, a droite, optimisation sur deux mécanismes.

Par ailleurs, il est possible de vérifier les résultats concernant ’estimation des vecteurs dif-
fusions polarimétriques individuels de nos trois points les plus brillants. En utilisant la méthode
d’optimisation plusieurs fois avec des angles initiaux différents, nous sommes capables d’estimer
la matrice S = MT ~1 et donc d’obtenir les vecteurs diffusions individuels. Ainsi, la réponse po-
larimétrique du point 2 exprimée dans la base de Pauli a été trouvée de la forme (0, 1,0)!, ce qui
correspond classiquement au mécanisme de double-rebond. La réponse polarimétrique du point
1 a été trouvée proche de (0.9, ke/18,0)! ot k est compris entre 0 et 0.4, et augmente avec l’angle
d’incidence. La réponse polarimétrique du toit du cylindre a été trouvé proche de (0.9,0.3,0)".
Tous ces vecteurs diffusions sont similaires & ceux qui sont obtenus & partir de l'image de la cible
construite par transformée de Fourier bidimensionnelle de I’hologramme. Dans cette image, les
différents points brillants appartiennent & des pixels distincts dont les vecteurs diffusions peuvent
étre extraits.

3.2.2 Cylindre sur plaque métallique trés rugueuse

Le méme cylindre que précédemment a été monté sur une plaque trés rugueuse, aux mul-
tiples infractuosités, toujours métallique pour ne pas prendre en compte les effets de pénétration
(figures 3.7). Cette fois ci, la hauteur moyenne du "sol" est surélevée par rapport a la cible pré-
cédente (voir figure 3.8) . Aussi, la coordonnée du point du plan d’incidence situé a U'intersection
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FiG. 3.7 — Photo du montage du cylindre sur sol rugueux pour ’expérimentation

du cylindre et de ce "sol" est (x=-r,y=12 cm).

FiG. 3.8 — Coordonnées du point le plus brillant

Dans ce cas, il est apparu que 'optimisation de cohérence a 1 mécanisme permet une estima-
tion de ce point brillant a I’aide de la polarisation optimale. (voir figure 3.9). Cependant, c’est le
seul point connu dont ’angle interférométrique peut étre estimé. En effet, la cible ne peut plus
étre considérée comme une collection d’un petit nombre de points brillants car un grand nombre
de tels points est réparti sur toute la surface. Les autres points trouvés dans la base n’ont pas
pu étre reliés & des points "physiques".

Cette observation est vérifiée lorsque nous regardons la forme de la région de cohérence
associée pour un angle d’incidence donné (45°). Cette forme représentée figure 3.10 est éloignée
de celle prédite pour une cible contenant plus d'un point brillant, un seul maximum est vraiment
marqueé.

128



3.2.

Validations
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FiG. 3.9 — Résultats pour un cylindre sur sol trés rugueux

Re(y)

FiG. 3.10 — Forme de cohérence obtenue expérimentalement pour le cylindre sur plaque rugueuse,
et cohérence optimale trouvée en rouge
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3.2.3 Cylindre trés fin diélectrique

FiG. 3.11 — Photo du montage du cylindre fin pour 'expérimentation

Nous avons considéré a nouveau une cible constituée d’une plaque et d’un cylindre aux
dimensions modifiées (une hauteur de 30 ¢cm pour un rayon de 1.5 c¢m), avec une constante
diélectrique €, = 2.7 pour le cylindre. (figure 3.11). A nouveau, les trois points principaux de
la cible (bord de plaque gauche, toit du cylindre, et intersection plaque-cylindre) sont trés bien
estimés dans la base d’optimisation de la cohérence contrainte & un mécanisme, contrairement
au cas de l'optimisation de cohérence & deux mécanismes (figure 3.12).

L’ordre des points trouvés est modifié : le point le plus cohérent devient le point numéro 1
(bord de plaque gauche), le second point trouvé est numéro 2 associé a l'intersection plaque-
cylindre, et le dernier point trouvé est le point numéro 6 , associé au bord de plaque droit.

150

100
100~

50+

angle interféromtrique (°)
angle interféromtrique (°)
°

—s0l

) . . . . . . . ) . . . . . . . ,
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle d'incidence (°) angle d'incidence (°)

FiG. 3.12 — Résultats sur le cylindre fin sur plaque. A gauche : optimisation avec 1 mécanisme ;
a droite : optimisation avec 2 mécanismes
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6 compté négativement «—— h
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F1a. 3.13 — Points brillants d'un ensemble sphére et plaque inclinée

3.2.4 Sphere et plaque inclinée

Une sphére de 3 cmn de rayon est suspendue au dessus d’une plaque de 30 cm de coté inclinée
a 45 °. La cible et ses points brillants sont représentés schématiquement sur la figure 3.13. Parmi
les points brillants, on trouve la sphére, dont ’angle interférométrique théorique est noté 61, un
point situé vers le milieu de la plaque d’angle interférométrique théorique 6, , obtenu par une
réflexion sphére-plaque, le bord supérieur de la plaque, et son angle interférométrique associé
03, et Uautre bord de plaque, dont I’angle interférométrique sera noté 0}, car 6, et 6] sont trés
proches pour les angles d’incidence considérés.

L’acquisition est faite pour une trés petite plage d’incidence, s’é¢tendant de —10° a 10°, pour
une plage de fréquence de 13 a 18 GHz. Les résultats sont indiqués sur la figure 3.14.

Les résultats ne sont satisfaisants que pour les angles d’incidence comptés négativement, ¢’est
& dire ceux pour lesquels I'onde incidente arrive en face de la plaque. Pour les autres angles d’in-
cidence, la forme de cohérence n’est pas ressemblante & celle prévue par le modéle de données ;
la cible ne peut peut-étre plus étre considérée comme un ensemble de 3 points brillants distincts.
Cependant, les résultats sont assez satisfaisants pour les angles d’incidence variant de —10° a 1°.
Le point sélectionné par la polarisation optimale est le point le plus brillant, c’est a dire le bord
de plaque supérieur d’angle interférométrique 6s. Le point suivant est celui du milieu de plaque.
Enfin, le dernier point sélectionné peut correspondre a la sphére aussi bien qu’au bord de plaque
inférieur.

Nous avons représenté les formes de cohérence obtenues pour deux angles d’incidence diffé-
rents sur les figures 3.15 et 3.16.
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FiG. 3.14 — Résultats pour la sphére et plaque inclinée. A gauche : optimisation avec 1 mécanisme ;
a droite : optimisation avec 2 mécanismes.

Re(y)

FiG. 3.15 — Ensemble de cohérence en gris clair obtenu pour § = —5°

Im(y) i

F1G. 3.16 — Ensemble de cohérence en gris clair obtenu pour 6 = (°
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3.3 Conclusion

Ce chapitre concernait la validation de la méthode d’optimisation de cohérence et du modéle
statistique de points brillants présentés au chapitre précédent, & partir des mesures effectuées en
chambre anéchoique sur des cibles canoniques. Les résultats valident ’approche proposée a la fois
sur la modélisation de ’ensemble de cohérence, sur la séparation des réponses polarimétriques de
points individuels et sur la séparation des centres de phase. Par contre pour les cibles étudiées,
I'optimisation de cohérence classique a deux mécanismes n’est pas adaptée, car elle ne méne pas
a des résultats probants pour l’estimation des centres de phase. Une attention particuliére doit
étre apportée au choix des échantillons statistiques utilisés pour calculer la cohérence.
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Chapitre 4

Optimisation de cohérence en imagerie
SAR et analyse temps-fréquence par
ondelettes

Dans la premiére partie, nous avons vu que 'obtention d’une image SAR se fait en illumi-
nant une cible pour toute une bande de fréquences et toute une plage d’angles de vue. L’outil
"Ondelette Temps-fréquence" nous permet de regarder la variation de la réponse en fonction de
la fréquence et de 'angle de vue. Dans cette partie, nous allons voir comment combiner cet outil
avec les méthodes précédentes d’interféropolarimeétrie, et, de maniére générale, nous verrons les
résultats de I'optimisation de cohérence sur des données SAR.

4.1 Analyse Temps-Fréquence des paramétres polarimétriques

4.1.1 Description des données

Une imagette de 500x500 pixels est sélectionnée dans 1’ image de Brétigny (bande X) pré-
cédemment utilisée. Elle est montrée sur la figure 4.1. Cette imagette contient trois batiments
principaux : un batiment industriel (batiment 1 : il n’existait pas encore sur la photographie IGN
de référence), un hangar & camion (batiment 2), un second petit batiment industriel (batiment
3). On y discerne également un parking ou les voitures apparaissent comme des rangées de points
brillants, des arbres, ainsi que 4 triédres d’étalonnage.

4.1.2 Analyse temps-fréquence de I’entropie

Nous pouvons disposer grace a ’outil ondelette non pas d'une seule image, mais de n; X ny,
imagettes, chacune de résolution dégradée, correspondant & une construction de l’image pour
des sous-bandes en fréquence et en angle, centrées en fo et 1. ny est le nombre de sous-bande
utilisées, et ny le nombre de sous-vue angulaire. Aussi, toutes les données polarimétriques et
interférométriques peuvent subir cette transformation, et les vecteurs diffusion peuvent étre cal-
culés pour plusieurs angles et plusieurs fréquences. Puisque tous les parameétres polarimétriques
peuvent s’en déduire, il est possible d’analyser le comportement de ’entropie par exemple, en
fonction de l'angle de vue et de la fréquence émise.

Malheureusement, les données disponibles en bande X ont des bandes en angle et en fréquence
relativement étroites (70Mhz et 3°), et les variations des imagettes a I’ ceil nu ne sont pas vrai-
ment significatives. D’autre part, le calcul d’'un parameétre polarimétrique nécessite d’effectuer

135



Chapitre 4. Optimisation de cohérence en imagerie SAR et analyse temps-fréquence par ondelettes

FiG. 4.1 — Photographie aérienne de la zone et composition polarimétrique RGB de l'imagette
de départ

un moyennage pour calculer les matrices de cohérence : 'image est déja une premiére fois dé-
gradée par le moyennage ; elle ’est une deuxiéme fois lors du calcul des coefficients d’ondelettes ;
le résultat d’une carte d’entropie ainsi obtenue pour un angle et une fréquence donnée est une
image fortement dégradée, sur laquelle I'information n’est pas trés pertinente (voir figure 4.2)

F1G. 4.2 — Entropie initiale, et entropie obtenue avec 20% des bandes pour un fy et un 19 donné

4.1.3 Amélioration du contraste de I’image

I’analyse de la variation de ’entropie en fonction de la fréquence et de ’angle pour un pixel
donné montre que
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FiG. 4.3 — Entropie maximale obtenue pour tous les angles et toutes les fréquences

— Sur la majorité des pixels, ’entropie semble varier de maniére totalement aléatoire lorsque

la fréquence et ’angle de vue varient.

— Sur un petit nombre de pixels (points trés brillants de batiment, voitures) 'entropie ne

varie presque pas dans les bandes et reste trés faible.

Dans le but d’améliorer le contraste de la carte d’entropie, cette constatation nous invite pour
chaque pixel a retenir la valeur maximale de ’entropie obtenue en balayant toute la
plage d’angles et toute la plage de fréquences : ainsi les cibles artificielles garderont
une entropie faible, puisque celle-ci ’est pour tout angle et toute fréquence, tandis
que les cibles naturelles auront une entropie trés élevée, correspondant au maximum
pouvant étre atteint. Cette image d’entropie maximum est donnée figure 4.3. Le contraste est
effectivement bien amélioré.

La méme manipulation peut étre appliquée au paramétre .

4.2 Optimisation de cohérence "temps-fréquence"

4.2.1 La méthode

De la méme maniére que pour les paramétres polarimétriques, il est possible de calculer
la cohérence interférométrique pour tout angle et toute fréquence. Pour chaque pixel, nous
calculons I’ensemble des cohérences obtenues pour les différents fy et iy, et nous
gardons le couple (fy;, ¥y) en mémoire qui parmi tous les couples (f, 1) possibles
correspond a celui donnant la cohérence de module maximum :

fMawM tels que ”Y(ﬂonyoan;wM” = Hfl?zjx{|f)/(x07y0afaw)‘}

Nous visualisons alors I’angle interféromeétrique obtenu en chaque pixel pour le couple ( far, ¥ar)
associé :

d(x0,y0) = arg(y(xo, Yo, famr(Zo, o), Yar (2o, vo))
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FiG. 4.4 — Interférogramme initial en polarisation hH, et le méme aprés optimisation "temps-
fréquence"

Cette méthode d’optimisation sera appelée dans la suite optimisation "temps-fréquence".
L’interférogramme ainsi obtenu est de meilleur qualité que 'interférogramme initial, comme le
montre la figure 4.4

4.2.2 Comparaison du résultat avec les méthodes polarimétriques

Les résultats de 'optimisation temps-fréquences peuvent étre comparés a ceux des méthodes
d’optimisation par la polarimétrie, du point de vue du niveau de cohérence obtenu et de la qualité
de I'image de I’angle interférométrique.

Quelque soit la méthode choisie, ’angle interférométrique est sensiblement amélioré. Dans le
cas de I'optimisation temps-fréquence, le niveau de cohérence obtenu est bien meilleur, et ’angle
interférométrique semble plus "lissé", et donc plus facilement utilisable pour une représentation
en 3 dimensions. Physiquement, nous pouvons dire que considérer des largeurs de bandes plus
étroites en fréquence et en angle revient & améliorer respectivement les conditions de cohérence
"temporelle" et "spatiale" de la source.

4.3 Combinaison de 'optimisation polarimétrique avec le temps-
fréquence

4.3.1 Premiére méthode : deux optimisations successives

La premiére méthode consiste a appliquer les deux optimisations successivement : trois opti-
misations temps-fréquence sur chacune des polarisations de la base (hH, hV, vV), puis une opti-
misation polarimétrique. Le désavantage de cette méthode est qu’elle requiert deux moyennages
indépendants successifs : un pour chaque étape d’optimisation. Il s’ensuit une sous-estimation
importante des hauteurs, dont le résultat est donné figure 4.5
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4.8. Combinaison de l’optimisation polarimétrique avec le temps-fréquence

in"a :

Fi1G. 4.5 — Les deux optimisations sont faites successivement, avec deux moyennages indépendants
successifs

4.3.2 Seconde méthode : moyennage temps-fréquence, puis optimisation po-
larimétrique

Puisque le moyennage spatial brutal n’est pas le plus adéquat pour l'estimation de la cohé-
rence & optimiser, nous avons envisagé de calculer la cohérence interférométrique a 1’aide d’un
moyennage temps-fréquence : les échantillons utilisés pour calculer une cohérence ne sont
plus des échantillons de pixels d'un méme voisinage, mais sont les coefficients d’ondelettes
C(f,;x0,y0) pour le pixel considéré (xo,yo) :

0030
(frp)=1 (4.1)
annd) annd)
ICi(f, 012 X |Caf0)?
(f)=1 (fh)=1

De méme, les matrices de cohérences 111, T12 et The peuvent étre calculés & 'aide d’un
moyennage sur tous les coefficients temps-fréquence : il suffit de réitérer le calcul ci-dessus pour
toutes les combinaisons de polarisation voulues. Une fois les matrices de cohérence calculées a
l’aide de ces valeurs, une optimisation de cohérence par la polarimétrie (a I’aide d'un seul vecteur)
est appliquée. Parmi toutes les méthodes envisagées, c’est celle-ci qui méne & la meilleur carte
d’angle interférométrique, visible sur la figure 4.6. Le méme type de constatations peut étre fait
en appliquant la méthode & une autre sélection de I'image, sur la figure 4.7.

4.3.3 Originalité du moyennage sur les coefficients temps-fréquence

Pour comprendre en quoi cette méthode de moyennage sur les coefficients temps-fréquence
peut étre intéressante par rapport a un moyennage spatial classique, nous avons envisagé de
simuler un exemple simple de cibles isolées.

Prenons d’abord I’exemple d'une cible isolée localisée en 77 = (x1,%1), avec une réflectivité
complexe «(f, ). Alors I'image du coefficient complexe de rétrodiffusion, fonction de la position
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F1G. 4.6 — La cohérence est calculée en moyennant les coefficients temps-fréquence, puis optimisée
polarimétriquement

(x,y) est :
S(:E,y) _ // k dk d’(/) Oé(f, Q/))e27rjlccosz/)(z—m1)627rjksinl,b(y—yl) (4.2)
Ak,Aw

tandis que le coefficient d’ondelette calculé pour la position 71 = (x1,%1), et fonction de k et
1 va g’écrire :

p—1p _(k=kay2 ) o
C(kojfo) 2//A N k dk di a(f,w)e_( wo)Qe (’“0"f) ¢~ 2mikcospa p2mik sin pyr (4.3)
kB

A Taide de ces formules, nous pouvons maintenant simuler I'image obtenue pour une cible
isolée blanche et isotrope localisée en 77, ainsi que les coefficients d’ondelettes obtenus pour cette
méme position en fonction de k et 1. Ces deux fonctions sont illustrées sur la méme figure 4.8.

Maintenant nous simulons une image avec deux cibles blanches et isotropes, positionnées
respectivement en 7] = (z1,y1) et 73 = (z2,y2). L’'image spatiale est donnée sur la figure 4.9
a gauche, le coefficient temps fréquence calculé en 77 pour 80% de bande relative est donné a
droite.

Nous pouvons également simuler une paire interférométrique pour I’ensemble de nos deux
cibles. une phase interférométrique ¢ est affectée a la premiére cible, et une autre phase inter-
férométrique ¢o est affectée a la seconde cible positionnée e, ry. La phase interférométrique ®
pour toute position de 'image va s’écrire :

O(7) = arg(S1(7)85(7)) (4.4)

Elle est donnée sur la figure 4.10 sur la gauche, tandis que la phase interférométrique des
coefficients d’ondelette calculée grace a

—

U(F) = arg(CH (F)CZ (F)) (45)
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4.8. Combinaison de l’optimisation polarimétrique avec le temps-fréquence

FiGg. 4.7 — Angle interférométrique sur la sélection 2. En haut : en polarisation hH avec un
moyennage spatial. Au milieu : aprés une optimisation de cohérence polarimétrique
sur une cohérence calculée a 'aide d’'un moyennage spatial. En bas : aprés une optimisation
de cohérence polarimétrique sur une cohérence calculée a I’aide d'un moyennage temps-
fréquence
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Chapitre 4. Optimisation de cohérence en imagerie SAR et analyse temps-fréquence par ondelettes

Cle yl(f1 LlJ)

FiG. 4.8 — Gauche : image d’une cible blanche isotrope positionnée en ri. droite : coefficient
temps-fréquence calculé en r;

X1 X2 X CXl, Y1(f1 L|J)

FiG. 4.9 — Gauche : image de deux cibles blanches et isotropes positionnées en r1 et 9. droite :
coefficient temps-fréquence calculé en 7|

est donnée sur la droite. Les exposants sont relatifs & chaque antenne de la paire interféro-
métrique.

Si nous voulons estimer la phase interférométrique de la premiére cible positionnée en 77,
un moyennage spatial sur 7 va résulter en une mauvaise estimation, car la phase ¢; va étre
moyennée avec la phase ¢o de la cible proche. Par contre, si nous effectuons un moyennage en
utilisant les coefficients C%(?), l'estimation ne sera presque pas biaisée par la présence de la
seconde cible : la phase moyenne résultante sera bien ¢;.

Sur la figure 4.11, nous observons le comportement des coefficients d’ondelettes lorsque nous
diminuons les largeurs de bandes relatives & 20%. A gauche, nous montrons l’angle interféro-
métrique calculé avec ces coefficients d’ondelettes. Avec 20% de bandes et les paramétres de
simulation que nous avons choisis, la résolution est plus grande que la distance entre nos deux
cibles. Le coefficients d’ondelette est perturbé en module et ne ressemble plus & celle d’une unique
cible blanche et isotrope, mais ressemble & celui d’une cible orientée. La phase interférométrique
est également perturbée, mais dans une moindre mesure, et elle reste proche de ¢, la phase que
nous voulons obtenir. Par cette courte simulation, nous voyons que ce type de moyennage est
préférable en présence de cibles isolées, ou de cibles proches positionnées & différentes hauteurs.
Une étude plus approfondie permettrait de relier plus précisément les parameétres de largeurs de
bande et la précision de 'angle interférométrique obtenu de cette maniére.
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4.8. Combinaison de l’optimisation polarimétrique avec le temps-fréquence

y 1 r 180° f
r1 - (2
[ ) ‘(—(pz
[ ]
|-

-180° <

OF)  x Wiy V¥

F1G. 4.10 — Gauche : phase interférométrique ®(r) calculée avec la paire d’images des deux cibles.
droite : phase interférométrique W(k) calculée en utilisant les coefficients d’ondelette calculés en

T
f 180° f

| o,

-180°

Wiy Y C.(ky V¥

F1G. 4.11 — Gauche : phase interférométrique ¥ (k) calculée en utilisant les coefficients d’ondelette
calculés en 1 & 20% de bande. Droite : module du coefficient d’ondelette calculé en 71 a 20%

4.3.4 Influence des paramétres d’ondelette

Les résultats précédents étaient présentés pour des parameétres d’ondelette utilisant 20 % des
bandes fréquentielle et angulaire. La méthode est testée ci-dessous en ramenant ce pourcentage
successivement a 5%, 10 %, 20 % et 30%. Plus nous utilisons un grand pourcentage de bande,
plus 'interférogramme obtenu se rapproche de I'interférogramme initial. Plus ce pourcentage est
faible, plus les images obtenues sont lissées, comme en témoignent les profils de hauteurs obtenus
en figure 4.12

Cet effet de "lissage" n’a pas cependant les mémes défauts que celui qui serait obtenu a ’aide
d’'un moyennage spatial & méme nombre d’échantillons. (Notamment, il n'y a pas d’effets de
"carrés" a la frontiére de deux zones différentes)
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Chapitre 4. Optimisation de cohérence en imagerie SAR et analyse temps-fréquence par ondelettes

il st

Moyennage temps-fréquence 30 % puis optimisation polarimétrique

Moyennage temps-fréquence 20 % puis optimisation polarimétrique

Moyennage temps-fréquence 10 % puis optimisation polarimétrique

moyennage temps-fréquence 5 % puis optimisation polarimétrique

F1G. 4.12 — Profils de batiments obtenus avec la derniére méthode, en utilisant respectivement
30 %, 20%. 10 % et 5 % des bandes
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4.4. Carte d’élévation finale

FiG. 4.13 — Carte de hauteur, colorée grace aux canaux polarimétriques

4.4 Carte d’élévation finale

4.4.1 Construction

L’image retenue pour construire une carte d’élévation est obtenue avec 10 % des bandes,
avec un moyennage temps-fréquence et une optimisation de cohérence par la po-
larimétrie. Le MNE est ensuite calculé a partir de cette carte d’angle interférométrique, en
faisant intervenir la hauteur d’ambiguité. A la carte d’élévation ainsi construite, nous pouvons
superposer la composition polarimétrique RGB (Rouge : hH+vV, Vert hH-vV, bleu : 2hV) Le
résultat final est donné en figure 4.13.

Les éléments du toit du batiment 1 ont une signature polarimétrique forte en hV. Ceci est
certainement dii aux structures métalliques présentes sur le toit du batiment et qui doivent avoir
une orientation de 45° par rapport aux axes H et V du plan d’onde.

4.4.2 Analyse

Sur la majorité des pixels, les trois cohérences de la base d’optimisation sont trés proches
les unes des autres. Les seuls pixels ou elles ne le sont pas se trouvent majoritairement sur les
bords de batiments. Dans ce cas, nous pouvons considérer que le pixel va contenir a la fois un
élément du toit et un élément de sol. Les cohérences optimale et secondaire vont en effet donner
des hauteurs correspondant approximativement & celles du toit et a celle du sol. Trente pixels
ont ainsi été sélectionnés sur le bord du batiment 1, et les hauteurs correspondantes aux deux
premiéres cohérences sont représentées figure 4.14.

Le batiment 2 est un garage de camions de déménagement. Le mur faisant face au radar est
entouré de camions qui se confondent avec le sol et le batiment en question. Sur ces pixels ou
les cohérences de la base optimale sont différentes entre elles, 30 ont été également sélectionnés.
Les deux premiéres hauteurs de la bases d’optimisation sont également représentées figure 4.15.
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Hauteurs (métres)
[%)]

0 5 10 15 20 25 3D
Echantillons sélectionnés sur le bord “extérieur” du batiment 1

Hauteurs (métres)

_5 1 1 1 1
) 5 10 15 20 25 30
Echantillons sélectionnés sur le bord “intérieur” du batiment 1

F1G. 4.14 — Profils des hauteurs obtenues avec la cohérence optimale et la cohérence secondaire
sur un bord de batiment
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4.5. Conclusion

[=1

Hauteurs (métres)

1 Il 1 Il Il
5 10 15 20 25 30
Echantillons sélectionnés sur les camions du batiment 2

[}
=]

F1G. 4.15 — Profils de hauteurs obtenues avec la cohérence optimale et la cohérence secondaire
sur un bord de batiment

Le comportement est relativement homogéne : nous trouvons des hauteurs de 5 m et de -5 m
environ. Les hauteurs négatives pourraient résulter des chemins optiques reliés & des phénomeénes
de rebonds entre camion et batiment.

4.5 Conclusion

Sur une image SAR en bande X, la méthode d’optimisation de cohérence & un mécanisme
a été appliquée tout en utilisant une approche originale d’estimation de la cohérence & partir
d’outils temps fréquence. L’amélioration de la carte d’élévation ainsi obtenue a ’aide du premier
mécanisme de la base d’optimisation semble prometteuse. En ce qui concerne la séparation des
centres de phases, elle est obtenue sur un nombre restreint de points de 'image, appartenant
au sommet du batiment le plus élevé. Les parameétres géométriques de l'acquisition (hauteur
d’ambiguité de 'ordre de 200 métres...) ne permettent pas d’obtenir une précision suffisante
pour détecter d’éventuelles différences de hauteurs de 'ordre du métre.
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Troisiéme partie

Etude des foréts
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Introduction

L’étude des forét est I'un des grands enjeux de I'imagerie SAR. La forét est un milieu com-
plexe, et l'interférométrie polarimétrique a déja fait preuve de ses potentialités pour ’'étude de
ce milieu. La complexité de la réponse radar de la forét fait que la modélisation de ce milieu est
un outil essentiel pour ’analyse de cette réponse. Pour le calcul du champ électrique rétrodiffusé
par une scéne, les modéles sont répartis en trois grandes classes :

— Les modéles exacts : ils consistent & résoudre les équations de Maxwell sous une forme
ou une autre sans approximation analytique. Ces modéles permettent, en principe, le cal-
cul exact de la diffusion pour une description aussi détaillée que souhaitée. "Exact" est
entendu du point de vue théorique. En pratique, la mise en oeuvre numérique impose
une discrétisation du milieu, et la résolution des équations est généralement approchée
par itérations successives. Ces modéles sont séduisants, mais souffrent de deux défauts.
Premiérement, ils ne sont pas toujours explicatifs, c’est a dire qu’ils ne permettent pas
forcément de comprendre quels diffuseurs contribuent au signal et par quels mécanismes
d’interactions. En sortie, ils fournissent seulement le champ total diffusé. Deuxiémement,
ces modéles demandent des ressources informatiques trés importantes. En I'état actuel ils
ne sont applicables que pour des scénes de dimensions trés réduites ou aux basses fré-
quences.

— Les modéles descriptifs ou approchés : cette approche consiste a appliquer une série
d’approximations, dont les hypothéses sont maitrisées, pour obtenir une formulation simpli-
fiee des équations de Maxwell. Ces approximations interviennent & deux niveaux : au niveau
électromagnétique en prenant en compte un nombre limité de phénomeénes d’interaction, et
au niveau de la description du milieu en imposant des simplifications. Ces simplifications,
principalement géométriques, s’effectuent a différentes échelles de grandeur : & 1’échelle des
diffuseurs, et & 1’échelle du couvert. Les différents modéles de ce type se distinguent par
le type d’approximations faites. Notamment, en ce qui concerne la description de I'arbre,
elle peut étre faite & partir d’'un modéle de croissance fractale trés réaliste, ou bien & partir
d’éléments canoniques tels que des cylindres, répartis de maniére statistique en couches, etc.

— Les modeéles littéraux ou analytiques : c’est la derniére catégorie de modéle, dont le
principal représentant & ce jour pour la forét est le modéle de B.Treuhaft, proposé dans
[Treuhaft et al., 1996]. A partir d'un petit nombre de parameétres descriptifs de la forét,
il fournit une expression littérale du champ rétrodiffusé. Ces types de modéles sont suffi-
samment simples pour envisager une inversion, en contrepartie les résultats peuvent étre
limités par une description trop grossiére du milieu dans certains contextes.
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Introduction

Parmi les modéles descriptifs ou littéraux, on distingue également deux sous-catégories de
modeles : les modeles dits incohérents et les modeles cohérents.

Supposons qu’une cellule de résolution contienne N diffuseurs indicés par la lettre i, de po-
sitions 7; par rapport a l'antenne, et de réflectivité complexe associée s;. Un modéle cohérent
prend en compte les positions relatives de chacun des éléments au sein d’une cellule, et travaille
donc en amplitude complexe. Aussi le champ total complexe S sera proportionnel & :

S = g s; ek T
i

et I'intensité associée I s’écrira

Le modéle incohérent ne prend pas en compte les positions relatives des éléments
a l'intérieur d’une cellule. II écrira donc directement

*
I= E 8;S;
i

Cela revient a supposer que la somme des contributions complexes prenant en compte les
positions relatives des diffuseurs est nulle, c’est & dire :

Z Sis;eﬂa(ﬁ*ﬁ) -0
1#]

En polarimétrie, un modéle cohérent va donc sommer directement les matrices
de diffusion, tandis qu’un modéle incohérent sommera les matrices de cohérences,
c’est a dire les moments d’ordres 2.

Méme si un modéle de type incohérent est capable de calculer des phases relatives entre
diverses polarisations, en revanche il n’est pas capable de fournir la phase globale de la réponse,
et donc de servir pour l'interférométrie. L’interférométrie polarimétrique requiert de ce
fait D’utilisation d’une modélisation cohérente.

Les modéles de type "exact" n’ont pas été abordés dans cette thése, car il s’agis-
sait pour nous avant tout de déterminer les influences respectives de chacun des éléments qui
composent la forét, et de pouvoir séparer et interpréter les différents "mécanismes".

Le premier chapitre présente le modéle de végétation de B.Treuhaft largement utilisé par
la communauté POLINSAR. Le calcul y est exposé de la maniére la plus abordable possible, ainsi
que la méthode d’inversion proposée par Cloude. La présentation de ce modéle est capitale dans
cette thése car a ce jour, ¢’est 'unique modéle POLINSAR & partir duquel des méthodes d’inver-
sion ont été proposées. Par ailleurs, les recherches quant aux méthodes d’inversion, I’extension du
modele a d’autres configurations (décorrélation temporelle, application aux milieux agricoles, aux
configurations avec 2 polarisations, etc) est toujours poursuivie. L’étude de ce modéle appliqué a
des données POLINSAR de TONERA sur la forét fait 'objet du premier chapitre de cette partie.

La limitation descriptive de ce modéle apparait assez vite dés que ’on opére & des longueurs
d’onde assez grandes (en bande P notamment) ou le volume ne peut plus étre considéré comme

spatialement aléatoire & I’échelle de cette longueur d’onde. C’est pour cette raison que le second
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chapitre s’intéresse a un modele plus complexe de végétation, modéle cohérent "approché", ap-
pelé COSMO. Le développement de modéle et sa validation ont fait I'objet d’une thése soutenue
en octobre 2003 |Thirion, 2003]. Nous présenterons ici le développement de ce modéle et son
adaptation aux situations rencontrées. L’étude de ce modéle, et sa comparaison avec des images
POLINSAR afin d’analyser la réponse de la végétation font I’objet du chapitre 2.

Dans le chapitre trois, un modéle hybride répondant aux besoins spécifiques de la
bande P est proposé. Il fait la synthése des deux précédents modéles en décrivant la forét a
I’aide d’une couche de troncs et d’un volume aléatoire décrivant le houppier. Une inversion de ce
modéle est proposé et évaluée sur des images dont la vérité terrain est disponible.

Enfin un quatriéme chapitre s’intéresse a la problématique du FOPEN "FOQOliage PENetra-
tion". Il s’agit de la détection de cibles sous couvert forestier. L’idée maitresse des techniques
de détection est de "filtrer" la composante du signal enregistré correspondant a la forét pour
ne garder que la partie du signal correspondant & une éventuelle cible. Une méthode de filtrage
est proposée. Elle utilise les parameétres de forét inversés a partir du modéle hybride présenté au
précédent chapitre. Cette méthode est appliquée a la détection de cibles cachées dans une forét.
Des pistes sont données pour améliorer ces résultats, et comprendre 'origine des fausses alarmes,
notamment a travers l'utilisation du modéle COSMO.

Le travail de cette partie utilise des jeux de données sur la forét de Nezer issues de deux
campagnes différentes. Ces deux campagnes ont été I'occasion dans cette thése de valider les
techniques de formations d’images en interférométrie multipasse aéroportée, tant en imagerie
stripmap classique qu’en mode flash.
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Chapitre 1

Modélisation d’un volume aléatoire par
B.Treuhaft

Ce chapitre traite du modéle le plus couramment utilisé par la communauté PolInSAR : celui
du volume "aléatoire". Développé par Treuhaft (dans sa version "volume seul", "volume et
sol", ou "volume orienté"), initialement pour estimer des paramétres de forét en bande C, il a été
ensuite largement utilisé par la communauté. Cloude a proposé et analysé un schéma d’inversion
de ce modéle, puis plus tard a proposé une méthode de filtrage associée dans la problématique
de la détection sous couvert végétal. Depuis, le modele a été appliqué par maintes personnes a
d’autres milieux (champs agricoles, glaciers...) et & d’autres bandes de fréquence.

1.1 Calcul de la cohérence d’un volume aléatoire

1.1.1 Présentation du modéle et notations

La modélisation repose sur une description de la végétation comme volume aléatoire. C’est
la plus simple description possible de la végétation. "volume aléatoire" signifie que nous considé-
rons un nuage de diffuseurs dont la distribution statistique des positions et des orientations est
uniforme.

Les deux antennes interférométriques considérées sont numérotées 1 et 2. Les grandeurs in-
— —
dicées par 1 ou 2 sont relatives a une antenne. Ainsi, le champ FE; est le champ F mesuré par
I’antenne 1.

Nous nous intéressons aux champs mesurés pour une cellule de résolution donnée, située a
un vecteur position }?0) (voir figure 1.1). Cette cellule possede M diffuseurs. Ces diffuseurs seront
désignés par des lettres. Ainsi, le champ Ej(j) correspond au champ mesuré par Uantenne 1, di
au diffuseur j. L’absence de vecteur sur le champ F signifie simplement que nous travaillons sur
le champ scalaire, dans une polarisation quelconque donnée.

La pulsation de I'onde sera notée w. Le champ Fj(w,j) correspond au champ mesuré par
I’antenne 1, dd au diffuseur j, en supposant que cette méme antenne a émis une onde mono-
chromatique de pulsation w. En réalité, I’onde émise n’est pas monochromatique puisqu’il s’agit
d’une rampe de fréquence. Mais F1(w, j) sera utilisé comme intermédiaire de calcul.
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Chapitre 1. Modélisation d’un volume aléatoire par B.Treuhaft

antenne 2

antenine 1

=)
2
=
T
<

FiG. 1.1 — Modélisation de la forét par un volume aléatoire : parameétres géométriques

_ Pissons maintenant aux définitions des _p)ositions. La position de la cellule Cogidérée sera
Ry. Ry désigne la position de 'antenne 1. Ry désigne la position de I'antenne 2. R; désigne la
position de la particule j. Ainsi, le trajet effectué par une onde émise par I’antenne 1 et regue
par le diffuseur j sera |]?1> - Rj|.

1.1.2 Schéma général de calcul

La corrélation interférométrique s’écrit :

M M M
< BBy >=< ZEl ZE_ ) >=) "> < Ei(j)Ex(k)* > (1.1)

j=1 j=1 k=1

E(j) correspond au champ moyen diffusé par le diffuseur j. Ce moyennage ne dépend que des
propriétés intrinséques du diffuseur. L’autre moyennage considéré, noté <>, correspond a 'inté-
raction moyenne résultante des effets de volume. Ces deux moyennages sont considérés comme
différents et indépendants : le premier est dii aux propriétés des diffuseurs j et k isolés, I'autre est
dii aux propriétés du milieu intervenant, qui affecte & la fois les ondes incidentes et transmises.
Les statistiques relatives & chacun des moyennages seront donc différentes. Notamment, nous
avons considéré implicitement dans 1’équation ci dessus :

E1(j)Ea(k)* = Ev(j)E2(k)" (1.2)

Ce qui revient & dire que les diffuseurs sont indépendants.
Par ailleurs :

M M M
> D> <El Z Ex(5)* > (1.3)

7=1k=1
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1.1. Calcul de la cohérence d’un volume aléatoire

Cette derniére égalité signifie que seuls les termes j = k contribuent & l'intercorrélation,
autrement dit un élément diffuseur ne corréle qu’avec lui-méme. Ceci est du au fait que les
phases des produits E7(j)F2(k)* se somment aléatoirement pour aboutir a zéro'.

Il nous faut donc calculer E1(j) le champ di au diffuseur j regu par antenne 1. Dans un pre-
mier temps, nous calculons Fj(w,j), champ re¢u pour une onde monochromatique de pulsation
w. Ensuite, nous calculerons Ej(j) a partir de Ej(w, j), en prenant en compte la forme véritable

de 'onde émise (rampe de fréquence) et le traitement en distance du radar (convolution).

A partir des champs F;(j) et E(j), une derniére étape de calcul permet de déterminer
E1(j)E2(7)* pour finalement aboutir & < EjE3 > et finalement a l'expression de la cohérence :
_ < E\E3 >

V< BB >< ExE5 >

gl (1.4)

Toutes les étapes de calcul permettant d’aboutir a la corrélation finale sont récapitulées en
annexe E. Les hypothéses restrictives du calcul sont les suivantes :

— les diffuseurs sont indépendants les uns des autres

— Tonde est considérée comme plane au niveau de la cellule.

— la densité de diffuseur est uniforme dans tous le volume.

— les réponses rétrodiffusées et transmises sont les mémes en moyenne pour tous les diffuseurs.

— la coregistration est supposée parfaite, c’est a dire qu’il n’y a pas de décorrélations due au
fait que les découpages en voxels "radar" depuis 'antenne 1 et depuis ’antenne 2 ne sont
pas totalement identiques.

— l'intéraction des éléments avec le sol n’est pas prise en compte.

1.1.3 Expression finale des corrélations

Le calcul de la corrélation des deux champs Fj et Fy aboutit a 'expression suivante (annexe
E, équation 31), dont chacun des termes est explicité :

densité
phase traitement volumique
du sol SAR de diffuseurs
~ —20h —~ A~ =~
< E\Ej >= % A’ exp( ) ApAr, P0 /8] 1
~~ cos O ~~
propagation ) rétrodiffusion
. terme d’atténuation
dans le vide moyenne
aller-et retour du diff
u dirruseur
au sein du volume
(1.5)
avec Py = a2 et
h
. 20z
I= [ e“%exp( )dz (1.6)
cos O
0

19Cela revient a sommer de maniére incohérente les intensités. Mais le modéle est bien cohérent : il fournit en
sortie une phase et une amplitude. C’est ici le caractére aléatoire du milieu qui justifie la nullité en moyenne des
intercorrélations, et non la méthode de calcul.
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Chapitre 1. Modélisation d’un volume aléatoire par B.Treuhaft

0o est I’angle d’incidence en milieu de cellule, o est I'atténuation du milieu exprimée en ne-
per/m, et a; est le coefficient qui permet de convertir une hauteur en son angle interférométrique :
il est relié a la hauteur d’ambiguité e, par a, = i—: A, et A, sont respectivement des fonctions
qui prennent en compte le traitement SAR en azimut et en distance. Ces fonctions ne dépendent
que des paramétres radar, et de la position de la cellule, mais sont totalement indépendantes de
la scéne imagée.

o s’exprime de la méme maniére qu’avec I'expression de Foldy-Lax classique :

__ ampolm(F7)

" (1.7)

oil fr est le coefficient de diffusion "avant" moyen (Forward) du diffuseur.
Les puissances < E1E] > et < EpE5 > s’en déduisent facilement en faisant tendre a, vers
0, ce qui donne

—20h, _
< B\E} >=< FByE} >= A* exp(——=2) A, Av, po f5 Io (1.8)
cos O
avec
/ 2
gz
Iy = d 1.
o= [expl o) (L9)
0

Quant & la cohérence complexe du volume, I’expression trouvée est la suivante :

Ei1Esy N |
= I (1.10)
\/< E\E1 >< EsFEy > Io

v

1.2 Dépendance polarimétrique liée & I'introduction du sol

1.2.1 Passage au calcul polarimétrique

Le calcul précédent peut étre mené pour n’importe quelle polarisation d’émission p et de
réception §. Le terme de diffusion avant fr correspond a la méme polarisation en entrée et en
sortie. Si le volume est considéré comme n’ayant aucune orientation préférentielle, alors fr en
moyenne ne dépend pas de la polarisation et d’apres ’équation 1.7, I’atténuation o n’en dépend
pas non plus.

Par contre, le terme de rétrodiffusion fp correspondant & une polarisation d’entrée p et une
polarisation de sortie ¢ dépend a priori de ces polarisations et sera donc remplacé par 1’élément
d’une matrice.

Cette dépendance en polarisation se trouve dans I’expression des champs simples,
mais disparait lors du calcul de la cohérence : 7, est indépendant de la polarisation choisie.
C’est le résultat essentiel de cette modélisation : il n’y a pas de variation polarimétrique de la
corrélation pour un volume aléatoire.
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1.2. Dépendance polarimétrique liée a lintroduction du sol

1.2.2 Ajout du sol

Le sol peut intervenir de plusieurs maniéres : par la rétrodiffusion directe, ou par les phéno-
meénes de rebonds. Les deux calculs sont envisagés séparément par Treuhaft. Dans les deux cas
c’est la prise en compte du sol qui va amener une dépendance en polarisation de la
cohérence interférométrique.

Le calcul proposé par Treuhaft est assez fastidieux. Une argumentation simplifiée permet
d’aboutir au méme résultat. Le calcul de la cohérence précédent prend en compte uniquement
les effets de décorrélation spatiale. Dans ce cas, soit s1(z) I'amplitude du champ enregistré par
Pantenne 1, dus aux diffuseurs situés dans une couche comprise entre z et z + dz, soit sa(2)
I’amplitude du champ enregistré par 'antenne 2, dus aux diffuseurs situés dans la couche entre
z et z+dz, r1(z) la distance du centre de la couche considérée a I'antenne 1 et r2(2) la distance
du centre de la couche considérée a I’antenne 2, alors :

< E By > / s1(2)ed2kr1(2) gy (2)emIK2r2(2) gy

v = : S
\/< E\E1 >< EysEy > \//81(2')2 dz/82(2)2 dz

En faisant 'hypothése que les amplitudes des champs vus par les deux antennes sont égales
dans le cas ou les antennes sont trés proches, nous écrivons s1(z) = s2(z) = s(z), et Uexpression
de la cohérence devient :

(1.11)

/52(z)ej2k(r1(z)—r2(z)) dz

o / s%(z) d7

otl nous noterons p(z) = s%(z) l'intensité de la réponse de la couche située a la coordonnée z.
Par ailleurs le terme de I'exponentielle 2k(r1(z) —r2(z)) correspond a la phase interférométrique
d’un diffuseur situé a la hauteur z. Cette phase interférométrique s’écrit a,z avec les notations
précédentes. En séparant dans les intégrales les termes dus au volume aléatoire, et ceux dus au
sol :

(1.12)

/ p(2)e?** dz + /p(z)ejazz dz

N = volume sol (1‘13)
/ p(z) dz + /p(z) dz
volume sol

Les diffuseurs constituant le sol sont tous situés au niveau de référence z = zg. Soit mygy
I'intensité rétrodiffusée supposée uniforme du sol, dans laquelle nous avons pris en compte ’at-
ténuation due a la traversée du milieu 2°. Pour le sol nous avons donc p(z) = mgod(z — 20) et
I'intégrale relative au sol s’écrit :

/p(z)ejazz dz = /5(73 — 20)Mgo1€7%%7 dz = My e? =30 (1.14)

sol sol

20Gi m/, est lintensité du sol sans atténuation, alors m., et mso sont reliées par la relation msy =

€xp ( - fol-;hg )méol
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Chapitre 1. Modélisation d’un volume aléatoire par B.Treuhaft

et de méme

/p(z) dz = Mg (1.15)

sol

Nous trouvons donc :

/ p(z)ejazz dz + mgg el 70

~ :volume (1.16)
/ p(z) dz + Mgol

volume

Pour le volume seul, la cohérence s’écrit :

/ p(2)e?*=* dz

Yo :volume (1.17)
/ p(z) dz
volume
En utilisant cette expression et en notant my = [ p(z) dz Pintensité du volume, l'ex-
volume

pression 1.16 se réécrit :

o + Mgol eJOCzZO

: ZL (1.18)

Myol

v

Dans I’expression ci dessus, 7y, est la corrélation complexe trouvée pour le volume seul, compris
entre les coordonnées zq et zg+ h. Cette corrélation ne dépend pas de la polarisation. Par contre,

la réponse du sol en dépend a priori. En posant alors m(w) = Tsel ] vient

vol ’

— W+ m(w)ejazzo
W)= 1.19
En appelant comme précédemment ®g la phase interférométrique du sol, @9 = a,2g et en
injectant 1’équation 1.10, nous trouvons

I—IO +m(W)

V(@) = I (1.20)

1.3 Exploitation du modéle en polarimétrie interférométrique par
Cloude
1.3.1 Interprétation géométrique du modéle

L’ensemble des lieux possibles de (W) dans le plan complexe est un segment de droite. En
effet v(@W) peut se réécrire

@) = %5+ 14_%?%)(1 —Y)) avec Yy = Iio
— N4 L@ ) avee L(@) = T 0SL@) <1 ()
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1.3. Exploitation du modéle en polarimétrie interférométrique par Cloude

Cette derniére équation est 1’équation d’un segment de droite, dont les extrémités sont
données par L(w) = 1 et L(w) = 0. La premiére extrémité du segment correspond donc a
(W) = e/®0. Ce point est donc de module 1, et sa phase est celle du sol. La seconde extrémité

du segment correspond a (&) = 7, il doit donc donner la cohérence du volume.

1.3.2 Inversion du modéle

Pour une situation polarimétrique donnée, représentée par le mécanisme @, la modélisation
de la cohérence fait intervenir 4 inconnues, qui sont ¢ ’atténuation, Phig la phase interféromé-
trique du sol, hy la hauteur totale du volume, et m (W) le rapport des intensités entre sol et
volume. Nous disposons de 2 observables, le module et ’argument de la cohérence complexe ().
Chaque donnée dans une polarisation Up supplémentaire fournit deux nouvelles observables (une
nouvelle cohérence complexe), et ajoute une inconnue m(w,). Pour arriver a l'inversion du mo-
déle, il nous faut donc disposer de données dans 3 situations polarimétriques différentes, ce qui
revient & disposer de données totalement polarimétriques.

Soit 1, 2,73 les trois cohérences observées pour des polarisations différentes. Alors 'inversion
du modele peut étre exprimée par

h
ej(bo
7
g _
m — Mt Yo (1.22)
Mo 73
m3

ol M est un opérateur qui représente le modéle de cohérence, reliant les six grandeurs me-
surables réelles aux six paramétres physiques de la scéne. Comme les inconnues sont couplées,
I’équation 1.22 revient au critére de minimisation suivant :

h
6](1)0
"
. o
min ||| (]| -M my [ (1.23)
3 M
ms

Cette minimisation peut étre opérée avec une méthode itérative classique. La performance de
I’algorithme d’inversion va dépendre du choix des trois polarisations utilisées, qui doivent donner
les cohérences les plus dispersées possibles, d’ou I'idée d’utiliser les cohérences calculées dans la
base des polarisations optimales. Nous étudierons plus loin cette possibilité.

A la place de cette méthode d’inversion numérique, Cloude a proposé une méthode d’inversion
légerement différente, qui repose sur une interprétation "géométrique" du modéle. Cette inversion
se décompose en trois étapes [Cloude and Pathanassiou, 2002, Cloude et al., 2000] :

— La premiére étape est une régression linéaire. Elle vise a trouver le segment de droite le plus

proche des données disponibles. Pour ce faire, nous choisissons deux complexes de module
1 et d’argument ®; et ®o. En reliant ces deux complexes, nous définissons un segment du
cercle unité. Nous cherchons alors la paire de complexe la plus adaptée par un critére des
moindres carrés (figure 1.2).

161



Chapitre 1. Modélisation d’un volume aléatoire par B.Treuhaft

Im(y)
A
P, I

F1G. 1.2 — Regression linéaire sur les cohérences complexes

— Une fois ®; et o déterminés, la seconde étape consiste a déterminer quel angle parmi &4
et ®5 trouvés correspond le plus vraisemblablement & la phase du sol ®y.

— La derniére étape de l'inversion consiste & déterminer les paramétres h et o. Nous utilisons
pour cela U'intersection de la droite des cohérences et la courbe 7y (h) paramétrée par o.
(voir figure 1.3)

o L o exp(22he 4 jah) — 1 2o
YW= fg(h) — 6]‘1’0[_ — €J<I>o co;g : Z ;(;shf) - (1‘24)
0 cos 0 tyaz eXp(cosB) -

Pour une atténuation fixée o, le lieu des valeurs complexes f,(h) est une courbe en coli-
macon (voir figure 1.3) qui posséde un point d’intersection avec le segment autre que e/®0,
obtenu par un h particulier. De ce point il est également possible de déduire une hauteur
h en multipliant son argument par al—z L’inversion va donc choisir parmi les atténuations

possibles, celles qui vont minimiser la différence entre h et h.

1.4 Geénéralisations possibles

1.4.1 Configuration polarimétrique partielle

Dans [Papathanassiou and Cloude, 2004], une inversion est proposée qui est adaptée au cas ou
I’on ne posséde les données que pour deux couples de polarisations différents. Les résultats obtenus
sur la hauteur sont comparés a ceux que ’on obtient dans le cas totalement polarimétrique. L'un
des canaux polarimétriques est supposé correspondre & la réponse du volume seul (m(w) = 0).
Cette hypothése est jugée acceptable en bande L, lorsque c’est le canal HV qui joue ce role,
ou bien LR si l'on travaille en polarisations circulaires. La qualité des résultats trouvés dépend
surtout de la qualité de 'estimation ou de la connaissance de ®g, la phase du sol. Les résultats
sont aussi fortement biaisés lorsque des effets d’orientations préférentielles sont importants dans
le volume. Et, bien sir, la méthode est moins robuste que dans le cas totalement polarimétrique.
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FiG. 1.3 — Schéma pour l'inversion de la végétation par Cloude

1.4.2 Volume orienté

Dans le cas d’un volume orienté verticalement, tous les calculs pourront étre menés de la
meéme facon en remplacant la densité p de diffuseurs par la fonction p(z), puis les facteurs de
rétrodiffusion et de transmission par des fonctions de z frp(z) et fp(z). Dés lors, atténuation dé-
pend de la polarisation. [J. D. Ballester-Berman and Fortuny-Guasch, 2005]| propose un schéma
d’inversion adapté a ce cas et I'applique a des mesures de cultures en chambre anéchoique. Les
données polarimétrique et interférométrique ne suffisent pas a elles seules & déterminer une unique
solution ; en réalité c’est une plage de hauteurs qui est trouvée ainsi, et la hauteur moyenne est
retenue comime hauteur du volume.

1.4.3 Décorrélation temporelle

En présence de décorrélation temporelle (en configuration multi passes notam-
ment), la cohérence du volume seul est sous-estimée, ce qui entraine une surestima-
tion de la hauteur totale. Ces effets sont étudiés dans |Papathanassiou and Cloude, 2003|.
L’équation donnant la cohérence est modifiée comme suit :

V(W) = &P (3 + L(W) (1 — ) avec 0 < L(W) < 1 (1.25)

ol ; est le facteur de décorrélation temporelle. Le modéle de segment est toujours valide, la
régression linéaire et 'estimation de ®¢ demeurent inchangés. Par contre, l'inversion des autres
parameétres devient un probléme indéterminé.

Dans tous les cas, I'inversion d’un modele a plus d’entrée que celui du sol+volume nécessite de
disposer d’observables supplémentaires. L’un des moyens pour augmenter le nombre d’observables
est d’utiliser des mesures faites pour plusieurs lignes de bases différentes (multibaseline).

1.4.4 Translation du volume par rapport au sol

Géomeétriquement, un déplacement du volume aléatoire par rapport au sol représente une
translation des phases interférométriques qui se traduit dans le plan complexe par une rotation
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Chapitre 1. Modélisation d’un volume aléatoire par B.Treuhaft

du point 7, autour de l'origine. A nouveau, le modéle de segment est valide, mais le volume voit
sa phase interférométrique déplacée par rapport a sa position réelle.

1.5 Limitations du modéle

1.5.1 Limitations descriptives

Approximer la forét par un volume de diffuseurs orientés aléatoirement est une bonne ap-
proximation pour des longueurs d’onde de 'ordre de 5 ¢m. Ce n’est donc plus valable en bande
P, ol les troncs et les phénomeénes de double rebonds troncs-sol deviennent importants.

Nous avons tenté d’appliquer ces résultats aux données bande P dont nous disposions, et les
résultats sont assez médiocres :

parcelle hauteur moyenne | hauteur moyenne | attenuation moyenne
inversée vérité terrain inversée

parcelle 1 7.9 m 19 m 0.05 dB/m

parcelle 2 H 5.7 m ‘ 13 m ‘ 0.01 dB/m

Les hauteurs trouvées sont largement sous estimées par rapport aux hauteurs réelles, malgré
une surestimation attendue en présence de décorrélation temporelle, et d'une atténuation elle
aussi vraisemblablement sous-estimée (nous le verrons plus en détail au chapitre suivant). L’erreur
d’estimation ici n’est pas due & I'estimation de la phase du sol : en partant d’une connaissance a
priori de cette phase (nulle) , les résultats de I'inversion sous-estiment encore plus les hauteurs.
Le probléme vient probablement d'une mauvaise adéquation du modéle avec les phénomeénes se
produisant a cette fréquence.

1.5.2 Limitations calculatoires
Les cohérences doivent étre suffisamment espacées

La régression linéaire est une méthode trés peu précise. Dans le cas des bandes de fré-
quences plus élevées, les points de cohérences trouvés pour différentes polarisations
sont trés proches les uns des autres. Appliquer alors une regression linéaire pour ces points
ne peut donner un résultat fiable sur I'estimation de la hauteur du sol, ni sur la localisation
précise du segment de droite des cohérences. Le reste de 'inversion en dépend, et ceci reste donc
un des premiers inconvénients de l'inversion du modéle. En bande X par exemple, il est possible
de tester l'inversion en imposant #; = 0 comme 'une des extrémités du segment : en effet, lors
de ’étape d’étalonnage, nous avons mis la phase du sol & zéro. Si I'inversion produit des résultats
vraisemblables pour la hauteur (environ 1 métre au dessus des hauteurs des centres de phases
mesurés, ce qui méne a une hauteur d’une vingtaine de meétres), les résultats sur latténuation
ne sont pas "physiques" : ils varient de 170 & 700 dB/m.

Utilisation des polarisations optimales

Nous avons déja dit que plus les cohérences sont espacées, plus la régression linéaire sera
précise. Pour maximiser cet espacement, nous pouvons considérer ’estimation des cohérences
dans la base polarimétrique d’optimisation. Si la forme théorique de ’ensemble de cohérence est
un segment, les extrémités de ce segment seront les cohérences de module maximum et seront
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1.5. Limitations du modéle

donc données par les polarisations de la base d’optimisation. En pratique, cette idée se heurte a
plusieurs inconvénients :

— La modélisation de la cohérence par Treuhaft s’est faite en considérant les
mémes polarisations (i.e le méme meécanisme) pour les deux antennes. Aussi,
l'optimisation de la cohérence a deux mécanismes peut mener a trouver des cohérences qui
ne font pas partie de 'ensemble de cohérence considéré, comme lillustre la figure 1.4

Im(y)

Re(y)

F1G. 1.4 — Représentation d'un ensemble de cohérence pour un pixel de forét. (e)=base optimale
de la cohérence a un mécanisme, (*)=base optimale de la cohérence & deux mécanismes

En présence d’autres sources de décorrélations (temporelle...) Uoptimisation de cohérence
a deux mécanismes va donc mener a trouver des points qui ne font pas parties du segment
théorique recherché.

— Dans le cas de U'optimisation de la cohérence a un seul mécanisme, il est possible également
de trouver des points qui ne se situent pas non plus sur le segment théorique. Ainsi,
I’ensemble des cohérences observés ressemble plus en pratique & une ellipse qu’a un segment
de droite. La regression linéaire effectuée a partir des cohérences optimales peut nous mener
a trouver le "petit axe" de 'ellipse au lieu du grand qui est celui qui est recherché (figure
1.5).

Im(y)

Re(y)

Fi1G. 1.5 — Représentation d’un ensemble de cohérence. (e)=base optimale de la cohérence a un
mécanisme, en traits pleins le segment des cohérences recherché, en pointillés le segment reliant
les deux cohérences extrémes.

165



Chapitre 1. Modélisation d’un volume aléatoire par B.Treuhaft

Influence du moyennage

Pour les faibles cohérences, l'estimation de cette derniére est biaisée. Les méthodes de
moyennage usuelles par fenétre glissante surestiment les faibles cohérences et se
traduisent par une distorsion des paramétres du segment. Le biais est réduit lorsque la
cohérence est élevée et lorsque la taille de la fenétre augmente. Nous constatons effectivement
que I’ensemble des cohérences "expérimental" se rapproche d’autant plus d’un seg-
ment que la fenétre de moyennage est grande. A titre d’exemple, la figure 1.6 donne les
représentations graphiques des ensembles de cohérence pour un méme pixel, et pour des tailles
de fenétrage croissantes : 5 x 5, 10 x 10, et 20 x 20 pixels. En noir sont représentées les cohérences
obtenues pour les polarisations de la base optimale.

Im(y) Im(y) Im(y)

Re(y) Re(y) Re(y)

Fi1G. 1.6 — Représentation de ’ensemble de cohérence sur la végétation pour plusieurs tailles de
moyennage : 5 x 5, 10 x 10 et 20 x 20. (o) : cohérences obtenues pour les polarisations de la base
optimale

Difficultés de l’interférométrie multipasse

Dans le cas de l'interférométrie multipasses, la cohérence est faible a cause de la décorrélation
temporelle entre les passes. Avec ce modéle, 'interférométrie monopasse est donc préférable. No-
tamment, on montre que I'estimation du coefficient de pénétration o devient totalement ambigué
en présence de décorrélation temporelle. Par ailleurs, les méthodes d’étalonnage interférométrique
sont beaucoup plus faciles et fiables dans le cas monopasse, et ’estimation de la phase du sol est
alors plus facile.

1.5.3 Instabilité du paramétre d’atténuation

Dans la littérature, nombreuses sont les études qui ont appliqué I'inversion de ce modéle pour
retrouver des paramétres de la végétation. De maniére unanime, si les résultats concernant la
hauteur apparaissent comme acceptables [Woodhouse et al., 2002|, ceux qui concernent le coef-
ficient d’atténuation sont toujours sujets a de plus grandes difficultés. Cela s’explique facilement
en considérant la position du centre de phase fourni par le modéle de volume seul en
fonction de I’atténuation.

Pour une forét de 20 métres de haut, nous avons représenté la position du centre de phase
en fonction de 'atténuation, donnée par :
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1.6. Conclusion

1 e 20 h+ o) — 1
hy = L arg [ Plaph Ti02) (1.26)
o cos @ tJa;

La hauteur du centre de phase est calculée et représentée sur la figure 1.7 pour trois angles
d’incidence différents : 30°, 45° et 60°.

o

Hauteur du
centre de 4
phase ; Hauteur
(en métres) totale de la
végétation
4
i T s 4 5 & 7 8 95 10
-------- Incidence 60° Attenuation en dB/m

= = * Incidence 30°
— Incidence 45°

Hauteur du

Hauteur
totale de la
végétation

0 L ! L L L L L I L
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 .5

Attenuation en dB/m

FiG. 1.7 — Représentation de la position du centre de phase d'un volume aléatoire en fonction
du coefficient d’atténuation

Lorsque l'atténuation o tend vers 0, 'équation 1.26 nous permet de montrer que hy tend vers
h/2, et lorsque o tend vers +oo hy tend vers h. Ceci constitue l'une des limitations physiques
du modéle : pour un volume sans sol, il est impossible de trouver un centre de phase
situé dans la premiére moitié inférieure du volume. Cela entraine également

hy < h < 2hy (1.27)

Cette derniére inégalité est particuliérement importante, elle signifie que le résultat de
I’inversion de la hauteur reste borné par 2hy ou hy est la hauteur mesurée du centre de
phase du volume, et ceci quelle que soit la qualité de I'inversion.

Par ailleurs, ces courbes expliquent que les résultats de I'inversion de h peuvent étre physi-
quement corrects tout en trouvant des valeurs de o trés erronées, notamment pour les bandes de
fréquences élevées. C’est ce que nous avons constaté en bande X. Par ailleurs dans ces bandes de
fréquence, la hauteur calculée sera trés proche de celle qui sera enregistrée pour les différentes
polarisations et donc I'inversion de h et o va présenter moins d’intérét.

1.6 Conclusion
Le modéle de volume aléatoire proposé par B. Treuhaft a été présenté en détail, ainsi qu’une

méthode d’'inversion de ce modele proposée par S.R Cloude. Nous avons mis en avant et justifié
les limitations de ce modéle. Tenter d’appliquer cette méthode & nos données en bande P ou X
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Chapitre 1. Modélisation d’un volume aléatoire par B.Treuhaft

n’est pas probant : la bande X est une bande de fréquence trop élevée pour que les différences
entre polarisations soient significatives, et que 'atténuation puisse étre estimée; en bande P la
description par un volume aléatoire n’est plus adaptée pour la forét de Nezer ou les troncs et
les phénomeénes de rebonds avec le sol semblent avoir un effet prépondérant mal pris en compte
dans ce modéle.
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Chapitre 2

Modélisation de la végétation
cohérente : COSMO

COSMO (COherent Scattering Model) dérive du modéle développé par L.Thirion au cours de
sa theése [Thirion, 2003]. C’est un modele cohérent descriptif. Depuis, COSMO a été adapté pour
pouvoir étre comparé aux images SAR dont nous disposions : la scéne décrite peut étre découpée
en cellules conformes & la géométrie radar distance-azimut, ce qui nous a permis d’appliquer les
traitements classiques pour le calcul des phases interférométriques ; le simulateur est capable de
générer une forét "artificielle" dans laquelle les arbres sont réguliérement espacés ; enfin un simu-
lateur SAR simplifié a pu étre intégré pour prendre en compte certains effets liés a la formation
de I'image. Dans ce chapitre, le principe de modélisation est expliqué, le modéle est validé en
interférométrie et polarimétrie interférométrique, et les grandes "tendances" du comportement
de la forét en bande L et P en sont déduites.

2.1 Description du modéle

Le modeéle proposé est un modeéle cohérent, et donc préserve I’information de positions
relatives des éléments entre eux, au sein d’une méme cellule. Il fournit en sortie les
champs totalement polarimétriques rétrodiffusés par une parcelle de forét.

Dans ce modéle, la description de la forét se fait a ’aide d’éléments canoniques simples :
cylindres et ellipsoides. L’obtention des réponses s’organise en plusieurs étapes décrites mainte-
nant.

2.1.1 La génération de la forét

La premiére étape consiste a générer une forét. Celle-ci est organisée en un certain nombre
de couches. La premiére contient uniquement des troncs, et les suivantes contiennent les pro-
longements de ces troncs, des branches et des feuilles (figure 2.1). Les troncs et branches sont
représentés par des cylindres, les feuilles par des ellipsoides. Ces éléments sont définis par leurs
dimensions géométriques, leurs orientations et leur permittivité diélectrique. Les branches et les
feuilles sont positionnées aléatoirement & l'intérieur d’un houppier, dont ’enveloppe peut étre de
forme ellipsoidale, sphérique ou encore conique.

Cette description est assez grossiére en comparaison avec ce qui peut étre obtenu avec des
codes de génération fractale tels que AMAP [Picard, 2002]. Cependant, ce dernier modéle si
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FiG. 2.1 — Description de la forét en couches

puissant soit-il, est restreint a la modélisation des espéces qui ont déja été paramétrées, et donc a
I'heure actuelle il ne peut pas modéliser de maniére systématique toutes les espéces. D’autres mé-
thodes ont été développées utilisant des descriptions similaires & COSMO |[Landry et al., 1995].
Les résultats sont assez convaincants, bien que la description ne repose pas sur des propriétés de
croissance biologique. D’autre part, d’autres approximations dans le modéle auront un impact
plus important que la description approximative utilisée. Ainsi [Au et al., 1996] remarque que les
branches et les feuilles sont regroupées en amas clusters et montre que les interactions mutuelles
entre éléments d’'un méme groupe peuvent modifier significativement le coefficient d’extinction.
Des effets importants sont relevés dans les polarisations contrapolaires, dans des milieux denses
ou bien aux hautes fréquences. Ceci nous porte a croire que la description grossiére utili-
sée dans COSMO sera suffisante aux fréquences considérées (bande L et bande P)
pourvu que la densité de diffuseurs ne soit pas trop importante.

2.1.2 Calcul de la matrice de diffusion pour chacun des éléments

Pour un élément donné, nous cherchons & modéliser sa matrice de diffusion pour n’importe
quelle orientation de ’onde incidente et de I'onde réfléchie.

Les troncs et branches sont modélisés par des cylindres diélectriques de longueur infinie
(grande devant le rayon), et les feuilles ou aiguilles sont modélisées par des ellipsoides diélec-
triques. Ce choix de modélisation n’a un sens que pour les bandes de fréquence P, L et
C. A des fréquences plus élevées, il aurait fallu prendre en compte une rugosité des
éléments de I’arbre. A des fréquences plus basses, nous ne pouvons plus supposer
que la permittivité de ces diffuseurs est uniforme.

L’expression des champs diffusés par un cylindre repose sur l'approximation du cylindre
infini, avec une formulation qui utilise les courants de surface [Elachi et al., 1990]. Pour cette
approximation, les restrictions sur la taille du diffuseur sont :

h > r
h > A (2.1)

ol h et r sont respectivement la hauteur et le rayon du cylindre et A la longueur d’onde.

L’expression des champs diffusés par les ellipsoides repose sur 'approximation de Rayleigh
Gans généralisée. Cette derniére approximation implique que
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kodln — 1] < 1 (2.2)

ou kg est le vecteur d’onde, d est la plus petite dimension des ellipsoides et n est I'indice de
réfraction. Cela signifie que pour au moins 'un de ses axes, le diffuseurs est considéré comme
transparent pour l'onde.

Ces modeéles ont été largement testés du point de vue de la SER mais ni 'adéquation du
comportement en phase ni celui du comportement polarimétrique n’ont été suffisamment vali-
dés. Lin et Sarabandi ont par exemple montré dans [Lin and Sarabandi, 1995] que le rayon de
convergence de la série utilisée pour le calcul de 'approximation du cylindre infini peut étre trop
petit dans le cas de cylindres de gros rayons, pour assurer la validité du modele. Par ailleurs, de
récentes études dans |Thirion et al., 2003, Dahon, 2004| ont montré que dans le cas ou

kor << 1 (2.3)

alors le comportement polarimétrique devient chaotique.

2.1.3 Le calcul des différents mécanismes

La réponse totale d’un élément peut étre modélisée par la sommation de différents mécanismes
électromagnétiques concernant un simple diffuseur dont les propriétés électromagnétiques sont
supposées étre connues. Ces mécanismes sont listés sur la figure 2.2 : la rétrodiffusion directe
S? le rebond sol-élément S9° (ground-scatterer), le rebond élément-sol S%9 (scatterer-ground) et
enfin le triple rebond sol-diffuseur-sol S9°9 (ground-scatterer-ground).

S =594 595 4 §%9 1 §9s9 (2.4)

N N
N\ L \‘.
SV ERVAY

4

FiG. 2.2 — Principaux mécanismes considérés dans le modéle.

Dans les paragraphes suivants, tous les calculs sont faits en prenant la convention temporelle
e/t et la convention spatiale FSA.

Rétrodiffusion directe

Soit 7%, la position de la n**™ particule atteinte par une onde plane. Le champ incident sur

ce diffuseur, émis par une antenne localisée & la position 7 est :

_ 1 L .
E!' = Egi_,‘ exp(—jkot- (T, — 7))p (2.5)

|77 — 7,
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antenne

N
S
&
a N
0 > X (site)'

Dx

Fia. 2.3 — Repére géométrique du modele.

ou 7 est la direction de propagation de I'onde incidente, et p'= (V, H) désigne la polarisation
d’émission. Soit S¢ la matrice de rétrodiffusion pour le diffuseur n. Aprés réflexion de Ionde et
retour vers 'antenne, le champ rétrodiffusé peut s’écrire :

—

1 o | e s o
E? = Eoiﬁ’2 exp(—jkot- (7, — 7)) S B exp(—jkos- (F— 7)) (2.6)

|7 — T,
Dans le cas ou 7 > 1, (voir figure 2.3), nous pouvons faire Papproximation |7—7,| ~r—3§-7),

dans les termes de phases, et |7’ — 7%,| ~ r dans le terme d’amplitude. Nous obtenons ainsi :

2n _ exp(—2jkor)
B = -

s

expljko(7 — 3) - 7]S2 Eof (2.7)

Les rebonds

Le champ diffusé du a 'un de ces mécanismes de type x s’écrit

7n_ exXp(—jkor)
T

sle —

exp(jkos - 7, )STEP (2.8)
ou S¥ vaut

S9* = exp(j7i)Sn(kyi, 5)R

S5 = exp(jra) RS, (7 Fgs)

S99 = explj(7s + 7)|RSu(Kgi, ko) R (29)
et o 7; = 2ko(7, - 1) (7-7) et Ts = —2ko(7, - 7) (71 - §). Les vecteurs unitaires Egi et Egs sont relatifs

a la direction de propagation de ’onde incidente ou diffusée. R est la matrice de diffusion du sol
(matrice des coefficients de Fresnel) et S,, est la matrice de diffusion du diffuseur n.
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2.1.4 La prise en compte de ’atténuation

Dans les paragraphes précédents, les champs diffusés par un diffuseur ont été exprimés comime
si le diffuseur n se trouvait seul dans le vide. En fonction de sa progression a l'intérieur de la
forét, 'onde a eu & subir une atténuation de la part du milieu. Pour prendre en compte cette
attenuation dans le calcul du champ diffusé par la forét entiére, les matrices de diffusion S sont
remplacées par des matrices "effectives" 5‘, calculées comme si les diffuseurs étaient placées dans
un milieu atténuateur homogeéne :

. N
o exp(—2jkor N = -
E;l — % E_l exp[—]k‘o(l —5- T‘n)]SnEop (2-10)

avec la matrice atténuée :

S, =S¢ + 859 + Sy + Sys9 (2.11)

et N est le nombre de diffuseurs.

L’attenuation appliquée le long d'un chemin L peut étre calculée grace & une matrice de
transmittivité T obtenue par exponentiation de la matrice M reliée aux propriétés du milieu. M
peut étre exprimée selon (approximation de Foldy-Lax) :

2mpo o o
Mpq = k—0<5pq(ka k)N (212)
ol po est la densité volumique des diffuseurs considérés. Dans le cas de la contribution sol-diffuseur
nous obtenons (voir Figure 2.2) :

8% = exp(jmi) T (Ls, 3)Sn(kgi, 5)T(Lgi, kgi) RT(Ly, 7) (2.13)
L’atténuation est calculée pour chacune des couches et appliquée a chaque trajet de 'onde
pour les différents mécanismes. Rigoureusement ’onde incidente sur le diffuseur n est définie par

N
E! = EM + > E™(7) (2.14)

m#n

ol El” est le champ incident recu par le diffuseur n et le second terme est la somme des champs
diffusés par les N — 1 autres éléments dans la direction du diffuseur n. L’approximation de
Foldy-Lax dit que la variation du champ moyen sur une distance s dans un groupe de diffuseurs
ordonnés dans un milieu homogéne est donné par I’équation suivante :

b _ —j (koI +M) - E (2.15)
ds

ou M est donnée par I'équation 2.12, et I est la matrice identité (en dimension 2). Il y a deux
principales restrictions a cette approximation : d’abord elle fait I’hypothése d’un milieu homo-
geéne, et ensuite elle considére les diffuseurs a U'intérieur du milieu comme indépendants (nous
retrouvons ces mémes hypothéses dans le calcul de Treuhaft, ce qui explique que I’expression de
Pattenuation trouvée soit la méme dans les deux cas). Dans ce modeéle, le premier inconvénient
a été significativement atténué par le fait que la scéne soit découpée en voxels dont les dimen-
sions sont les résolutions azimutale et distance. Aussi le calcul de M est fait pour chaque voxel
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séparément, ce qui nous permet de décrire le milieu avec une atténuation non nécessairement
homogeéne sur toute la scéne étudiée.

Le deuxiéme défaut est plus pénalisant : il a un impact important d’abord sur 'atténuation,
et ensuite sur la simulation entiére dans le cas de milieux denses ou de fréquences élevées.

2.1.5 Deécoupage en cellule radar

La scéne simulée est découpée en cellules radar suivant les axes distance et azimut, ceci afin
de respecter la géométrie des images radar non projetées au sol. Chaque élément appartient donc
a une cellule en particulier. Ces cellules peuvent étre assimilées a des pixels lorsque ceux-ci sont
suffisamment grands vis & vis de la longueur d’onde : en effet nous pouvons alors considérer que
les éléments sont indépendants d’un pixel & l'autre.

Jusqu’a présent, les effets du traitement radar (compression distance, traitement en azimut)
ne sont pas pris en compte. De méme, en interférométrie les effets de coregistration sont jugés
négligeables dans une configuration aérienne.

Afin d’obtenir une réponse unique par cellule, les différentes contributions de tous les
éléments sont enfin sommées au sein de chaque cellule.

2.1.6 Calcul des phases interférométriques

La premiére étape consiste a former les produits de corrélations des réponses de chaque
antenne, pour chaque pixel. Comme la scéne a été découpée une seule fois en cellules, il n’y
a pas de mise en conformité des images & réaliser. Pour chaque cellule, nous disposons de ses
coordonnées et des deux matrices de diffusion S; et Ss.

Dans une deuxiéme étape, il s’agit d’oter la phase interférométrique associée au sol. Le sol
étant considéré comime plat, nous obtenons la phase pour une cellule située a une distance en
site de 'antenne x4 :

4 4 /
A(I)sol = _Tﬂ-ARsol = _Tﬂ-(\/(msol - bx)2 + (H + bz)Q - Izgl + H2) (216)

Les matrices de diffusion S; de la premiére antenne sont alors remplacées par S‘i = S1exp jAD,,;.

2.2  Analyse des réponses Polarimétriques et Interférométriques

2.2.1 Présentation des données

Deux campagnes de mesure ont été utilisées pour valider nos travaux. Dans les deux cas, la
région imagée est la forét de Nezer, forét Landaise de pins maritimes située au sud du bassin
d’Arcachon. Cette forét est gérée par 'LINRA (Institut National de Recherche en Agronomie), qui
I’entretient et est donc en mesure de réaliser et de fournir les données de vérité terrain associées.

La premiére campagne a été réalisée en 2001. Totalement polarimétrique, elle était dédiée a
la bande P. Il n’était pas prévu d’acquérir des données interférométriques. Cependant, 1’étude
des différentes trajectoires de ’avion nous a permis de retrouver deux trajectoires différentes
ayant des portions suffisamment proches et paralleles pour vérifier les conditions de faisabilité de
Iinterféromeétrie. Compte tenu de la faible longueur de ces portions de trajectoires, le processus
de construction des interférogrammes a été envisagé en mode "flash", permettant d’imager une
zone au sol suffisamment importante.
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La deuxiéme campagne a été réalisée en janvier 2004. Elle est totalement polarimétrique,
dispose de plusieurs paires interférométriques en mode multipasses, et couvre les deux bandes de
fréquence P et L.

Les zones imagées ainsi disponibles a la fois en polarimétrie et interférométrie sont indiquées
sur la figure 2.4.

Campagne 2001
BANDE P

FiG. 2.4 — Jeu de données utilisé provenant de deux campagnes de mesure en 2001 et 2004

La forét de Nezer est une forét artificielle constituée de plusieurs parcelles de formes géomé-
triques. Chacune d’entre elles contient des pins d’une seule classe d’age réguliérement espacés.
La vérité terrain et les simulations sont ainsi beaucoup plus simples de mises en oeuvre.
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2.2.2 Niveaux d’intensité relatifs entre les polarisations de base

La remarque la plus générale concerne les niveaux relatifs des intensités entre les polarisa-
tions hH et vV. Sur toutes les parcelles de foréts simulées et des données réelles, le niveau de
rétrodiffusion est plus fort dans la polarisation hH que dans la polarisation vV.

Ce sont les mécanismes de rebond qui permettent d’expliquer ces différences d’intensités. Si
nous considérons un sol strictement horizontal, la réflexion sur ce sol est modélisée & 1'aide des
coefficients de Fresnel suivants :

cosf — /e, —sin®0 €, cosf — /e, —sin? 0

Ry, = Ry = (2.17)

cosf + /e, —sin®0 v €, cosO + \/e, —sin? 0

Pour une permittivité complexe fixée, I'allure de la valeur absolue de ces coefficients en
fonction de l'angle d’incidence est donnée sur la figure 2.5

0.2
0

10 20 30 40 50 60 70 80 9(°)

FiG. 2.5 — Coefficients de réflexion de Fresnel en fonction de ’angle d’incidence pour ¢, = 11—12j

Ces coeflicients de réflexion sont la principale source de différences entre les polarisations dans
le modeéle. Or, nous voyons que la réflexion en hH est toujours plus élevée qu’en vV, ce qui explique
que globalement, les doubles rebonds répondent toujours plus dans la polarisation hH.
Cette constatations rejoint la plupart des études en bande P qui montrent que la polarisation
hH est plus sensible a la biomasse des troncs.

L’analyse du mécanisme de simple diffusion dans le modéle révéle quant & lui bien moins de
différences entre les polarisations. Certes des orientations préférentielles peuvent entrainer des
différences d’intensité entre polarisations, mais dans les scénes simulées ici ces effets sont trop
faibles pour pouvoir contrebalancer celui des double-rebonds.

2.2.3 Les Paramétres H et o

Toujours sur les mémes parcelles, nous pouvons simuler les paramétres de la décomposition de
Cloude-Pottier et les comparer & ceux qui sont obtenus sur les données réelles. Sur les figures 2.6 et
2.7 sont ainsi représentés pour les deux bandes de fréquence L et P les paramétres H (entropie), a
(parameétre de double rebond), les valeurs propres de la matrice de cohérence normalisée Agq, Agr
et Ayor & partir desquelles sont calculées ’entropie, ainsi que les trois puissances de signification
similaire Pyg =< |Shu + Syv|? >, Psq =< |Shu — Syv|? > et Pyg =< |Sanv|? >. Les indices sd,
dr et vol désigne les termes "simple diffusion”, "double rebond" et "volume", et N est la taille
de la fenétre de moyennage choisie.
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COSMO, N=5
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Fia. 2.6 — Paramétres de la décomposition H, o en bande L

o données SAR, N=5
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Fi1a. 2.7 — Parameétres de la décomposition H, o en bande P
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Nous pouvons constater que les grandes tendances sont relativement bien décrite par le mo-
deéle. Les différences entre modéle et données réelles peuvent s’expliquer par la méme origine :
nous constatons en effet que la simple diffusion est légérement surestimée par le mo-
deéle. Cela entraine que les rebonds sont sous-estimeées, et donc le parameétre « sera sous-estimé
également. Par ailleurs, les valeurs propres de la matrice de cohérences sont donc plus étalées, et
I’entropie est donc légeérement sous-estimée.

Lorsque nous faisons varier la densité des feuilles ou des branches de 30 %, les parameétres H
et « ne sont pas sensiblement modifiés. Ce ne sont donc pas de bons indicateurs de biomasse. Le
paramétre auquel ces variables sont les plus sensibles est de loin la taille N de la fenétre carrée
de moyennage. Sur la figure 2.6 des résultats en bande L, nous avons représentés ces parameétres
pour deux tailles de fenétre différente : N =5 et NV = 10. Lorsque nous augmentons la taille de
moyennage, la simple diffusion devient relativement plus importante, H et o décroissent.

2.2.4 Niveaux des centres de phase

Nous étudions maintenant les distribution de hauteurs trouvées sur une image simulée de
forét, dans chaque polarisation.

Constatations générales

Plusieurs foréts sont simulées, en faisant varier seulement entre chaque simulation la hauteur
des couches. Le centre de phase obtenu dans chaque cas se situe bien & une hauteur intermédiaire
entre le sol et le sommet de I'arbre. Les graphes 2.8 et 2.9 montrent la comparaison de telles
distributions de hauteurs respectivement en bande P et en bande L. Les distributions simulées
sont comparées a celles générées & partir des images SAR réelles. La parcelle étudiée est une
parcelle d’une vingtaine de métres.

Le premiére constatation générale avec ce type de données est que le centre de phase
obtenu en hH est situé a4 une hauteur inférieure a celle des centres de phase dans
les polarisations hV et vV.

Nous avons vu en polarimétrie que les réponses en intensités des doubles rebonds sont plus
importantes en polarisation hH. Aussi, le centre de phase du double rebond étant situé prés du
sol, il est donc cohérent avec nos précédents résultats de trouver un centre de phase en polarisa-

tion hH plus proche du sol.

Une deuxiéme constatation est que cet écart est d’autant plus important que les troncs sont
grands. Pour cela, plusieurs foréts de tailles identiques ont été simulées ; seules ont été changées
les hauteurs relatives des deux couches. Les écarts entre polarisations croissent avec la taille
des troncs. Les doubles-rebonds des troncs ont donc une influence prépondérante sur la réponse
totale.

Effet du feuillage en bande P

En bande P, des arbres d’'une hauteur de 26 métres avec un tronc principal de 12 meétres
de haut sont simulés. Dans une premiére réalisation, ’arbre est décrit avec tous les éléments
possibles : troncs, branches, et feuilles. Dans une seconde réalisation, le feuillage est supprimé.
Les distributions de hauteurs obtenues sont trés similaires. Les hauteurs sont peut étre légérement
plus hautes en présence du feuillage, mais nous pouvons en déduire que les positions relatives
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FiG. 2.8 — Comparaison entre hauteurs des centres de phase simulés et obtenus & partir de
données réelles en bande P

entre les différentes polarisations sont peu affectées. Le feuillage peut étre considéré vis a vis de
la longueur d’onde comme un volume homogéne, dont la réponse complexe ne dépend pas de la
polarisation.

Centre de phase des troncs seuls

Les troncs sont maintenant simulés seuls, en I'absence de houppier. Les centres de phases
obtenus sont situés légeérement au dessus du sol, et sont égaux pour les 3 couples de polarisations.

Pour le houppier seul
Le houppier (ensemble des feuilles et branches) est simulé seul, en 'absence de tronc. Les

centres de phases obtenus sont bien situés & 'intérieur du houppier, et sont égaux pour les 3
couples de polarisations.
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FiG. 2.9 — Comparaison entre hauteurs des centres de phase simulés et obtenus & partir de
données réelles en bande L

2.3 Conclusions de 'analyse

2.3.1 Tendances générales de la forét

La principale limitation de COSMO est qu’il surestime les hauteurs des centres de
phase, et nous verrons que cette limitation est liée a la surestimation de ’atténuation.
Cependant, ’analyse du modeéle a montré son aptitude a restituer le comportement général
polarimétrique, et les paramétres essentiels tels que les importances relatives des
différentes polarisations et 1’ordre des centres de phases. Par ailleurs, le modéle est
stable dans le sens ol une légére variation des paramétres d’entrée n’entraine pas de grosse
fluctuation sur la sortie.

L’analyse des réponses a en outre permis de dégager les grandes tendances ci-dessous :

— Les troncs sont dominés par le mécanisme de double rebond. Leurs centres de phases

peuvent étre considérés comme indépendants de la polarisation.

— Les branches ont un niveau de cohérence et des centres de phases indifférents & la polari-

sation.

— Le feuillage a un comportement qui ne dépend pas de la polarisation, et qui peut étre
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FiG. 2.10 — Cowmparaison entre atténuations obtenues par le modéle et obtenues & partir de
données réelles

assimilé & un simple atténuateur.

— La dépendance en polarisation provient du poids des intensités respectives de chacun des
mécanismes : en bande P par exemple, le ratio des intensités pour le double-rebond et pour
la diffusion simple sera plus important en polarisation hH que dans les autres polarisations,
ce qui entraine un centre de phase global plus bas.

— Les parameétres entropie et alpha ne sont pas aptes a I'inversion : ce sont des parameétres qui
varient dans une trop petite plage et sont sensibles & un trop grand nombre de parameétres
du modeéle comme la permittivité diélectrique, la densité des branches, la taille des pixels
de I'image.

2.3.2 Un paramétre déterminant en interféropolarimétrie : I’atténuation
Comparaison entre modéle et mesures

Nous avons déja eu ’occasion de nous en apercevoir au précédent chapitre : ’atténuation est
un parameétre crucial pour la position des centres de phases en interférométrie. Aussi, une suresti-
mation du paramétre d’atténuation pour le houppier entraine nécessairement une surestimation
de la position des centres de phases.

Pour voir dans quelle mesure ’estimation de ’atténuation par le modéle est satisfaisante, des
mesures de 'atténuation sont effectuées sur une image SAR en utilisant les rapports d’intensité
de triédres sous couvert et des mémes triedres & découvert utilisés dans 1’étape d’étalonnage.
La réponse des triedres sous couvert est supposée n’étre affectée que par 'attenuation du milieu
forestier, si bien que les différences de SER entre triédres sous couvert et triedres & découvert
peuvent étre exploitées pour mesurer 'atténuation de ’onde due & sa propagation & travers la
forét. L’atténuation totale A, de la végétation dans la polarisation xy s’écrit en dB :

7
Ay = 20logy E—xy (2.18)
Ty
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ou E;y est amplitude du champ rétrodiffusé par le triedre sous couvert, £7, est 'amplitude

du champ rétrodiffusé par le triédre & découvert. Ces valeurs d’attenuation peuvent étre converties
en un coefficient d’atténuation en dB/m gréce a :

, Ay h

_ Ay _
oy T Tpq VO d= cos 6

ou d est la distance entre le sol et le sommet de la canopée, h est la hauteur de vegetation et 0
est ’angle d’incidence. Soit 0, I'atténuation obtenue par le modele en utilisant 1’approximation
de Foldy-Lax. o s’exprime en Np/m et permet de relier un champ incident E* & un champ
rétrodiffusé E™ par :

(2.19)

TY _ ogy2d
E—;y =7 (2.20)

ou d est la distance parcourue par 'onde dans le milieu atténuateur. A’ est donc comparé a
0%,y exprimé en dB/m :

Oy = %O’Iy (2.21)

Les résultats de ces comparaisons sont donnés sur la figure 2.10. Nous voyons que les simula-
tions surestiment fortement les atténuations. Cela est bien en accord avec la surestimation
des centres de phases obtenue précédemment.

En outre, modéle et données réelles s’accordent a trouver que 'atténuation par meétre est
plus importante en bande L qu’en bande P, et plus importante pour une forét jeune que pour
une forét plus agée. Ceci peut s’expliquer par le fait que les densités sont plus élevées sur nos
parcelles jeunes que sur nos parcelles élevées.

En ce qui concerne les comparaisons d’atténuations copolaires en hH et vV, il n’y a pas
de véritable tendance. En bande P, 'attenuation en polarisation vV semble plus importante
qu’en polarisation hH & la fois pour les données expérimentales et pour le modeéle. Ceci pourrait
éventuellement s’expliquer par 'orientation préférentielle verticale des troncs. En bande L, les
données expérimentales ne permettent pas de conclure, et le modeéle tendrait a trouver effet
inverse : une atténuation plus importante en polarisation hH.

Cependant, il faut noter que les atténuations mesurées ne sont pas trés fiables, du fait qu’elles
dépendent de ’angle de vue utilisé pour construire 'image.

Améliorations a envisager

La formule de Foldy-Lax a d’abord été mise au point par Foldy en 1945 [Foldy, 1945], pour
un nuage de diffuseurs isotropes distribués aléatoirement. Lax a généralisé cette formule au cas
de diffuseurs non isotropes [Lax, 1952] : il suffit de remplacer le coefficient f par le coefficient de
transmission dans la direction avant : fr. Par ailleurs, pour une distribution non aléatoire des
diffuseurs, il montre que la formule classique doit étre corrigée par un facteur ¢, qui représente
le rapport du "champ effectif" sur le "champ cohérent". Lorsque la taille du diffuseur devient
petite devant leur distance de séparation, ce coefficient tend vers 1.

Dans le cas o cette hypothése n’est plus valide (aux fortes densités volumétriques de dif-
fuseurs) plusieurs études montrent que 'approximation de Foldy méne & une attenuation sures-
timée. Ces études montrent généralement que cette surestimation devient importante pour des
fractions volumiques supérieures a 0.1%. Or le houppier d’une parcelle type de Nezer représente
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une fraction volumique de 0.03 %, les troncs eux représentent des fractions volumiques bien plus
importantes, de 'ordre de 0.3 %

Par ailleurs, |Picard, 2002] indique que ces effets peuvent se faire ressentir pour des fractions
volumiques encore inférieures a 0.1%, notamment pour des formes cylindriques, et pour les effets
d’alignement des troncs par exemple.

2.4 Traitement SAR et analyse temps-fréquence

2.4.1 Limitations de I’absence d’un traitement SAR

Dans le modéle, les effets du traitement SAR n’ont pas été pris en compte jusqu’a présent.
Pour limiter ces effets et pour pouvoir considérer les cellules comme indépendantes, la taille des
cellules a été choisie suffisamment grande devant la longueur d’onde (5\). Or les effets dus au
traitement SAR peuvent étre multiples :

Biais dans I’estimation des phases interférométriques

Le traitement radar va jouer sur la hauteur estimée des éléments en interférométrie. En effet,
au sein d’'une méme cellule radar, nous avons sommé tous les mécanismes des éléments présents
dans la cellule. Or nous avons vu que les mécanismes de rebonds ne meénent pas & la meéme
estimation de phase absolue qu’un mécanisme de rétrodiffusion direct, car le chemin optique est
alors plus long.

Dans le cadre de notre modélisation, le mécanisme de rétrodiffusion et le méca-
nisme de double-rebond d’un méme élément vont étre sommeés ensemble au sein de
la méme cellule. En réalité, ces mécanismes peuvent appartenir a des cellules diffé-
rentes : 'intensité du double rebond d’un élément peut étre sommée avec les mécanismes directs
d’une cellule adjacente en distance, ou méme ceux appartenant & des cellules plus éloignées en
distance. Lors de ’estimation de la phase au sol, ce décalage en distance va se traduire par une
légeére erreur commmise sur I’angle interféromeétrique.

Prenons I'exemple d’un point A situé a une distance R du radar et & une hauteur h du sol.
Le modéle va considérer les mécanismes de rebonds et de rétrodiffusion comme appartenant a
cette méme case radar. En réalité, dans I'image SAR ces deux mécanismes vont appartenir a des
cases distances différentes (voir figure 2.11). La distance estimée a partir de la phase du double
rebond s’écrira R = R + hcos®6.

Cette erreur va se traduire par une erreur de ’estimation de la phase au sol associée : dans
le cas du modele, la coordonnée de la cellule de double rebond sera xg, dans la réalité cette
coordonnée devient z(, = zo + htanf. L’équation 2.16 donne 'expression de la phase du sol en
fonction de la position en site zg. L’erreur de phase interférométrique s’écrira @4y — (I>’Sol, ou
@’ , aura la méme expression qu’en équation 2.16 ot nous remplacons ;o par .. Cette erreur
dépend de la configuration géométrique utilisée. Prenons un exemple numérique des paramétres
utilisés avec le modéle : pour la bande P (A = 0.68 cm, H = 3562 m, 0 = 57.9°,b, = 76 ¢cm, b, =
1.3 e¢m) et une cible située & une hauteur de 10 meétres, nous obtenons une erreur de 2.7 m sur
la hauteur du double rebond. Pour le triple rebond, le méme raisonnement s’applique et cette

erreur en hauteur est donc doublée.
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Position Position
“calculée” par le “calculée” du
radar de la double
rétrodiffusion rebond de A
simple de A s

X

Xo

Fi1G. 2.11 — Le mécanisme de double rebond et celui de rétrodiffusion directe d’un méme élément
peuvent se trouver dans des cases distances différentes de I'image SAR

Effets non stationnaires de la forét

Nous avons vu (Partie 1 chapitre 4) que le traitement SAR suppose que les cibles soient
blanches et isotropes. Or dans le cas de la forét, nous avions justement remarqué que cela ne
semblait pas étre le cas... Plusieurs simulations avec le modéle COSMO d’une méme forét pour des
angles de vue proches et des fréquences proches montrent effectivement qu’il existe une variation
du comportement du champ rétrodiffusé, plus ou moins oscillatoire. Appliquer un simulateur
SAR au modéle permet de voir dans quelle mesure les intégrations sur des domaines angulaires
et fréquentiels vont jouer sur l'image obtenue, par rapport a une sommation directe du contenu
de cellules.

Effets liés a la résolution

Enfin, Iestimation de certains paramétres polarimétriques dépendent fortement de la réso-
lution de I'image. Un simulateur SAR permettra de confirmer ce comportement, et permettra
également de faire des études théoriques sur les phénoménes apparaissant aux trés hautes réso-
lutions, pour des petites tailles de cellules.

2.4.2 Inclusion d’un simulateur SAR simplifié

Nous proposons ici un simulateur trés simplifié, qui ne prend pas en compte la modélisation
des effets de lobes d’antenne et de formes d’onde. Il s’agit d’acquérir le signal pour différentes
positions de 'avion, afin de disposer d’une grille de données dans 'espace (k, ky). Pour cela,
au lieu de considérer un mouvement rectiligne de ’avion, le plus simple est de considérer une
trajectoire circulaire de celui ci, dans un plan radial passant par le centre de la scéne imagée
(figure 2.12).

La premieére étape qui vise & générer la forét est lancée. La forét n’est pas découpée en cellule
radar et constitue donc un bloc homogéne. En contrepartie, I’atténuation calculée sera la méme
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Z (altitude) 1

y (azimut)

F1a. 2.12 — Configurations des positions de 'avion pour une simulation SAR simplifiée

pour toute la scéne imagée. Puis, les autres étapes du modéles sont effectuées en boucle pour
toute une série d’angles de vue 1 et de fréquences f réguliérement espacées. L’angle &, entrée du
modéle qui est défini au sol, est relié & 'angle de vue 1 par la relation :

tan = sinf tan £ (2.22)

En théorie, 'angle d’incidence 0 n’est pas le méme pour toutes les positions de 'antenne. A
chaque étape, angle d’incidence 6’ s’écrit en fonction de 1 et & :

sin @’ = sin) sin & (2.23)

Cependant, avec les parameétres choisis, la variation de 6 n’excédait pas 0.1°. Nous avons donc
considéré cette variation comme négligeable.

Le pas en fréquences df et le pas en angle de vue dv, la bande totale en fréquence Af et
la bande totale en couverture Aty sont choisies en fonctions des résolutions distance et azimut
souhaitées (dR et dy), ainsi que de I’étendue spatiale de la forét en distance et azimut (AR, Ay),
grace aux relations :

c c c c
o = Af = — Ay =
2AR v 2fAy f 260r v 2foy
Le principe de l'imageur est le suivant : soit C le centre de la scéne imagée. Soit 7 = (r,y)
le vecteur position d'un élément de la scéne par rapport a ce centre, et s(7) son coefficient de
réflectivité. Si nous comptons les déphasages par rapport au front d’onde passant par C, le signal
collecté H pour une fréquence f et pour un angle de vue ¢ va s’écrire

5f =

(2.24)
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H(f0) = [[ sty omorrsm) (225)

Une interpolation des données est alors effectuée pour passer de données H(f, 1) a des don-
nées H (% cos 1, % sin1)). Ensuite la réflectivité s(r,y) est obtenue par une simple transformée

de Fourier bidimensionnelle de H (% cos P, % sin ).

Les parameétres suivants ont été choisis pour notre simulation :

variable H centrale ‘ min ‘ max ‘ bande ‘ pas ‘ Nombre d’échantillons
f 399 MHz | 370 MHz | 428 Mhz | 60 Mhz | 2 MHz 30
Y 0° -4.90° +4.90° 9.80° 0.33° 30
13 0" -5.78 +5.78° 11.20 ° - 30

qui donnent des résolutions théoriques dr = 2.5m et dy = 2.23m, et des dimensions de la
scéne maximale Ar = 75m, Ay = 75m. Une image générée avec ces paramétres est montrée
figure 2.13. En observant les images obtenues en ne simulant que les troncs, nous nous aperce-
vons de 'importance du traitement SAR : nous notons un décalage effectif de leur position en
distance lorsque nous formons des images séparées pour le mécanisme de double rebond et pour
le mécanisme de rétrodiffusion directe.

F1G. 2.13 — Image polarimétrique SAR simulée. Rouge : hH+vV, Vert : hH-vV, Bleu : 2hV

2.4.3 Comportement des coeflicients temps-fréquence

A partir de I'image SAR ainsi simulée, il est possible de calculer les coefficients temps-
fréquence sur la forét. La figure 2.14 montre les distributions énergétiques obtenues dans le plan
temps-fréquence, pour des bandes relatives en angle et fréquence représentant respectivement
10% puis 30% des bandes totales. Le résultat obtenu est & comparer avec ces mémes coeffi-
cients temps-fréquence calculés sur les données réelles bande P figure 2.15. Dans les deux cas,
nous constatons que la réponse polarimétrique peut varier de maniére significative et apparem-
ment aléatoirement dans les bandes angulaires et fréquentielles. La variation est d’autant plus
importante que les bandes relatives utilisées sont étroites, donc que la résolution est dégradée.

2.4.4 Les effets sur la phase interférométrique

Les phases interférométriques sont simulées pour la méme parcelle que précédemment en
bande P, en prenant en compte cette fois-ci I'étape de traitement SAR. Les feuilles n’ont pas été
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10% 30%

fréquence
fréquence

angle de vue angle de vue

FiG. 2.14 — Distributions temps-fréquence pour un pixel de forét simulé. Rouge : hH+vV, Vert :
hH-vV, Bleu : 2hV

10% 30%

fréquence
fréquence

angle de vue angle de vue

FiG. 2.15 — Distributions temps-fréquence pour un pixel de forét d’une image SAR réelle. Rouge :
hH+vV, Vert : hH-vV, Bleu : 2hV

187



Chapitre 2. Modélisation de la végétation cohérente : COSMO

prises en compte dans la simulation, pour des contraintes de temps de calcul et de place mémoire.
Sur la figure 2.4.4 nous comparons a nouveau les distributions simulées aux distributions calculées
sur l'image SAR. Les hauteurs moyennes ainsi trouvées sont trés proches des hauteurs réelles.
Ces résultats confirment de 'importance de prendre en compte & 1'avenir les effets du traitement
SAR en modélisation.

02 T T T T T

a8k HH d’apres )

N HV données SAR |
SRSISEORIBAS VV

012

01F

008+

0.06 F

0.04F

Densité de probabilité

.02

hauteurs (metres)

0z T T T T T

018 F B

014 -

o1zl COSMO +
Simulateur
SAR

01r
0.0 F
0.06

0.04 -

0.02F

Densité de probabilité

0 L L 1 1
-0 5 0 5 10 15 20
hauteurs (métres)

FiG. 2.16 — Nouvelles distributions des angles interférométriques en incluant le simulateur SAR

2.5 Conclusion

Ce deuxiéme chapitre était consacré a une présentation détaillée du modéle COSMO, amé-
lioration d’un précédent modéle cohérent qui avait fait I'objet de la thése de L. Thirion. Ce
nouveau modeéle est capable de générer une forét artificielle découpée en pixels selon les axes
distance et azimut. Une analyse des réponses POLINSAR du modéle est conduite sur une forét
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de pins maritimes artificielle. Les données SAR réelles ont été comparées & des données simulées
par COSMO. Les résultats du modeéle sont prometteurs et justifient que nous puissions 'utiliser
comme outil d’analyse théorique des images radar. L’effet de pénétration et d’importance du
phénomeéne de double-rebond est montré en bande P. La principale limitation du modéle pour
prédire la hauteur des centres de phase se situe au niveau du calcul de atténuation. Compa-
rativement a cette surestimation de 'atténuation, d’autres effets liés a la non-prise en compte
du traitement SAR existent mais sont mineurs. Nous avons terminé par la présentation d’un
simulateur SAR simplifié inclus dans COSMO. Une analyse originale de ces données simulées et
des données réelles a été effectuée au moyen des outils temps-fréquence présentés et utilisés dans
les chapitres précédents.
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Chapitre 3

Vers un modéle mixte et son imversion

Les premiéres données disponibles & TONERA étaient des données bande P, pour lesquelles
le modeéle de "volume aléatoire" s’est montré insuffisant pour simuler correctement la réponse
radar. Par ailleurs, le modéle COSMO posséde trop d’entrées influentes sur la réponse pour
que ce modeéle soit directement inversible. Aussi, ce chapitre propose l'introduction d’un modéle
hybride, dans le cadre de I'inversion des "hauteurs".

3.1 Le nouveau modéle

3.1.1 Besoin d’un nouveau modéle en bande P
Limitation du modéle de S.Cloude

Le modeéle de végétation de Cloude donne une expression littérale de la cohérence généralisée,
a partir d’une description trés simple de la végétation et d’un petit nombre de paramétres. Il a
donc 'avantage de permettre I'inversion de ces dits paramétres. Cependant, cette inversion n’est
valide que lorsque le modéle décrit bien la forét, ce qui n’est pas le cas en bande P. En effet,
le modele utilisé en bande P conduirait a trouver des hauteurs sous estimées par rapport a la
hauteur vraie des arbres. Ceci s’explique par le fait qu’en bande P, la pénétration de ’onde se fait
jusqu’aux troncs. Ces troncs ne peuvent plus étre considérés comme un ensemble de particules
aléatoirement orientées : notamment, le phénoméne de double rebond est trés important, et les
réponses dépendent fortement de la polarisation choisie, ce qui n’est pas le cas pour un volume
aléatoire. La bande P réclame donc un modéle qui prenne en compte une description plus réaliste
de I'arbre.

Limitation du modéle de L.Thirion

Un modéle de végétation & 'aide d’éléments canoniques est bien plus réaliste pour décrire les
différents mécanismes électromagnétiques mis en jeu. Il permet en outres d’étudier les influences
respectives des divers éléments considérés séparément, et s’est donc révélé trés utile en terme
d’analyse de la réponse au chapitre précédent. Le premier désavantage rencontré est que le modéle
ne prend pas en compte les interactions de groupe (diffusions multiples) entre les éléments du
feuillage par exemple. Il est donc philosophiquement radicalement différent du précédent modéle.
Le deuxiéme désavantage, d’un tout autre ordre, est le fait qu’il réclame un temps de calcul
coliteux, bien que moindre que celui de ses cousins s’appuyant sur une description fractale de
la forét. Enfin, le nombre de paramétres descriptifs qu’il utilise en fait un modeéle brut qu’il est
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trés difficile voire impossible d’inverser en I'état. L’idée est donc d’exploiter au maximum les
analyses faites a 'aide de ce modeéle, afin de le simplifier au fur et & mesure pour ne garder que
les parameétres déterminant sur la réponse.

Une derniére solution est d’envisager un modéle mixte, prenant en compte une premieére
couche de troncs modélisés par des cylindres, puis une couche de diffusion de volume, indépen-
dante de la polarisation, dont la réponse théorique est donnée par les calculs de B.Treuhaft.

3.1.2 Description

La réponse totale de la forét est décomposée en deux termes : la premiére pour la couche des
troncs, avec une intensité (carré de Pamplitude) o4(@), qui dépend de la polarisation d’emission
reception, et la deuxiéme pour la couche des branches et feuilles, dont I'intensité sera notée
op(W). Nous faisons ’hypothése qu'il n’y a pas d’interaction entre troncs et branches. Nous
supposerons également que la phase interférométrique moyenne du terrain a été mise a zero lors
de I'étape d’étalonnage (®g = 0). La décorrélation spatiale peut s’écrire :

p(z’)ejo‘zzl dz
Y = Yspatial =
/ p(z) d
_ 4w by

ou z est la coordonnée de hauteur, p I'intentité du champ, et a, = 5F z=—. Les autres contri-
butions de la cohérence complexe (signal a bruit, décorrélation temporelle) sont dans un premier
temps négligées : 7 = Ygpatial- Oi nous décidons de les prendre en compte, ces décorrélations
interviennent simplement comme un coefficient correcteur multiplicateur de ~spatial-

(3.1)

La premiére hypothése de faite est que les troncs n’entrainent pas de décorrélation spatiale,
car toute la réponse semble émerger d’un seul point situé a la phase ®;. La cohérence complexe
peut donc étre écrite :

/ p(z/)ejazzl d2/+0_t€j¢t

1
Vspatial = e (32)

/ p(2') dZ' + oy

volume

Si nous exprimons la cohérence du volume seule, celle-ci s’écrit

/ p(z')ejo‘zzl dz

Yy = volume (3.3)

/ p(2) d

volume

Cette cohérence ne dépend théoriquement pas de la polarisation si le volume est aléatoire. Nous
en déduisons, avec o, = [ p(2') d7:
volume
oy (W)e!® + yyon (W)
oy (W) + op(W)

v = (3.4)
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el + O—b/t(w)’}/v

v = (3.5)

Opjt = ‘;—‘t’ est le rapport de l'intensité du champ diffracté par les branches sur I'intensité du
champ diffracté par les troncs. Ce rapport peut varier entre 0 (dans le cas ou seuls les troncs
répondent et U'infini (seules les branches répondent.)

Considérons alors le paramétre ¢(w)

1+ Ub/t(w)) .
qui peut varier entre 0 et 1. Alors :
)
o (W) = T—(2) (3.7)
Finalement, v peut s’écrire
V(W) =1 - t(W)) P +1(W) w (3.8)

Cette expression correspond a 1’équation paramétrique d’un segment dans le plan complexe,
reliant les extrémités de coordonnées 7y et e/®t. Nous noterons @, argument de 7, qui représente
le centre de phase du houppier.

3.2 Inversion

3.2.1 Meéthode

Rappelons pour l'instant les hypothéses fondamentales qui ont permis de construire le mo-

déle :

— Le houppier peut étre considéré comme un volume aléatoire dont la réponse ne dépend
pas de la polarisation. Le centre de phase de ce houppier est @, la décorrélation spatiale
associée est Yy.

— Les troncs n’agissent pas sur la décorrélation spatiale, leur réponse peut étre considérée
comme étant située en un seul point de phase interférométrique ®;

Nous savons relier le centre de phase du houppier & sa hauteur totale h, : dans le cas d’un

profil de densité uniforme suivant z, nous aurons :

22

2y — 21 = L arg(l) = L arg /ejazzecg;#godz (3.9)
Qz Qz
z1

Pour estimer la hauteur totale & partir du centre de phase ®; du houppier, il nous faut

connaitre une relation h, = g(h) entre la hauteur du houppier h, et la hauteur totale h, ainsi

que le coefficient de pénétration ¢. Dans un premier temps, nous allons supposer ces données

manquantes connues pour réaliser l'inversion de la forét. Les étapes de 'inversion sont alors les
suivantes :

— La premiere étape de l'inversion consiste a représenter les cohérences moyennées sur la

parcelle dans le plan complexe, et d’effectuer la regression linéaire pour trouver le segment.

Ce segment coupe le cercle unité en deux points (figure 3.2). Le point le plus proche de
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Z

FiG. 3.1 — Représentation

160

FiG. 3.2 — Régression linéaire et déduction de ®;

l'axe réel positif est le point e/®¢, lorsque 'axe réel correspond aprés étalonnage a une
hauteur de terrain moyenne nulle.

— Plusieurs hauteurs candidates de 'arbre sont ensuite testées. A une hauteur h totale est

associée une hauteur h, = g(h) de houppier. Pour cette hauteur h,, nous calculons le
module de la cohérence, qui s’écrit v, = |% . Nous cherchons ensuite le point de module
Yy qui se trouve sur le segment. Il est donné par l'intersection du cercle de rayon +, avec
le segment (figure 3.3 a gauche. L’intersection est le point rouge). Si deux candidats sont
disponibles, c’est celui qui est le plus proche de l'extrémité opposée aux troncs qui est
choisi (les hauteurs observées ne peuvent étre supérieures a la hauteur du centre de phase
du houppier seul). Le point ainsi trouvé correspond au point ~,. Nous pouvons en déduire
ainsi sa phase @} en considérant ’argument du point ainsi trouvé (figure 3.3 a droite).

A partir de la phase ®; nous remontons & la hauteur z; du centre de phase du houppier
par zp = o%q)b‘

Par ailleurs, pour chaque hauteur h, nous disposons de la hauteur du houppier h, = g(h),
d’aprés ’équation 3.9 nous pouvons en déduire 2z, — 21. 21, la hauteur des troncs, est fournie
par h — g(h), ce qui nous permet d’estimer z.
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F1G. 3.3 — Pour un h candidat, déduction de |v,|, puis de h,

— la valeur de h qui est finalement choisie est celle pour laquelle ces deux estimations diffé-
rentes de zp sont les plus proches.

3.2.2 Choix des paramétres

Le principe d’inversion présuppose la connaissance de 'atténuation et de la relation entre la
hauteur du houppier et la hauteur totale de I’arbre.

En ce qui concerne l'atténuation, le chapitre précédent a montré que l'atténuation mesu-
rée était d’environ 0.2dB pour une parcelle de 52 ans, et de 0.3dB/m pour une parcelle de 26
ans. La plupart des parcelles ayant des ages proches de la vingtaine d’années, nous avons choisi
o = 0.3dB\m.

Pour la relation entre hauteurs des troncs et hauteurs totale, nous nous sommes appuyés sur
des mesures effectuées par 'PINRA sur la forét de Nezer pendant la campagne 2001. Pour tout un
ensemble de parcelles, hauteur totale et hauteur du tronc sont disponibles et sont représentées
sur la figure 3.4. I’INRA distingue la hauteur de troncs sans branche et la hauteur de troncs
sans branches vivantes. Sur une petite portion du tronc sont en effet présentes quelques branches
mortes. Leur nombre n’est pas suffisamment important pour modifier la réponse électromagné-
tique de la couche des troncs, aussi nous avons considéré comme hauteur "la hauteur de tronc
sans branches vivantes". Une simple relation affine est choisie :

zZ1 = 0.8h —4
hy = g(h) = 0.2h + 4 (3.10)

3.3 Résultats

3.3.1 Résultats sur les données bande P

La figure 3.5 montre les interférogrammes en polarisations hH et vV obtenus sur la campagne
2001 (mode flash). Ils permettent de constater immédiatement que les centres de phases obtenus
en polarisation hH sont plus bas que ceux obtenus en polarisation vV. Les parcelles marquées
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FiG. 3.4 — Modéle choisi pour la relation entre hauteur du tronc et hauteur totale

d’un carré vert indiquent des parcelles plantées d’arbres de plus de 20 meétres. Les parcelles
marquées d’un carré rose indiquent des parcelles de sol nu.

Les mémes parcelles peuvent étre retrouvées sur la campagne de 2004 (figure 3.6). La zone
d’intérét, commune aux deux campagnes, a été encadrées en noir. A cette zone sont associées
des classes de hauteurs fournies par 'INRA, calculées a partir de données optiques. L’inversion
des hauteurs est appliquée & 'image, pour lesquelles les cohérences sont moyennées sur toute la
parcelle. Les résultats de cette inversion sont en accord avec ceux de 'INRA.

Puis 'inversion est lancée sur d’autres parcelles des images de la campagne 2004, dont ’age
est connu. La figure 3.7 montre le résultat de l'inversion des hauteurs en fonction de I’dge de
la parcelle. Nous avons également représenté des mesures de hauteurs faites par 'INRA pour
des parcelles d’age donné. Ces mesures ont été effectuées en 2001, ce qui explique que ce ne
sont pas les mémes parcelles qui soient considérées sur la figure 3.7. La encore, les résultats
de l'inversion sont comparables a ceux de 'INRA. Les hauteurs semblent étre légérement sous-
estimées lorsque I’dge augmente. Il faut noter que l'inversion a été faite en utilisant le méme
coefficient d’atténuation sur toutes les parcelles (0.3dB\m) ce qui n’est vraisemblablement pas
réaliste. Les mesures nous ont montrés que 'atténuation était plus faibles pour la parcelle la plus
vieille (0.2dB/m). Or pour une atténuation plus faible, les hauteurs inversées sont légérement
plus grandes de quelques meétres. Les écarts qui sont observés sont donc ceux qui sont attendus.

3.3.2 Robustesse du modéle par rapport a ses paramétres d’entrée

De maniére générale, les résultats de l'inversion de ce modéle sont plus robustes que ceux
du modéle volume aléatoire, pour la raison évidente qu’elle présuppose plus de connaissances du
milieu : atténuation, relation entre hauteur du houppier et hauteur totale.

Cependant, il faut noter que la connaissance de ’atténuation ne requiert pas beaucoup de
précision. Ainsi, les inversions ont été testées pour des atténuations de 0.1 dB/m & 0.5 dB/m et
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3.4. Conclusion

FiG. 3.5 — Centres de phase en polarisations hH et vV - Campagne 2001, Image flash

les différences de hauteurs ainsi trouvées n’excédent pas le métre.

3.4 Conclusion

Ce chapitre concerne I'introduction d’'un modéle hybride d’inversion. Aprés avoir présenté les
limitations du modéle d’inversion proposé par S.R. Cloude et du modéle de végétation proposé
par L. Thirion, nous avons proposé une nouvelle approche de modélisation "hybride", dans
laquelle branches et feuilles sont représentés par un volume aléatoire, qui surmonte une couche
de troncs. Cette description est particuliérement adaptée & 'étude de la végétation "artificielle"
(homogene) mesurée en bande P. Une méthode d’inversion attenante est proposée. Les résultats
obtenus lors de la validation de cette nouvelle approche sur des données RAMSES en bande P
sont en parfaite adéquation avec les mesures terrain effectuées par 'TNRA.
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FiG. 3.6 — Interférogrammes en polarisations hH et vV - Campagne 2004, et résultats de 'inver-
sion par parcelles
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Chapitre 4

Détection de cibles sous feuillage :
FOPEN (FOliage PENetration)

La détection de cibles & 'intérieur d’une forét représente un enjeu militaire important. Dans
ce cadre, ’emploi des basses fréquences permet une pénétration de l'onde plus importante a
I'intérieur du couvert forestier, et permet donc d’espérer une meilleure détection. La pénétration
de 'onde a travers le couvert végétal fait partie d’'une thématique appelée FOPEN (FOliage
PENetration). Dans ce chapitre, les données polarimétriques et interférométriques sont utilisées
en bande P et L dans le but d’améliorer la détection des cibles sous couvert.

4.1 Filtrage de la végétation en bande L

4.1.1 Meéthode

La méthode de "filtrage" de la végétation consiste a déduire l'intensité de la cible de I'in-
tensité totale, grace aux parameétres inversés de la forét. Cette méthode est proposée dans
[S. R. Cloude, 2004, S. R. Cloude and Williams, 2004]. Nous avons vu au paragraphe 1.3.1 de
cette partie que la cohérence d’'un volume aléatoire et d’un sol s’écrit :

(@) = G+ L1 ) @)

Ici nous considérons que la cible est au niveau du sol, et nous désirons isoler la contribution
"sol" ou "cible" de la contribution du volume aléatoire. Dés a présent nous assimilons les termes
"sol" avec le terme "cible".

L’intensité totale (W) s’écrit comme la somme incohérente des intensité de la cible et du
volume, ce qui peut s’écrire

B(W) = 0(W) + Teinte(W) (4.2)

oy est intensité due au volume aléatoire, et o est Uintensité de la cible ayant subi ’at-
ténuation due au volume. Ces deux intensités peuvent éventuellement s’écrire en fonction des
. P X _ =i _ = —
matrices de cohérence : 0, = W'T, W, Teiple = W 1 piple W
2 . — 2 . Lz . 2 2
Dans l'équation 4.1, m(w) représente le rapport entre l'intensité de la cible atténuée et
du volume . Si nous désirons donc I’écrire en fonction des matrices de cohérences, pour une
polarisation donnée nous avons :
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De ’équation 4.1, nous pouvons isoler m(w) pour obtenir

—\ /0y, — (W)
m(w) = @) = (4.4)

En isolant la contribution de la cible a l'aide des équations 4.2 et 4.3, nous obtenouns :
o m(W)
Ocivte(W) = H_T@E(w) (4.5)
En remplagant m par son expression 4.4 dans 4.5, I’expression permettant de déduire 'inten-
sité de la cible en fonction de l'intensité totale et des paramétres de la forét est :
el %y, —4(W) ()

Oeible (W) = — -
e]q)oryv — ei®o

(4.6)

Pour appliquer ce filtrage, il faut auparavant estimer les paramétres @ la hauteur du sol,
et vy la cohérence du volume. Ceci peut se faire & 'aide de la méthode d’inversion proposée
au chapitre 1 de cette partie. Ici, nous avons choisi d’utiliser les parameétres ®g et ~, issus de
Iinversion proposée au chapitre 3.

4.1.2 Application

FiG. 4.1 — Photographie du triedre installé dans la parcelle la plus agée

Sur les passes 505 et 504, deux cibles sont cachées dans la parcelle la plus vieille (arbres
de 52 ans). Il g’agit d’un triedre métallique de 2.23 m d’aréte, identique a ceux utilisés pour
I’étalonnage (figure 4.1), et d’'un camion benne. L’image polarimétrique initiale de cette parcelle
est donnée figure 4.2 a gauche. L’image aprés le filtrage proposé est donnée a droite. Pour estimer
les cohérences et les parametres de foréts inversés, nous avons utilisé un fenétrage carré de taille

10.
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4.2. Filtrage de la végétation en bande P

FiG. 4.2 — Image initiale (bande L), puis image obtenue aprés méthode de filtrage de Cloude,
utilisant les paramétres de foréts inversés du modeéle hybride

4.2 Filtrage de la végétation en bande P

4.2.1 Meéthode

Dans la méthode que nous proposouns ici, nous distinguons le cas ot la cible est présente du
cas ou la cible est absente. En ’absence de cible cachée, I'intensité du champ total rétrodiffusé
> est la somme de l'intensité des branches o}, et de celles des troncs oy.

Y =o0p+ o0y (4.7)

En présence d’une cible dont I'intensité est o¢iple, 'intensité totale devient :

Y = 0p + 0t + Ocible (4.8)
Posons 4 1
op Ub/t(w) Ob

En combinant les équations 4.9 et 4.8, 'intensité de la cible peut étre déduite de l'intensité
totale par la relation :

a1 — Q9
1+

Nous avons & estimer les paramétres a; and ao. Cela peut étre fait pour chaque polarisation
W grace aux équations 3.7 et 3.8 :

(4.10)

Ocible =

V(W) — eI
)

VeI — (W

i€ {1,2} (4.11)

a; (W) =

De maniére pratique, pour chaque pixel la cohérence +* est calculée ainsi que les parameétres
associés a l'inversion du segment (®;,®}) en utilisant deux sortes de moyennages différents .
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Pour estimer aj, le premier moyennage est fait en utilisant une fenétre carrée de 10 x10 pixels,
ou les échantillons incluent ceux de la cible éventuelle. Pour estimer a2, le second moyennage a
pour but d’estimer les parameétres de la forét en ’absence de cible. Dans ce cas les échantillons
utilisés pour calculer la cohérence sont choisis autour du pixel sans l'inclure. Les deux types de
fenétrages sont représentés schématiquement sur la figure 4.3.

F1G. 4.3 — Echantillons (en blanc) utilisés pour 'estimation de a; (& gauche, 100 échantillons)
et ay (a droite, 96 échantillons)

4.2.2 Application

Cette fois-ci, ce sont les passes 504 et 506 qui sont utilisées en bande P sur la méme parcelle.

L’image polarimétrique initiale (sans traitement) de la parcelle est donnée sur la figure 4.4 a
gauche. Nous constatons immeédiatement que sur les images brutes (figure 4.2 & gauche, et figure
4.4 a gauche), les cibles sont moins visibles en bande P qu’en bande L, bien que la pénétration
de 'onde soit plus importante en bande P qu’en bande L.

Les différentes méthodes de filtrage sont appliquées sur cette image : la premiére est la
méthode proposée par Cloude (figure 4.4-a), plus adaptée a la bande L, et la seconde est obtenue
en appliquant le filtrage exposé dans cette section (figure 4.4-b). Cette derniére méthode donne
ici de meilleurs résultats en terme de contraste entre la cible et la végétation.

4.3 Autres améliorations possibles de la détection

4.3.1 Analyse de la cible en polarimétrie

Suivant la polarisation choisie, le contraste obtenu entre une cible et le reste de l'image ne
sera pas le méme. Un renseignement a priori sur le comportement polarimétrique de la cible
peut bien siir nous aider a détecter cette cible. La technique employée est la technique classique
appelée "optimisation de contraste", décrite dans [L. M. Novak, 1993, Titin-Schnaider, 2000b].

Soit Tiipie la matrice de cohérence de la cible, et T'f4.¢ la matrice de cohérence pour la forét.
Pour un meécanisme polarimétrique donné o, la puissance due a la forét s’écrit UTTfm,etU,
et celle due a la cible W TLpew. 11 s’agit donc de trouver la polarisation w qui maximise le
rapport :

max {M} (4.12)
w)TTforetw)

Le vecteur @ solution de ce probléme d’optimisation est le vecteur propre associé a la plus

grande valeur propre de la matrice Tf_olr et Leivle-
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4.8. Autres améliorations possibles de la détection

F1G. 4.4 — Immage initiale, a) apres la méthode de filtrage "volume aléatoire", b) aprés la méthode
de filtrage "volume aléatoire-+troncs"

Sur la figure 4.5, les vecteurs w ont ainsi été calculés ainsi que I'image d’intensité résultante.
La matrice Tforer a été estimée sur la parcelle entiere, la matrice Teamion a été estimée sur le
pixel du camion lui-méme, et pour la matrice du triédre nous avons pris la matrice de cohérence
théorique du triédre (matrice avec un seul élément non nul en premiére position |hH + vV|?).

Wy, Ok 1T
= . E=m ey
bW e el

FiG. 4.5 — Image obtenue dans la polarisation de contraste optimal & gauche pour le triédre, a
droite pour le camion (bande P)

Le paramétre entropie ne fournit pas un contraste intéressant entre les cibles et
la forét. En effet, son estimation pour étre fiable sur la forét réclame un moyennage
suffisamment important, alors que ce méme moyennage perd l'information sur la cible. Ce
paramétre n’a donc pas permis d’améliorer ’estimation.
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4.3.2 Signature temps-fréquence de la végétation

Nous avons eu l'occasion de voir a plusieurs reprises ( Partie 1 Chapitre 4, Partie 3 Chapitre 2
) que les distributions temps-fréquence de la forét semblaient avoir un comportement chaotique.
La distribution des cibles cachées quant & elles, présentent un caractére plus déterministe. Sur la
figure 4.6, nous avons représenté plusieurs distributions d’énergie dans le plan temps-fréquence,
en polarimétrie. Deux distributions sont disponibles par pixel : une distribution par antenne
interférométrique. Ces distributions ont été calculées en utilisant des bandes relatives de 30%),
afin de ne pas perdre trop en résolution spatiale. Ainsi, les distributions temps-fréquences rela-
tives aux cibles cachées sont "homogénes" polarimétriquement dans le plan temps-fréquence, et
assez semblables entre les deux vues. A contrario, nous voyons qu’une fausse alarme présente un
comportement plus aléatoire et plus dissemblable entre les deux vues, de la méme maniére qu’un
pixel de forét quelconque.

camion sous
couvert

0
camion sous couvert pixel quelcongue
de forét

F1G. 4.6 — Image filtrée, signatures temps-fréquences pour des pixels différents (bande P), pour
les deux vues interférométriques. Rouge : hH+vV, Vert : hH-vV, Bleu : 2 hV

Nous pouvons donc espérer ajouter un critére temps-fréquence pour la présence
d’une cible. Ici, nous avons choisi de calculer une simple distance entre les deux distributions
relatives & chaque antenne. En définissant deux vecteurs contenant tous les échantillons temps-
fréquences pour trois polarisations de base,
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4.4. Origine des fausses alarmes et perspectives

k1 v (f1,61) k2 nnvv (f1,61)
k1 nuvv (f2,01) k2 nnvv (f2, 01)
- : oy = : 413
! k1 wa-vv (fi, 05) 2 ko wu-vv (fi, 05) (4.13)
k1 onv (fn, On) k2 onv (fn, On)
Notre parametre distance d s’écrit comme la simple distance euclidienne entre les vecteurs
ki et ko : d = ||k1 — ko||. Lorsque les distributions énergétiques sont semblables entre les deux

vues, le paramétre d est petit. Nous avons appliqué au résultat du filtrage précédent (figure 4.4-b
) un masque qui ne conserve que les 10% de pixels qui possédent le plus petit paramétre d. Le
résultat est fourni sur la figure 4.7-c.

4.3.3 Critére sur la phase optimale

La hauteur associée au mécanisme polarimétrique optimal peut étre calculée sur toute 'image.
Nous supposons que cette polarisation optimale sélectionne la cible brillante éventuellement
présente. La hauteur associée doit étre proche de zéro si la cible est située prés du sol. De
nouveau, & partir des résultats du filtrage donné figure 4.4-b, nous avons appliqué un filtre pour
ne conserver que les cibles dont la hauteur interférométrique optimale est située entre
-5 et 5 métres. Le résultat est fourni sur la figure 4.7-d.

C) d)

Fi1G. 4.7 — Image filtrée, ¢)masque appliqué sur un critére temps-fréquence, d) masque appliqué
sur un critére de phase interférométrique "optimale"

4.4 Origine des fausses alarmes et perspectives

4.4.1 Prise en compte d’une cible dans le modéle COSMO

Afin de mieux comprendre ’origine des fausses alarmes qui demeurent aprés filtrage, I'inclu-
sion d’une cible a été prise en compte dans le modéle cohérent COSMO. 1l s’agit de déterminer si
des rebonds entre la cible et des arbres proches peuvent étre a l'origine de fausses alarmes dans
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un voisinage de la cible.

Dans un premier temps, c’est donc une sphére métallique qui a été incluse dans la forét, car
la sphére posséde le méme comportement polarimétrique que le triedre mais contrairement & lui,
n’est pas directive. Si la sphére et ’arbre sont considérés comme étant en zone lointaine 'un de
I’autre, leur couplage mutuel peut étre négligé. Cette hypothése est raisonnable si la distance
entre les deux objets est plus grande que 2. Dans ce cas, nous n’avons besoin que du diagramme
de rayonnement de la cible, qui peut étre obtenu par un code de calcul ou bien par une mesure
en chambre anéchoique.

Pour la cible, tous les mécanismes représentés figures 2.2 et 4.8 ont été considérés.

\q \>I N

FiG. 4.8 — Mécanismes cible-tronc supplémentaires pour la cible cachée

7 8

Dans le cas des quatre premiers mécanismes, les calculs sont les mémes que ceux qui ont été
développés pour les éléments de la forét au chapitre 2. Pour les quatre mécanismes suivants de
la figure 4.8, les calculs sont modifiés. L'hypothése de champ lointain a été prise pour la cible
comme pour le tronc. Il serait fastidieux de recenser ici tous les calculs relatifs a ces quatre
mécanismes, mais ceux-ci sont explicités dans la référence |Thirion and Colin, 2005|, librement
accessible depuis le site internet indiqué.

4.4.2 Remarques générales

L’analyse des différentes contributions dans le modéle montrent que l'intensité des interac-
tions entre cible et tronc est négligeable devant les intensités des autres mécanismes. Interactions
entre cible et tronc ne permettent donc pas d’expliquer nos fausses alarmes.

La figure 4.9 montre une image polarimétrique simulée en bande P (sans traitement SAR...)
de la parcelle la plus vieille dans laquelle nous avons inclus une sphére métallique de méme niveau
de rétrodiffusion que le triédre réellement présent. L’image de la méme figure a droite montre le
résultat du filtrage appliqué a cette image simulée. La cible fait partie du pixel de la huitiéme
ligne et septiéme colonne. Nous voyons que méme si le contraste entre cible et environnement est
ameélioré, beaucoup d’intensités d’autres pixels restent élevées aprés filtrage. Notamment, comme
sur les images SAR réelles, beaucoup de fausses alarmes signent polarimétriquement en hH-vV
(polarisation associée a la couleur verte), indicateur d’'un mécanisme de double rebond.

Ces doubles rebonds ne peuvent pas étre filtrés tous aussi efficacement les uns que les autres,
car notre méthode de filtrage repose sur une modélisation de la forét en couches "homogénes". Or
cette hypothése d’homogénéité du double rebond des troncs n’est pas réaliste. Certains double-
rebonds locaux vont donc demeurer apres filtrage. Nous pouvons aussi supposer que certains
effets cohérents non pris en compte dans le filtrage peuvent diminuer son efficacité.
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FiG. 4.9 — Image polarimétrique initiale avec COSMO, et image filtrée.

Par ailleurs, nous pouvons constater sur la figure 4.10 que bon nombres de fausses alarmes
sont placées en lisiére de forét, et notamment sur les lisiéres qui font face au radar. L’onde
électromagnétique qui frappe ces arbres situés sur ces lisiéres ne subit pas d’atténuation de la
part du milieu. Les double rebonds sont alors particuliérement importants, et mal filtrés par la
méthode.

F1G. 4.10 — Image polarimétrique initiale, et image filtrée (bande P). Les cercles entourent les 3
cibles cachées.

4.5 Conclusion

Ce dernier chapitre s’est intéressé au probléme de la détection de cibles sous couvert végétal
(FOPEN). Aprés avoir présenté en détail les derniers travaux de S.R. Cloude et M. Williams
concernant le filtrage de végétation, une extension de cette approche a été menée pour le cas de
la bande P, en remplacant la notion de volume présente en bande L par celle de troncs et volume
présente en bande P. Les résultats obtenus lors de la validation sur des mesures en bande L et P
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sur un triedre et un camion cachés sous le couvert forestier semblent étre trés prometteurs, malgré
la présence initiale d’'un nombre important de fausses alarmes. Afin de donner une explication sur
la présence de ces fausses alarmes, la présence d’une cible (sphére) a été prise en compte dans
COSMO et révele que les phénomeénes d’interaction entre cible et arbres voisins ne sauraient
expliquer & eux seuls la présence de ces fausses alarmes. Enfin, un critére temps-fréquence a été
proposé pour améliorer les résultats du filtrage mais ’analyse devra étre poursuivie afin d’utiliser
au mieux cette source d’information.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif de la thése était de voir dans quelle mesure et de quelle maniére la polarimétrie
peut aider I'interférométrie pour 'estimation de hauteurs de cibles. Trés vite, il s’est avéré que
le type de méthode employée dépendait fortement des bandes de fréquence utilisées et du type
de cible & ces fréquences (cible déterministe ou cible non déterministe). La phénoménologie est
en effet alors différente et la principale question qu’il faut se poser avant d’entreprendre une
modélisation est "de combien de diffuseurs" se compose la cellule de résolution. Deux parties
ont alors été naturellement distinguées dans la thése : la premiére a considéré le cas d’un petit
nombre de diffuseurs indépendants au sein d’une cellule de résolution ; la deuxiéme s’est attachée
au cas des foréts basse résolution, pour lequel chaque cellule contient un nombre important de
diffuseurs, siéges d’interactions.

* K x

Dans la premiére partie, le probléme de I’évaluation précise des centres de phases, et la
possibilité de séparer plusieurs de ces centres de phase ont été étudiés conjointement a travers
la problématique de 'optimisation de cohérence interférométrique par la polarisation. Dans ce
contexte, pouvant étre assimilé & celui de 'imagerie "haute résolution", une méthode d’optimisa-
tion de cohérence a un seul mécanisme a été proposée et implémentée. Il s’est avéré que cette
méthode fournissait des résultats robustes, a la fois en terme d’amélioration de la
précision de mesure des phases, qu’en terme de séparation des centres de phases.
Par ailleurs les résultats sont plus simples en matiére d’interprétation.

Ainsi, il a été clairement démontré que la séparation de centres de phase par le biais d’une
optimisation de cohérence est possible; et que les vecteurs de diffusion individuels de plusieurs
diffuseurs peuvent étre retrouvées, a condition de faire certaines hypothéses sur 1’origine
des fluctuations statistiques des réponses. De ce fait, la qualité des résultats obtenus dépend
fortement de la qualité du modéle statistique employé. Elle dépend donc de la qualité des
mesures d’une part (Rapport Signal a Bruit), et du type de moyennage employé
d’autre part.

Les résultats de mesures en chambre anéchoique avec trois cibles de réponses orthogonales
et distinctes se sont montrées particuliérement satisfaisants. Pour pouvoir confirmer de maniére
plus générale la possibilité d’estimer les vecteurs diffusions de plusieurs cibles mélangées, une
mesure en chambre anéchoique plus adaptée serait précieuse : il pourrait s’agir par exemple de la
mesure de trois éléments, de vecteurs de diffusions polarimétriques distincts (non orthogonaux)
placé & des positions différentes; les méthodes analysées pourraient alors étre menées dans le
cas ou les trois cibles sont présentes conjointement, et dans des cas ou seulement 1'une ou deux
d’entre elles seraient présentes.

Du point de vue de la qualité des mesures, un des paramétres déterminant est celui du
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choix de la ligne de base interférométrique. Son choix doit étre le résultat d’un compromis
réfléchi : la ligne de base doit étre suffisamment petite pour que 'optimisation de cohérence & un
seul mécanisme soit une approche valide, et suffisamment grande pour ne pas se retrouver avec
des hauteurs d’ambiguité trop grandes par rapport aux hauteurs des cibles considérées et donc
des précisions mauvaises sur les mesures de phases.

De point de vue du moyennage, une approche originale a été proposée, qui consiste a utiliser
comme population statistique une population dans le domaine dual ( temps-fréquence) a la place
d’un moyennage dans le domaine spatial classiquement utilisé. Les résultats sont encourageants
en terme de qualité d’image. Sur nos images SAR en bande X, les bandes de fréquences et
angulaires sont peu étendues, et ’outil temps-fréquence aide difficilement a la caractérisation
de cibles. Les coefficients temps-fréquence sont utilisés en tant que population statistique. Cette
approche mériterait cependant une analyse statistique plus poussée des caractéristiques de cette
population. Par ailleurs, la question du choix des paramétres d’ondelette reste ouverte : il
faudrait songer a trouver des critéres pour choisir ces parameétres au mieux et envisager un
traitement en ondelettes "adaptatives", c’est & dire ou les parameétres d’ondelette seraient
déterminés suivant un critére défini dépendant de la cible considérée.

Enfin, "algorithme d’optimisation & deux vecteurs peut encore étre appronfondi dans le cadre
des cibles déterministes, en proposant d’autres contraintes entre le mécanisme polari-
métrique associé a la premiére antenne et le mécanisme associé a la seconde antenne,
contraintes différentes de la simple contrainte d’égalité. La contrainte proposée dépendra direc-
tement de la modélisation d’éventuelles relations existant entre les réponses d’un diffuseur pour
I’antenne 2. Ceci pourrait étre notamment intéressant dans le cas de trés grandes lignes de bases,
(et plus généralement d’une mesure bistatique), ou en présence de décorrélation d’un autre type
que celle liée au bruit de mesure.

* K x

Le milieu des forét a été étudié dans son aspect polarimétrie-interférométrie. Grace a 1'uti-
lisation et & la validation d’un code cohérent descriptif, les grandes tendances de la forét
ont pu étre mieux comprises (importance flagrante des double rebonds et dépendance en
polarimétrie via les coefficients de Fresnel...) Par ailleurs, cette thése démontre qu’il s’agit d’un
outil robuste d’analyse, & améliorer cependant sur un certain nombre de point. Le calcul de
P’atténuation par exemple demeure un point trés important, et il faudrait songer & mettre en
oeuvre des calculs plus adaptés a nos hypothéses. L’intérét de l'utilisation d’un code cohérent
dans l'analyse des mécanismes prépondérant de la forét a été démontré par la proposition d’un
modéle "littéral" adapté a notre type de forét et a notre bande de fréquence. Ce modéle littéral
hybride a pu servir & ’estimation des hauteurs de foréts en bande P avec une précision de 1'ordre
du metre.

D’un point de vue purement technique sur les campagnes de mesure, 'expérience de cette
thése est qu’il faut & tout prix privilégier les configurations monopasses pour les mesures
aéroportées. Les données multipasses ont été utilisées avec succés dans ce travail, mais le
travail d’étalonnage de la pase moyenne reste un travail trés difficile et imprécis. Cette source
d’imprécision est la principale limitation qui apparait lors des traitements amont des données.

L’intégration d’un simulateur SAR au modele Cosmo permettrait d’améliorer ’analyse
des données interférométriques. Pour cela, il serait également nécessaire d’optimiser le logiciel
en temps de calcul.

Enfin, dans le cadre de la détection sous feuillage, l'intérét de la polarimétrie a bien été
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démontré pour 'amélioration de la détection. Mais la disposition de données polarimétriques
ne doit pas faire oublier que d’autres outils sont disponibles pour améliorer encore les perfor-
mances. L’analyse temps-fréquence est I'un de ces outils. Encore reste-t-il & mieux comprendre
la nature chaotique des réponses temps-fréquence et & trouver des critéres peut-étre plus
performants. Notons par ailleurs que la résolution a un impact trés important pour la
détection de cible : ce n’est pas forcément en utilisant les fréquences les plus basses que 'on
détectera le mieux, puisque nous avons vu que la détection était plus difficile avec nos données en
bande P qu’en bande L. Des études restent a faire quant au choix de la fréquence a utiliser
qui dépend de l’atténuation de la forét et donc entre autre de sa densité. De nouvelles
campagnes de mesure faites en Suéde dans le cadre du FOPEN seront un moyen de poursuivre
ces travaux. Par ailleurs, notons que détection et reconnaissance conjointes de la cible ne
pourront vraisemblablement se faire qu’en utilisant des fréquences différentes.

* X k%

Pour conclure sur une perspective plus éloignée de cette thése, nous pouvons citer 'exemple
de I'analyse de la glace et de la neige (discernement des ages de glaciers, topographie des glaces,
etc). Ce domaine émerge aujourd’hui en PolInSAR, et il faudra imaginer 13 encore des approches
différentes. En effet ce milieu posséde une caractéristique qui n’a pas été abordée dans cette
thése qui est celle des trés fortes densités. Peut-étre 'analyse de ce genre de milieux gagnerait a
étre rapprochée de certains travaux entrepris dans le domaine optique en polarimétrie (pour le
traitement d’empilement de couches de permittivités et d’épaisseurs diverses). Parmi les autres
domaines prometteurs, citons encore la détection des nappes de pétrole, et la généralisation des
techniques PolInSAR au cas de mesures bistatiques. Le champ d’applications et d’investigations
envisageables dans le domaine PolInSAR est de toutes fagons trés riche et beaucoup de domaines
restent & explorer.
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Annexe A

Formulaire récapitulatif en polarimétrie

A.1 Formules des changements de base de polarisation

base HV base de Pauli
: Shu ShV) " 1 (ShH +Syv  Shu — Svv )
matrice de | § = Sag = P'SpvP || K = = .
P <SVH Svv AB v V2 \Syn + Swv i(Swv — Svn)
diffusion
Sunt Shu + Syv
vecteur de s = %Shv Sag = Ur Spv k= % Shgg Svv kag = Upkny
diffusion Sov hv
T T
matrice de | J = (1 12} g, = UJuvU) || T= (" "2} Tag = UpTuyU),
) Jo1 Jao To1 Too

cohérence

. T Jow TT w
coefficients v = L1270 v = 1202
de corréla- \/“’IJU“’1 \/wg J22w2 \/wTTllwl \/ng2sz
tions

672‘7{ \/§p672~7£ p2672j5
Up=qs| V20" 1-pr V2p
+pp pF22E _\[3p*e2E (2t
%(cos 27 + cos 2¢ — jsin 2¢ sin 27) %(sm 2¢ + jcos2¢sin 27) %(cos 27 — cos2¢ + jsin 2¢ sin 27)

1

7 (7 sin 27 — sin 2¢) cos 27)

cos 2¢ cos 2T

% (sin 2¢ cos 27 + j sin 27)

%(cos 27 — cos2¢ — jsin2¢ sin 27) %(— sin 2¢ + j cos 2¢ sin 27) %(cos 27 + cos 2¢ + j sin 2¢ sin 27)
1 2+ (p2 + p*2) Pt —p*  2p—pY)
Up= i i p 2— (P> +p2) 2(p+p*) | (dans le cas simplifié oi € = 0)
20 +p0) \ o —o( 2(1 — pp*
(p+p*)  2(1—pp")
2 cos 27 —jsin2¢sin 27 jsin2¢sin 27
cos 2¢ sin 2¢
7 sin 27' —sin2¢cos27T  cos 27 cos2¢
p_ 1 —p*\ (5 0
\/1 Fopr\p 1 )\0 et
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A.2 Relations entre base de Pauli et Base lexicographique

k= A5
5= Ak
L[t 0 1

0 vV2 0
T = AC AT
Up = AU AT

A.3 Paramétres de Huynen

T'=|C+:D By+B E+iF

240 C—iD H+iG
H-iG E—iF By—B
F
G
D

Ap+ By C H
K — C Ao+ B )
H E Ay— B
F G D —Ap+ By
Ao+ By+ A C+1 H+N F+L
| -1 a+Bra Bk G+ M
H-N EFE-K Ay—B—A D+J
F—L G—M D—J —Ag+By— A

A.4 Paramétres de ellipse

—L<T<i, 0<e<n
_ tan¢ + jtanT
P=1 —jtangtanT
R
tan2¢ = 2—p2
1—|p|
(\,
sin 27 = 2 >P 3
1+ |p|
cos 27 sin 2¢
Rp =
1 4 cos 27 cos 2¢
Sp = sin 27

1+ cos27cos2¢p
p_af cos ¢ sing cosT jsinT\ (eI 0
N —sing cos¢) \jsinT cosT 0 e@
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Annexe B

L’étalonnage polarimétrique

B.1 Introduction

Les notations adoptées sont les suivantes : S¢y- désigne le coefficient de rétrodiffusion com-
plexe théorique de la cible " ¢ ", Z¢; le coefficient de rétrodiffusion complexe mesuré de la
cible " ¢" | pour le canal de transmission xY : Y est le canal d’émission, x est le canal de réception.

L’étalonnage polarimétrique proposé par Cécile Titin-Schnaider & 'ONERA |?] fait les hy-
pothéses suivantes :

— il suppose qu’il existe une excellente isolation de polarisation entre les canaux polarimé-
triques ( 30dB)

— Il effectue un étalonnage relatif par rapport au canal hH; autrement dit, il fournit les
3 termes : g*v—‘g, g;—ﬁ, g}v—]; en amplitude et en phase. La phase absolue de Sy n’est pas
déterminée.

L’étalonnage dépend du type de démodulation adopté :

— cas 1 : démodulation analogique (une seule réplique adaptée au centre de la fauchée)

— cas 2 : démodulation numeérique (plusieurs répliques adaptées a chaque case distance)

B.1.1 L’aire de référence

L’aire de référence (ou aire d’étalonnage) contient les cibles étalons "ponctuelles". Les cibles
étalons ponctuelles sont les suivantes :
— plusieurs triedres répartis en distance (> 3),
— deux diedres :
— un diédre incliné de 22,5 degrés par rapport a I'horizontale (pour le recalage en distance
et pour la résolution de 'ambiguité sur le signe des termes contrapolaires)
— un diédre incliné de 45 degrés (pour l'étalonnage en amplitude relative)
Les coefficients d’étalonnage sont calculés & partir de Iaire de référence. Ces coefficients
permettront d’étalonner 'aire de référence ainsi que les autres aires mesurées dans la foulée.

B.1.2 Atténuations appliquées sur les voies d’émission H et V

Il se peut que pour des raisons de commodités de mesure des atténuations différentes soient
appliquées sur les voies d’émission H et V, lors de la mesure de I'image de référence et lors de la
mesure des autres images. Ces atténuations doivent étre corrigées avant le démarrage de toute
procédure d’étalonnage.
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B.1.3 Recalage en distance des 4 images hH, hV, vH et vV

Les retards avant démodulation provoquent une translation en distance des 4 images hH ;vH
, vV et hV. Pour recaler ces images les unes par rapport aux autres :

— pour l'aire de référence : on utilise comme référence le diédre incliné de 22,5 degrés (car il
rayonne de fagon équivalente sur les 4 canaux de transmission)

— pour les autres aires (associées a cette aire de référence) : on prend comme référence une
source ponctuelle qui rayonne fortement sur les quatre canaux polarimétriques.

B.1.4 Coefficients d’étalonnage

Le coefficient d’étalonnage affecté au canal xY est le nombre complexe C,y qui corrige la
mesure Z,y pour donner une estimation du coefficient de rétrodiffusion théorique S,y selon la
loi :

SEY’::CLﬂ’ZiY

avec

xY € {hH,hV,vH, vV}

B.2 Procédure pour I’étalonnage polarimétrique

B.2.1 Etalonnage de ’amplitude absolue

Pour un triedre (Tr) donné, I'amplitude mesurée | Z5| et Pamplitude théorique | S| connue
donnent 'amplitude du coefficient d’étalonnage hH :

| Skl
|Crn| =
| Zag;

B.2.2 Etalonnage de ’amplitude relative

Les étalons nécessaires sont

Tr
— un triedre (Tr) qui fournit le rapport copolaire O = ?%}
vV

Dd

— un diédre incliné & 45 degrés (Dd) qui donne le rapport contrapolaire X = ggg
hV

Les coefficient d’étalonnage en amplitude sont :

|Chv| = |Chu |/ 0] X|

O]
|Cyv| = |Cunl|O|
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B.2.3 Etalonnage de la phase relative

Sur l'aire de référence

Les phases des coefficients d’étalonnage sont :

arg(Ci) = 5 (axg(0) + arg(X)) k]

arg(Cut) = 5 (arg(0) — axg(X)) [k
arg(Cov) = arg(0) [
Calcul de arg(O)

Pour chaque triédre, on trace arg(O) = @y — P,y en fonction du numeéro de sa case distance.

— Cas 1 (il devrait y avoir une dépendance linéaire avec la distance) : On trace la droite
moyenne arg(0) = ax + b par régression linéaire, ou x est le numéro de case distance. Les
paramétres a et b de cette droite sont les paramétres d’étalonnage copolaire.

— Cas 2 (il devrait ne pas y avoir de dépendance avec la distance) : On trace la droite moyenne
arg(0) = ax + b par régression linéaire. Les paramétres a ( 0)et b de cette droite sont les
paramétres d’étalonnage copolaire.

Calcul de arg(X)

arg(X) = ®py — Py est calculé sur le fouillis. Pour chaque case distance, la valeur est
calculée en effectuant une moyenne en azimut. On trace ensuite cette phase en fonction de la
case distance.

— Cas 1 (il devrait y avoir une dépendance linéaire avec la distance) : on trace la droite
moyenne y = ¢ X + d par régression linéaire, les parameétres c et d obtenus sont les para-
meétres d’étalonnage contrapolaires.

— Cas 2 (il devrait ne pas y avoir une dépendance avec la distance) : on trace la droite
moyenne y = ¢ x + d par régression linéaire, on doit obtenir c=0 et d

Vérification : On peut tracer aussi la phase des deux diédres en fonction du numéro de leur

case distance. Le point obtenu devrait se placer sur cette droite moyenne. Ces deux droites ont
la méme pente (en valeur absolue), s’il n’y a pas de déséquilibre entre les deux voies d’émission
Het V.

Levée de I’ambiguité de signe des deux termes contrapolaires

A priori, on choisi la détermination +. Pour lever cette ambiguité, on fait intervenir une cible
dont le signe du rapport Spy /Sy est connu. Pour le diedre incliné a 22,5 degres, théoriquement
ce signe est +. Si ce n’est pas le cas a ’analyse du rapport de ce diédre, il faut multiplier tous
les Chy et les Cyy par —1.

Etalonnage d’une aire ne contenant pas les cibles de référence
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— Recalage en distance : on utilise un point brillant bien localisé et de forte SER sur les 4
canaux polarimétriques.
— Etalonnage polarimétrique : on utilise les coefficients d’étalonnage calculés pour l'aire de
référence.
Les parametres contrapolaires ¢ et d peuvent étre calculés directement sur cette aire en
moyennant son fouillis en azimut.

B.3 Vérification de I’étalonnage

— Les coordonnées des cibles ponctuelles diédres, triédres sont les mémes quelque soit les
polarisations des images hH hV vH vV. Elles sont superposables.

— Les triedres situés sur l'image ont la matrice de diffusion suivante : c’est & dire méme
amplitude copolaire , méme phase copolaire et termes contrapolaires négligeables.

6 1)

— Les diédres situés sur l'image ont les matrices de diffusion suivantes : pour les diédres
inclinés de 45 degrés :
0 1
10

et pour les diédres inclinés de 22,5 degrés :

()

— Les triédres répartis en distance sont situés sur la droite &g — @,y = 0 degrés.
— Si on trace ®py — Py sur le fouillis en effectuant la moyenne pour chaque case distance,
on obtient la droite y = 0 degrés.

B.4 Cas particulier de la bande P 4 TONERA

Pour des données ONERA bande P, les procédures décrites ci-dessus ne sont pas toujours

suffisantes, et ce pour deux raisons :

— Les réflecteurs utilisés ne sont pas suffisamment grand vis a vis de la longueur d’onde
pour que I'on puisse supposer étre dans 'approximation de 'optique géométrique : les plus
grands triédres ont une aréte de 2.3m pour une longueur d’onde de 0.70m. Les diagrammes
de rayonnement de cette cible ne sont donc pas "parfaits".

— La bande angulaire utilisée devient importante. Pour les angles extrémes, le triedre ne peut
plus étre considéré comme stationnaire pendant le temps d’intégration.

Pour remédier a ces limitations, la réponse des triédres utilisés pendant la campagne de
mesure a été calculée grace a un code éléments finis de 'TONERA (ELSEM 3D), pour toute une
série d’angle de vue, d’angle d’incidence et de fréquences. Il s’agit alors a partir des matrices
de diffusion données par le modeéle, de recalculer la matrice de diffusion théorique de chaque
triédre dans les conditions de la synthése d’image SAR. Les termes théoriques obtenus sont alors
comparés avec les mesures et compensés pour calibrer les données. Ce travail est décrit dans
[Pastore, 2003].
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Annexe C

Dérivation de fonctions de vecteurs
complexes a valeurs réelles

C.1 Etude du cas des vecteurs réels de RP

Il est commode, pour calculer les dérivées d’expressions vectorielles, de prendre les conventions

suivantes : @ étant un vecteur de composantes réelles (a1, as, ... ap), g étant une fonction de a, on

note 8%—(;) le vecteur de RP dont les composantes sont les dérivées partielles de g(a) par rapport

a chacune des composantes du vecteur a de R? :

dg(a) _ 59(6!)
da Oa;

dap

C.1.1 Expression impliquant une matrice Y réelle symétrique

La matrice ¥ étant une matrice symétrique réelle, et a étant un vecteur réel, on peut
montrer que :

t
da
En effet :
a—atEa aty 9o

Oday oaq

d(atXa ot '
da>a) _ 9a'5q 4| atvge
da K %
éat tyy da
mza a Zaap
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On peut remarquer que dans cette derniére expression, les éléments des deux vecteurs sont
des scalaires transposés I'un de l'autres, ils sont donc en fait égaux ligne a ligne. Il en résulte
que :

d(atXa) dat

=2—X
oa oa e

et la dérivée de at par rapport a a est égale a

da’
Oaq

dat | e P 1
9a | 94 | . =1

9a®
dap

En prenant pour X le cas particulier de la matrice identité, on obtient la formule :

d(ata)
oa

= 2a

C.1.2 Expression impliquant une matrice 7" réelle quelconque

Pour une matrice T quelconque, on montre de la méme maniére que

t
da
t
9(a®Th) _Th
oa
o(b*Ta) _ Tt
Oa

C.2 Etude du cas des vecteurs complexes de C?

C.2.1 Equivalence avec un vecteur dérivée réel a 2p composantes

L’étude peut se ramener aux cas des vecteurs réels R?” : les variables par rapport auxquelles
il faut dériver sont les parties réelles des p composantes de a, et les parties imaginaires des p
composantes de a. Notons o; = Re(a;) et §; = Sm(a;). Toute I'information de la dérivée de
g(a) sera donc contenue dans le vecteur
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59(0)

= Dyp(g(a)) = aag?g)
9B

59(0)
0B;

9g(a)

0Bp

On trouvera les extremum locaux de g(a) en annulant toutes les composantes du vecteur
noté Dy,g(a)

Cependant, nous avons ’habitude de travailler dans I'espace CP des vecteurs & p composantes
complexes, et le vecteur ci-dessus est un vecteur a 2p composantes (réelles ou dans le cas général
complexes, suivant ’ensemble d’arrivée de g).

Il parait naturel, pour se ramener a un vecteur de p composantes, de poser :

9g(a) + 4

9g(a)
04

Oaj

9g(a) _ D, = 99(a) +iagéa)
J

d9(a) | -09(a)
o8,

Oayp

Autrement dit, si le vecteur Do), s’écrit sous la forme bloc

D,
Dy =| .
alors nous posons
Dp = D1 +1Dy

C.2.2 Cas particulier ou1 g est & valeur dans R
Propriétés

On s’intéresse dans la suite & maximiser des modules, donc des fonctions de variables com-
plexes mais a valeurs dans R. Dans ce cas, les composantes de Dy, sont toutes réelles. Si D), est
nul, cela entraine alors Dy = Dy = 0 donc D, = 0.

Propriété 1 Si la fonction g est & valeurs dans R, alors

Doy =0 < D, =0
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Propriété 2 Si la fonction g est & valeurs dans R, alors

OD3yg*(a) (6szg<a>>*

da da

Il faut prendre garde au fait que dans le cas plus général ou la fonction g est a valeur complexe,
aucune de ces deux propriétés n’est vraie. Le vecteur D, contient moins d’information que le
vecteur Dy, dans le sens ot Dy, = 0 implique D, = 0 mais la réciproque est fausse. D, = 0
est donc seulement une condition nécessaire & I’obtention d’un extemum local. Par ailleurs, nous
n’avons plus la propriété Dy(a*) = Dy(a)*. Ainsi, en prenant par exemple la fonction identité

g(a) =a

Dyyfa)=|; » Dyyla®) =

Mais

Nous n'utiliserons donc le vecteur D), que dans le cas d'une fonction a valeur réelle.

Les expressions des dérivées dont nous aurons besoin sont calculées suivant la méme méthode
qu’avec les vecteurs réels en partie 1. Par exemple pour une matrice T complexe quelconque,
deux vecteurs complexes a et b, on aura

Doy(a™T) | Th

da —i(Tb) ’

Doy (bTa) | T*b*

da i(T*b*)

Les quantités a¥Th et bTTa étant généralement complexes, nous ne considérons pas le calcul
de D,. Par contre, pour une matrice T hermitienne

Dop(atTa) |2 Re(Ta)
da | 23m(Ta)

a’Ta étant réelle pour une matrice T hermitienne, il est équivalent de travailler avec le
vecteur D), :
D,(a'Ta
Dyla'Ta) _,p,
da
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Simplification de la méthode de dérivation

Pour dériver une expression par rapport & un complexe, nous avons dérivé par rapport a la
partie réelle et & la partie imaginaire de notre complexe. Nous pouvons montrer que l'on obtient
le méme résultat en dérivant par rapport a la variable complexe elle-méme, et par rapport a sa
conjuguée, avec les mémes régles que s’il s’agissait de deux réels indépendants. Pour ce faire,
nous raisonnons sur une fonction g d’une variable complexe. Le résultat s’étend sans peine a un
vecteur de n’importe quelle dimension. Notons comme d’habitude a = « + i3 notre variable
complexe. Les valeurs extrémales de g sont données par

dg(a,B8)

o )

dg(a, B) 0
o)} N

Si nous dérivons maintenant g par rapport a a, en utilisant les mémes régles que si a était
un scalaire indépendant de a*, nous avons, comme pour un changement de variable :

Og _ 0g0c 0908 _0g9 .09 _
da OJada 0B0a O« B

et de la méme maniére

dg _ 0g dox 09 OB _ 99 .09 _

== + = = +1 =0
da* Oada* 0BJa* O« 19)6]
Il est clair que si g—i = g—g = 0 alors g—fi = aig* =0
Si g est réelle, alors la réciproque est vraie, et comme de plus dans ce cas (%)* = aig* =0, il

est équivalent de chercher uniquement ’annulation de 8‘19*. Nous pouvons remarquer que cette

derniére expression s’écrit exactement comme le vecteur D, précédemment introduit :

Propriété 3 En dimension 1, il y a équivalence entre I’expression du vecteur D,(g(a))
99(a,a*)

et la dérivee =5 calculée avec les mémes régles que si a et a* étaient deux scalaires réels
indépendants.

On généralise facilement a

Propriété 4 En dimension p, il y a équivalence entre l'expression du vecteur D,(g(a))

PECIPU: ) ¥ . N . : s .
et la dérivée % calculée avec les mémes régles que si a et al étaient deux vecteurs réels
indépendants.

Retenons finalement les régles de dérivations suivantes :
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Annexe D

Champ de valeurs et rayon numérique

D.1 Le champ de valeur

D.1.1 Encadrements

— on peut inscrire le champ de valeur dans un rectangle en calculant les majorants et mi-
norants de la partie réelle et de la partie imaginaire de I’ensemble. Soit en effet A une
matrice, on peut l’écrire sous la forme A=H-+iK, ot H et K sont les matrices hermitiennes
H = %(A + AN et K = %(A — A"). Les extrema de la partie réelle du champ de valeur
de A correspondent aux extrémes du champ de valeurs de H, c’est a dire a la plus petite
et a la plus grande valeur propre de H. De méme, les extrema de la partie imaginaire du
champ de valeur de A correspondent aux valeurs propres minimales et maximales de K.

— On peut trouver les angles extrémes de l'ensemble, lorsqu’ils existent, en calculant leur
tangente, donnée par les extrema des valeurs propres de la matrice K ~'H. En effet

R(y(W)) =TT HT (D.1)
I(y(W)) = TKT (D.2)
o wiHw
arg(y(W)) = arctan % = arctan % (D.3)

L’optimisation de cette derniére expression réelle est équivalente & la méthode dite de
"Poptimisation de contraste en polarimétrie". Les vecteurs solutions de 'optimisation sont
les vecteurs propres associés aux valeurs propres optimales de la matrice K1 H.

D.1.2 Représentation

L’algorithme permettant la construction du champ de valeur s’appuye sur les résultats ma-
thématiques suivants :

Lemme 1 Si H est une matrice hermitienne, alors Q(H) = {t : \y <t < Ay}, ou Aj et A,
sont la plus petite et la plus grande valeur propre de H respectivement. De plus, si [|w| = 1 et
wiHw = \,, alors w est un vecteur propre pour la valeur propre A,
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Annexe D. Champ de valeurs et rayon numérique

Lemme 2 Soit A une matrice carrée de dimension n et A= H+iK on H=H' et K = K*.
Si p est un nombre réel tel que R(w'Aw) < p pour tout w vecteur € C™ et de norme 1, alors soit
Q(A) ne rencontre pas la ligne R(z) = p, soit Q(A)({z : R(z) = u} est le point ou le segment
p+iQ(PKP) ou P est la projection orthogonale sur ’espace propre {u € C" : Hu = pu}.

Lemme 3 Soit A une matrice n X n. Pour 0 < 6 < 27, posons Hy et Ky les matrices
hermitiennes telles que e " A = Hy + iKy et soit Py la matrice de projection sur espace propre
de Hy correspondant a la plus grande valeur propre de Hy. . Soit v; et v, les vecteurs propres
normalisés de Hy correspondant a la plus grande valeur propres de Hy, tels qu’ils soient les
vecteurs propres de PyKyP, correspondant respectivement a la plus grande et la plus petite des
valeurs propres de cette matrice. Alors pour tout #, les complexes v;r TAU;r et vy TAv; sont sur
la frontiére du champ de valeurs de A, et Q(A) est 'ensemble convexe de ces nombres.

D.2 Calcul du rayon numérique

Pour un angle 6 donné, il est possible de calculer la matrice Hy = A+ e A, Hy est une
matrice hermitienne, sa plus grande valeur propre représente le maximum de la partie réelle du
champ de valeur de A, auquel on a fait effectuer une rotation d’angle 6.

L’algorithme de calcul du rayon numérique est un calcul itératif qui s’appuye sur les résultats
suivants :

Lemme 1 Soit A une matrice, et Hy la matrice formée a partir de A par Hy = e’ A+e % A.
Alors le rayon numeérique de A, r(A), est donné par

r(4) = max Pax(H(O))

Lemme 2 Soit 0, € [0, 27]; soit wy le vecteur propre de H(f)) associée a la plus grande
valeur propre A;. On pose alors ;11 = — arg(w;;Awk). Alors

[Ak1] = [l
En voici la démonstration :
T 1 iOpt1, T —i0p41, ;T AT 1
Mev1| = wp H(Op41)wr = 5(6’ wyAwy + € wpAlwy) = §(|wk| + |wl)

D’autre part

1. » 1 . »
el = 5 (e wpdw + e P ATwg)| = |5 (e fon] + e wil)| < 5 (lon] + wrl) = Jol

N —
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Annexe E

Calcul des champs pour le volume
aléatoire de Treuhaft.

antenne 1

FiG. E.1 — configuration géométrique

Les deux antennes interférométriques considérées sont numérotées 1 et 2. Les grandeurs in-
—
dicées par 1 ou 2 sont relatives & une antenne. Ainsi, le champ F; est le champ mesuré par
I’antenne 1.

Nous nous intéressons aux champs mesurés pour une cellule de résolution donnée, située a
un vecteur position E;. Cette cellule posséde M diffuseurs. Ces diffuseurs seront désignés par
des lettres. Ainsi, le champ scalaire F1(j) correspond au champs mesuré par l'antenne 1, di au
diffuseur j. Dans cette annexe, nous considérons le calcul de champs scalaires : le calcul polari-
meétrique n’est pas considéré ici, il 'est au chapitre 1 de la partie 4.

La pulsation de l'onde sera notée w. Le champ FEj(w,j) correspond au champ mesuré par
I’antenne 1, da au diffuseur j, en supposant que cette méme antenne a émis une onde monochro-

231



Annexe E. Calcul des champs pour le volume aléatoire de Treuhaft.

matique de pulsation w. Dans le cas qui nous intéresse, I’onde émise est une rampe de fréquence
(chirp) ; elle n’est pas monochromatique mais E;(w, j) sera utilisé comme intermédiaire de calcul.

- Pi)ssons maintenant aux définitions des _p)ositions. La position de la cellule cogs)idérée sera
Ry. Ry désigne la position de I'antenne 1. Ry désigne la position de I'antenne 2. R; désigne la
position de la particule i> Ainsi , le trajet effectué pour une onde émise par 'antenne 1 et regue
par le diffuseur j sera |[R; — R;|.

E.1 Schéma général de calcul

La corrélation interférométrique s’écrit :

M M M M
BB =< Y B Y. Bk >= 3 Y <BG)EK > (8.1
j=1 k=1 j=1 k=1

E(j) correspond au champ moyen diffusé par le diffuseur j. Ce moyennage ne dépend que des
propriétés intrinseques du diffuseur considéré individuellement. L’autre moyennage considéré,
noté <>, correspond a l'interaction moyenne résultante des effets de volume. Ces deux moyen-
nages sont considérés comme différents et indépendants : le premier est di aux propriétés des
diffuseurs j et k isolés, I'autre est d aux propriétés du milieu intervenant, qui affecte a la fois les
ondes incidentes et transmises. Les statistiques relatives a chacun des moyennages seront donc
différentes. Notamment, nous avons considéré implicitement dans 1’équation ci dessus :

E\(j)Ea(k)* = Ev(5)E2 (k)" (E2)

Par ailleurs :

M M M
Z Z < Eqi(j Z Ex(j)* > (E.3)
J=1k=1 7=1

Cette derniére égalité signifie que seuls les termes j = k contribuent & l'intercorrélation,
autrement dit un élément diffuseur ne corréle qu’avec lui-méme. Ceci est du au fait que les
phases des produits E7(j)F2(k)* se somment aléatoirement pour aboutir en moyenne a zéro.

Il nous faut donc calculer Ey1(j) le champ di au diffuseur j recu par I'antenne 1. Dans un
premier temps, nous calculons F;(w, j), champ regu pour une onde émise monochromaticue a la
pulsation w. Ensuite, nous calculerons E7(j) a partir de E1(w,j), en prenant en compte la forme
véritable de ’onde émise (rampe de fréquence) et le traitement en distance du radar (convolution).

A partir des champs E1(j) et Fs(j), une derniére étape de calcul permettra de déterminer
E1(j)E2(7)* pour finalement aboutir & < EjE3 > et finalement a 'expression de la cohérence :
<.Eﬁ£g >
V< E1E} >< B2 E5 >

v = (E.4)

E.2 Calcul de Ei(w,j) et Esy(w,7)
Soit E;ne 'onde incidente sur le diffuseur j en ’absence d’autres diffuseurs. Cette onde s’écrit :
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e eRlRi—Rl — = ciklR;—Fal

|Rj — Rl [Ro — Ry

La derniére égalité signifie que ’onde est considérée comme plane a 1’échelle de la cellule de
résolution ; c’est & dire que son amplitude est la méme dans toute la cellule, méme si elle a été
atténuée entre 1’émission (supposée étre faite par I'antenne 1) et I’arrivée en cette cellule.

Le champ incident sur la particule j, Elaj, est égal a la somme du champ ci-dessus et des
champs diffusés par toutes les particules du volume aléatoire :

FiG. E.2 — Le champ recu par le diffuseur j est la somme du champ incident émis par 'antenne
et des champs dus aux autres diffuseurs

N

Elﬁj = FEine + Z Esﬂj (EG)
s=1

Une partie fp; de ce champ va étre réémis en direction de I'antenne, sous forme d’onde
sphérique ("B" pour backward : partie de I'onde qui retourne en direction de I’antenne).

Fia. E.3 — Rétrodiffusion du diffuseur j

Par ailleurs, les autres diffuseurs vont réémettre également en direction de ’antenne :
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_ _ o Ri-R;l N
El(w,j) = <E1_>]> fB,j ﬁ+Z<E3_>1 >
| Ry — Ro|l =5
N ejkll_%)l—]_‘fj\ N
- (EzncJF < ZES—)]' >) fB,j — —— + Z < Esal > <E7)
s=1 | 1= RO’ s=1
Explicitons les deux moyennages qui apparaissent sur les sommes :
al 1
s=1 |Rj -

ﬁ|€jk|Rj_R| < ER(W, 1) >< fl—»R—»j > podSR

(E.8)

F1G. E.4 — champ regu par j di aux autres diffuseurs

< iF > / 1
—1 - = ———
= R, - R|

MRl « Bp(w,1) >< fimro1 > pod°R

(E.9)

FiG. E.5 — champ rétrodiffusé vers ’antenne par les autres diffuseurs
Nous avons donc
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N

- 1 ) —>._—> 1 . —>._—>

Binet < Y By j>= =——¢*lf Rl'f‘PO/ﬁejklRJ Bl < Br(w,1) >< fing; > d°R
=1 Ro— Ry |Rj— R

(E.10)

L__ TL’équation E.10 peut se transformer grace au théoréme de la phase

o : |[Ro—Fu| ~
stationnaire, qui permet d’obtenir :

Nous posons A =

N . o 2impe<f1 g1 >dy
Einet <Y Eoj >= Ae/HRi=filem ke, (E.11)

s=1

En injectant E.12 et E.9 dans E.7, nous obtenons

2impg<f1—j,1—5>d;

Ei(w,j) = A2e¥kIR il Fcos 0 +/ ﬁeﬂ“mlm < Eg(w,1) >< fip—1 > pod®R
Ri— R

(E.12)
De la méme maniére que pour 1’équation E.10, nous pouvons simplifier cette derniére somime.
Nous trouvons finalement :

. 4mpqg f};

yon 2 k| R1—R,| jk|R1—R,;| Jkcos(a,)

Ei(w,j)=A fB,jej‘ 1= Rj| gkl Ri— Rj| ) Feos(@)) (E.13)
En reproduisant le méme cheminement pour ’antenne 2 :

- 2 HT—T| ki FaT,| Fed

Ea(w,j) = A% fp e’ |R1—Rj| ikl R2— R | kecos(d;) (E.14)

E.3 Calcul de E;(j) et Es(j)

En réalité, 'onde émise est une rampe de fréquence ou chirp, centrée autour de la pulsation
wp, de transformeée de Fourier G(w). L'origine des temps est placée au milieu de cette impulsion,
dont la fonction temporelle sera notée p(t). Le champ calculé E7(j) va en fait étre la convolution
du champ requ Fy(t,7) avec une réplique de 'onde émise, décalée de 7, temps mis par 'onde
pour effectuer ’aller et retour antenne - cellule cible.

Ainsi pour l'antenne 1, 7 = %|}_%)1 - ]_:50] et

Ei(j) = / [ / (@) Er(w, j)e “tdulp(r — t)dt (E.15)

La fonction de résolution en distance, W, est définie par

W (r)eeom — / [ / Glw)e“ dulp(r — £)dt (E.16)

—00 —00

Dans le cas oit G(w) correspond & une rampe linéaire, W, est un sinus cardinal.
Nous trouvons :

—4mipg fF dj

E(]) — AQfB,jWT(Tl)€W62jkO|Rl_le (El?)
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L 747rip0f7Fdj ) N — . — —
Ea(j) = A%fp W, (mo)e F0es0 gikol FamFjltiko| Ry — Rz (E.18)

E.4 Calcul de E{(j)Es(j)*

A partir des deux expressions précédentes, nous en déduisons l'expression du produit :

_ smpgIm(fp)(h—2)

Er(§)E3(4) = Wi (1) Wi (r2)" A" | fp 5| Mo UF1=Fal =M= Rl o7 g eont; (E.19)

La coregistration est supposée parfaite, ce qui signifie qu’au niveau d’une particule j, nous
pouvons supposer que nous avons

Wr(Tl) = WT(TQ) (EQO)
Nous posons alors 1o = \}?1) - ]?0)], r = |}?1> - }?;| et ro = |§2) - }?;L et %ﬁl(ﬁ) = 20. }?6

désigne le centre de la cellule de résolution. Il est vu sous I'angle 6.
Avec ces nouvelles notations, le dernier produit se réécrit :

—20(h—2)

E\())E3(j) = A [Wi(m) | fpl? /Molrimrle ot (E.21)

Eventuellement, il est possible de faire apparaitre un terme di au traitement azimutal, de la
méme maniére que pour le traitement en distance. La fonction de résolution en azimut est notée
Wy (n — o) et le produit de corrélation prend sa forme finale :

—20(h—2)

E\(j)E3(j) = A* Wy P[Wil?| fip 4l Mot rde e (E.22)

E.5 Calcul de < E\E, >

Expression sous forme intégrale
Effectuer un moyennage sur toutes les particules revient a exprimer le probléme a ’aide d’une
formulation intégrale. Celle-ci nous sera utile par la suite pour effectuer des changements de
repéres.

< E\E} >= / pod°R E{(R)F5(R)* (E.23)

pod>R est le nombre de particules dans un volume élémentaire d®R.
En remplacant la formulation trouvée pour une particule j par une formulation considérant
le champ crée ponctuellement & une position R, nous obtenons :

. —  — —20(h—2)
< E1(R)Ey(R)* >= / pod®R W2W?E A" |fp g|? eFol—T2)e ety (E.24)
Développement limité
Changeons de systéme de coordonnées
21 o) zo+h
/ B3R = / dn / ridry / dz (E.25)
volume 0 0 20

Nous allons effectuer un développement limité de la phase, en coordonnées sphériques.
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) r0,2=20,1=10 T ap(r1 —70) + x(z — 20) + %(77 — o) (E.26)

ko(r1 — 1) = ko(r1

avec, pour une ligne de base quelconque
o(ry — kob 0o) sin(6y + 4; 2
o = ko (r1 —ro) _ ko cos( O)S:ln( o + tine) _ 2T s 0o (E.27)
ory 7o sin 6y €q
o = koL —72) _ Kobsin(bo Hisme) _ 27 (E.28)
0z 7o sin O €q
A(rq —
ap = ko% = —kgbsinfysinny =0 (E.29)
]
Nous pouvons donc réécrire ce développement limité
(E.30)

k()(?"l — 7’2) = CI)()(Z()) + 047«(7“1 — 7’0) + (6 P4

h
2 —
<E\E; > = Atefboln—r) / W2dn / W2rgel " dr / &% py | 5] exp(ia(z ; h))dz
cos tp
0

—o
4 j® —20h 2 2. _jarr
= A%™0exp( ) Widn WT roe?*"dr | po |fB| I (E.31)
cos Oy n
Nous avons posé :
h
; 20z
I= Jo=z d E.32
[ enn( 20z (832
0
Nous poserons également :
h
20z
E.33
/exp cos 90 ( )
0
oo
(E.34)

A, = / Wfroeja”dr et Ag = /Wfrodr

E.6 Expression finale de la corrélation =B\ >
\/<E1E1 ><FyFEy >

Nous obtenons < E1E] > et < EoFE5 > en faisant tendre la ligne de base vers 0, c’est a dire

o, et a, tendent vers 0. Finalement :
B <EEy >
\/< E1E’1¢ >< EJQE'Q¢

(en pratique, ﬁ—g est trés proche de 1 et peut étre négligé.)
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Résumé

Un développement récent de la polarimeétrie en imagerie radar consiste a 1’associer aux tech-
niques d’interférométrie. L’analyse polarimétrique permet de comprendre les mécanismes électro-
magnétiques qui ont lieu au sein d’une cellule de résolution, tandis que l'interférométrie permet
de calculer la hauteur du "centre de phase" de cette méme cellule. L’utilisation conjointe de ces
deux techniques permet d’envisager des bénéfices aussi divers que ’amélioration de la qualité des
cartes d’élévations, ou 'estimation des paramétres descriptifs d’une forét.

Pour I’étude d’un environnement urbain, la cellule de résolution est modélisée comme un ensemble
de diffuseurs a des positions déterministes. Optimisation de cohérence et analyse temps-fréquence
sont les principaux outils employés. Les développements théoriques sont appuyés par des résul-
tats de mesures en chambre anéchoique et des images SAR en bande X. Ils prouvent que la
méthode d’optimisation proposée permet de séparer jusqu’a trois hauteurs dans la méme cellule
de résolution, et permet d’obtenir une meilleure estimation des hauteurs d'une image SAR.
Dans les milieux forestiers, en raison du grand nombre d’éléments constitutifs et d’interactions,
aucune combinaison de polarisations n’est a méme d’estimer la hauteur du sol ou celle de la
canopée. L’approche est donc différente et consiste a utiliser des modéles de diffusion. Les poten-
tialités des modéles étudiés sont testées sur des données SAR aéroportées en bandes P et L du
systéme RAMSES de FONERA. Le probléme de la détection de cibles cachées sous le couvert
forestier est également abordé.

Mots-clés: polarimétrie,interférométrie, imagerie SAR, analyse temps-fréquence par ondelette,
optimisation de cohérence, Modélisation cohérente de la végétation

Abstract

A recent development of radar polarimetry consists in its association with interferometric
techniques. Polarimetric analysis makes it possible to consider different scattering mechanisms
within a given resolution cell, whereas interferometric techniques allow for a topographical char-
acterization of the scattering contributions. Their combined application yields notable results for
improving digital elevation models (DEM) or for forest parameters estimation.

In urban areas, the resolution cell has been treated as a set of points at deterministic positions.
Time frequency analysis and coherence optimization are the main methods which have been in-
vestigated. Theoretical developments and results obtained from measures in an anechoic chamber
and on a SAR image are discussed. They confirm that the optimization is able to separate up to
three dominant point scatterers in a resolution cell, and proves that this optimization can also
be efficiently used in order to obtain height estimates on a SAR image at X-band.

In forested areas, no combination of polarizations is able to provide an estimation of the con-
tributions of the ground or of the canopy scattering. A different approach is needed. It is based
on the use of scattering models. The potential of several models is tested with real SAR data
provided by the airborne system RAMSES in ONERA. The detection enhancement of targets
hidden beneath foliage is also demonstrated.

Keywords: polarimetry,interferometry, SAR imagery, time-frequency analysis by wavelets, co-
herence optimization, Coherent scattering Model
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