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I.  Présentation générale des enjeux en imagerie SAR.

II. Mise en lumière de la coloration et de l’anisotropie grâce à            
l’analyse par ondelettes continues.

III. Développement d’un algorithme de discrimination de cibles.

IV. Extension de l’analyse par ondelettes continues à la polarimétrie 
et l’interférométrie.

V. Conclusions et perspectives.

Plan de soutenance 
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1. Former des images à haute résolution.

2. Exploiter l’information polarimétrique d’une image SAR.

3. Reconstruire une image 3D grâce à l’interférométrie.

I. Présentation générale des enjeux de 
l’imagerie SAR 



Formation d’image à haute résolution

Résolution transverse en radar
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Principe de l’imagerie SAR
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Radar RAMSES* à l’ONERA

* RAMSES : Radar d’Analyse MultiSpectrale et d’Etudes 
de Signatures
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Photographie aérienne Image SAR 

Trajectoire de vol
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Position transverse

Position radiale

Formation d’images SAR à l’ONERA
avec le radar RAMSES



Principe et enjeux de la polarimétrie
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Polarisation d’une onde
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Principe et objectif de l’interférométrie
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Deux antennes faiblement
délocalisées spatialement
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Coloration des réflecteurs
Rouge : fc = 8.82 Ghz
Vert : fc = 9.37 Ghz
Bleu : fc = 10 Ghz

Codage RVB d’une image SAR à l’ONERA 
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1. Principe et limitation de l’imagerie classique.

2. Construction du concept d’hyperimage grâce à 
l’analyse par ondelettes continues.

3. Mise en lumière de la coloration et de l’anisotropie 
des réflecteurs.

4. Mise en évidence de signatures énergétiques.

II. Mise en lumière de la coloration et de 
l’anisotropie grâce à l’analyse par 

ondelettes continues  



II.1  Principe et limitation de l’imagerie classique
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Signal SAR
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αi exp
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)

: vecteur d’onde avec
∣∣∣!k
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.
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Inversion du modèle classique par transformée de Fourier

H(!k) =
∫

I(!r) exp
(
−j2π!k !r

)
d!r I(!r)

Fourier

Impossibilité d’inverser le modèle des réflecteurs
 colorés et anisotropes

H(!k) =
∫

I(!r,!k) exp
(
−j2π!k !r

)
d!r

Fourier
I(!r,!k)

Necessité d’introduire l’analyse temps-fréquence.



II.2  Construction d’hyperimage par analyse temps-fréquence
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L’analyse temps-fréquence tient compte de la non-stationnarité des signaux.

Elle fournit une représentation              d’un signal            
dans le plan temps-fréquence.

Pz(t, f) z(t)

Représentation t-f des signaux    
bande étroite (classe de Cohen)

Respect du diagramme de covariance relatif
aux translations en temps et en fréquence.

Exemples : spectrogramme, wigner-ville, ... 

Représentation t-f des signaux     
large bande (classe affine)

Respect du diagramme de covariance relatif
au groupe affine (translation+transformation 
d’échelle en temps).

Exemples : scalogramme, distribution unitaire, ...
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IH(!r,!k) =
∫

R2
H

(
!k +

!ξ

2

)
H∗

(
!k −

!ξ

2

)
ej2π"ξ"r d!ξ

Distribution de Wigner-Ville

Distribution apparentée au spectrogramme 

IH(!ro, !ko) =
∣∣∣∣
∫ π

−π
dθ

∫ +∞

0
dk k H(k, θ) F ∗(k − ko, θ − θo) ej2π"k"ro

∣∣∣∣
2

Réelle mais non positive.

Crée des interférences entre les composantes du signal : 

Outil théorique adapté aux signaux bande étroite.

IH1+H2(!r,!k) = IH1(!r,!k) + IH2(!r,!k) + 2Re

[
IH1H2(!r,!k)

]
.

Outil théorique adapté aux signaux bande étroite.

Positive.

Vérifie l’inégalité d’Heisenberg : σkxσx ! 1
4π

σkyσy ! 1
4π

, .
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Construction de l’hyperimage
grâce à l’analyse par ondelettes continues

IH(!ro,!ko) =
1

Aφ

∣∣∣∣
∫
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(!k) d!k
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2

Positive.

Outil théorique adapté aux signaux large bande.

Vérifie l’inégalité d’heisenberg : σkxσx ! 1
4π

σkyσy ! 1
4π

, .

=
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Information sur l’ondelette mère

φ(k, θ)L’ondelette mère              est localisée autour de                        .                              (k, θ) = (1, 0)
En pratique : elle est choisie gaussienne en fréquence et en angle

φ(k, θ) = rect
[−δ/2 δ/2]

(k − 1) e−(k−1)2/σ2
k e−θ2/σ2

θ
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La transformée en ondelettes en pratique

< H, Ψ!ro,!ko
>

I(x, y)Image

H(kx, ky)Spectre

IH(!ro,!ko)

Fourier

Décomposition

1
Aφ

| . |2
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IH(!r,!k) ≡ IH(x, y; f, θ)
Réécriture de l’hyperimage 
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Réflecteurs anisotropes
 sur le tuyau.

IH(x, y; fo, θo)

Répartition spatiale des réflecteurs
 répondant à            . (fo, θo)

II.3  Mise en lumière de la coloration et de l’anisotropie  
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Image SAR initiale
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II.4  Mise en évidence de signatures énergétiques
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Bâtiment et tuyau
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Paire de cuves
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Ensemble de bâtiments
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Observations et premières conclusions

Distributions énergétiques 
= signatures

Différentes classes
 de réflecteurs

Différents types d’objets Séparer les objets.

Modèle issu de la théorie 
géométrique de la diffraction

αi(f, θ) = F (f, θ; γi, νi, Li; θi)

réflecteurs 
localisés

forme taille

orientation



III. Développement d’un algorithme de 
discrimination de cibles

1. Description de l’algorithme.

2. Résultats de discrimination d’objets.

3. Modification de l’algorithme et résultat.



III.1  Description de l’algorithme
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Algorithme de discrimination

Cref (i, j) :=

∫
I(xref , yref ; f, θ) I(xi, yj ; f, θ) df dθ

√
Eref

√
Ei,j

(1) Choisir réflecteur de position (xref , yref ) = Référence.I(xref , yref ; f, θ)

(2) Pour chaque pixel         de l’image (i, j)

Ei,j =
∫

|I(xi, yj ; f, θ)|2 df dθoù et Eref =
∫

|I(xref , yref ; f, θ)|2 df dθ. 



III.2  Résultats de discrimination de cibles
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Discrimination du tuyau métallique

Image SAR Carte de corrélation 
issue de l’algorithme
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Séparation d’une paire de cuves et d’une passerelle

Image SAR 

Cartes de corrélation 
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Suppression de l’arête d’un bâtiment

Image SAR Carte de corrélation 
Position transverse  y (m)

Po
si

tio
n 

ra
di

al
e 

 x
 (m

)

Carte de corrélation C(x,y)

!15 !10 !5 0 5 10 15

!10

!5

0

5

10

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1
Image SAR

Position transverse y (m)

Po
si

tio
n 

ra
di

al
e 

x 
(m

)

!15 !5 0 5 10 15

!10

!5

0

5

10
160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

bâtiment
central

arêtetoits
bâtiments

Angle   ! (°)

Fr
éq

ue
nc

e 
 f 

(H
z)

!1 !0.5 0 0.5 1

1.39

1.4

1.41

1.42

1.43

1.44

1.45

1.46

x 1010

référence sur bâtiment latéral



III.3  Modification de l’algorithme et résultats
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Ei,j =
∫

|W (xi, yj ; f, θ)|2 df dθ

Application sur image SAR

Cref (i, j) :=

∫
I(xref , yref ; f, θ) I(xi, yj ; f, θ) df dθ

√
Eref

√
Ei,j

IH(!ro,!ko) =
1

Aφ

∣∣∣W (!ro,!ko)
∣∣∣
2

W (!ro,!ko) =
∫

R2
H(!k) Ψ∗

!ko,!ro
(!k) d!kavec

où

Cref (i, j) :=

∫
W (xref , yref ; f, θ) W ∗(xi, yj ; f, θ) df dθ

√
Eref

√
Ei,j

Module

Argument
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Comparaison des cartes de corrélation

Corrélation des distributions d’énergie Corrélation des coefficients d’ondelette
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IV. Extension de l’analyse par ondelettes 
continues en Polarimétrie et 

Interférométrie

1. Accentuer le contraste entre cibles aléatoires et cibles 
déterministes en polarimétrie.

2. Améliorer l’estimation de hauteur en interférométrie.



IV.1  L’analyse par ondelettes en polarimétrie
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Constat

Coloration et anisotropie
 dans une configuration
 polarimétrique donnée.

Objectif du temps-fréquence en polarimétrie

Comportement polarimétrique
en fonction de la fréquence et 
de l’angle.

Reconnaissance de cibles 
(extraction de signatures, 
classification, ...).

Thèse Mickaël Duquenoy 2004-2007.
Thèse Élise Colin 2002-2005.
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E(x, y)

Polarimétrie classique Ondelettes continues

Ê(x, y; fo, θo)

distinguer les cibles aléatoires (exemple : forêt) des
cibles déterministes (exemple : bâtiment). 

Entropie : indicateur du caractère aléatoire du phénomène de rétrodiffusion.

Meilleure séparation et identification
 des mécanismes électromagnétiques. 

Paramètres polarimétriques en 
fonction de la fréquence et l’angle 

(ex : entropie, paramètres de 
Muller, ...)Matrice de diffusion

S(fo, θo) =
(

SHh(fo, θo) SHv(fo, θo)
SV h(fo, θo) SV v(fo, θo)

)



35

Amélioration de la classification des cibles aléatoires et cibles déterministes

b timent 1 parking

b timent 2

b timent 3

tri dres

arbres

Image polarimétrique Photographie

Êmax(xo, yo) = max
fo,θo

Ê(xo, yo; fo, θo)

Améliorer contraste 
entre cibles aléatoires et

cibles déterministes. Entropie initiale
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IV.2  L’analyse par ondelettes en Interférométrie
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Cohérence interférométrique  en pratique

avec

γ̃(x, y) =
< S1(x, y)S∗

2 (x, y) >√
< S1(x, y)S∗

1 (x, y) >
√

< S2(x, y)S∗
2 (x, y) >

< S1(x, y)S∗2 (x, y) >=
N∑

j=−N

N∑

i=−N

S1(x + i, y + j)S∗2 (x + i, y + j)

Cohérence interférométrique 
par ondelettes continues  

Meilleure estimation 
de la hauteur des cibles

Deux antennes faiblement 
délocalisées spatialement.

!

"

#

$

%&
%'

!

( ")'

Introduction de l’analyse par ondelettes

W 12(xo, yo) =
∑

(fo,θo)

W1(xo, yo; fo, θo)W ∗
2 (xo, yo; fo, θo)

n = 1, 2

avec Wn(xo, yo; fo, θo) =
∫

R2
Hn("k) Ψ∗

!ro,!ko
("k) d"k
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Meilleure estimation de la hauteur des cibles

b timent 1 parking

b timent 2

b timent 3

tri dres

arbres

PhotographieImage polarimétrique

Carte interférométrique initiale Carte interférométrique après
l’analyse par ondelettes



Conclusion et perspectives



Conclusions
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L’analyse en ondelettes continues

Discrimination d’objets 
à géométrie simple

Meilleure classification 
cibles aléatoires/déterministes

Meilleure estimation 
de la hauteur 

des cibles

Mise en lumière la coloration et l’anisotropie des réflecteurs.

Le caractère coloré et anisotrope constitue une véritable signature.

L’analyse en ondelettes permet d’effectuer une maximisation de 
l’entropie qui améliore la classification des cibles.
L’analyse en ondelettes, en interférométrie, permet d’améliorer la 
reconstruction 3D de l’image.
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Perspectives

(σf ,σθ)
Améliorer l’algorithme de discrimination d’objets :
choix des paramètres             de l’ondelette mère, choix de 
l’ondelette mère, distribution d’énergie en un ensemble de pixels, 
objets canoniques (trièdre, dièdre, cylindre, ...) pris comme 
références.

Appliquer l’analyse en ondelettes dans le cas d’un signal large bande 
en émission, d’un secteur angulaire important.  

Relier les ondelettes à d’autres grandeurs physiques. 

Mettre en lumière la dépendance en fréquence et angle des 
paramètres polarimétriques et interférométriques.

S’intéresser aux méthodes de séparation de sources pour la 
discrimination d’objets.
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