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Introduction

Les systemes d’observation spatiaux constituent un outil efficace pour I’étude de la surface
terrestre car ils permettent une couverture de I’ensemble des régions du globe, ainsi que leur suivi
temporel. L’imagerie radar SAR (Synthetic Aperture Radar) présente un intérét particulier pour
ce type de thématiques car ses performances sont indépendantes des conditions climatiques, a la
différence des capteurs optiques, et car il est possible d’échantillonner la surface terrestre avec
une bonne résolution.

De nombreuses applications des techniques spatiales basées sur 'imagerie SAR ont été
révélées par 'apparition de la polarimétrie et de l'interférométrie. La polarimétrie radar, qui
utilise une antenne émettant et recevant selon deux états de polarisation orthogonaux, per-
met une caractérisation fine des mécanismes de rétrodiffusion. Cette technique s’avere tres ef-
ficace pour la discrimination des rétrodiffuseurs et pour I'identification des surfaces naturelles
et urbaines. L’interférométrie radar est quant a elle une technique de mesure de la hauteur
des centres de phase. La formation d’interférogrammes nécessite ’acquisition du signal par
deux antennes décalées spatialement ou deux acquisitions effectuées par la méme antenne a
deux positions différentes. La carte de la différence de phase de ces signaux permet de calculer
un Modele Numérique d’Elévation (MNE) a partir de la connaissance de la géométrie d’ac-
quisition. La cohérence du signal interférométrique est également un outil de caractérisation
des rétrodiffuseurs et un critere de qualité de la phase interférométrique, important pour son
déroulement. L’évolution de I'instrumentation spatiale de ces vingt dernieres années a conduit
a 'acquisition de données interférométriques, avec les systemes ERS (ESA), JERS (NASDA),
SRTM/XSAR (JPL/NASA/DLR), et de données polarimétriques, avec les satellites SIRC (JPL
/NASA), Envisat-ASAR (ESA), sur la majeure partie de la surface terrestre. Les thématiques
concernées par les applications sont multiples : agriculture, foréts, zones urbaines, sols nus, glace
et océan. Les techniques satellitaires sont auparavant expérimentées en utilisant des systemes
radar aéroportés plus flexibles, c’est-a-dire avec lesquels il est possible de controler ’ensemble des
parametres systeme (fréquence, angle d’incidence, ligne de base, résolution...) et d’effectuer des
acquisitions sur des sites de test dans des conditions optimales. Il existe actuellement plusieurs
systemes aéroportés expérimentaux dont les caractéristiques sont différentes et complémentaires :
RAMSES (ONERA), ESAR (DLR), AIRSAR (JPL/NASA), PISAR (NASDA), CV 580 (CCT)...
L’interférométrie polarimétrique (PolInSAR) est une technique récente [Cloude 98] qui utilise
deux antennes polarimétriques spatialement décalées et qui permet de mesurer la cohérence
associée aux différents canaux polarimétriques ainsi que la hauteur des centres de phase pola-
rimétriques. Le potentiel de cette technique pour 'extraction des parametres physiques de la
végétation, de la glace et des zones urbaines a été validé sur divers jeux de données acquis en
bande L par les systémes aéroporté ESAR et spatial SIRC, et demeure en cours d’évaluation sur
d’autres types de données acquises a haute résolution par des systémes aéroportés.
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Fi1G. 1 — Répartition mondiale des différents types de foréts.

Une des priorités de la recherche scientifique actuelle est la compréhension des variations tem-
porelles du climat qui sont étroitement liées au cycle du carbone. L’ensemble des foréts couvre en-
virons 30 % de la surface continentale, comme 'illustre la figure 1, et assimile le gaz carbonique de
I’air. Les foréts interviennent dans la régulation du taux de carbone dans ’atmosphere et consti-
tuent un réservoir de carbone difficilement quantifiable qui varie au cours du temps. La biomasse
continentale, qui représente la quantité de carbone contenue dans la végétation, est essentielle-
ment contenue dans les foréts. Elle est bien plus importante dans les foréts tropicales que dans
les foréts boréales, ces derniéres couvrant une surface plus étendue. Les techniques spatiales ap-
paraissent donc comme un outil tres efficace pour caractériser la distribution spatiale des foréts,
leur type et effectuer leur suivi temporel dans le but de mesurer I’évolution spatio-temporelle de
la quantité de carbone stocké dans ce réservoir. La quantité de carbone contenu dans les troncs,
les branches et les feuilles ou les aiguilles des arbres est la biomasse aérienne. Elle peut étre reliée
a la hauteur des arbres par une relation allométrique empirique qui dépend de l’espece et des
conditions locales. La capacité de la technique PolInSAR pour estimer la hauteur des arbres avec
le modele RVoG (Random Volume over Ground) [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a] a
été démontrée sur différents jeux de données acquis en bande L par le systeme ESAR. Cette tech-
nique présente par conséquent un grand intérét pour la cartographie de la biomasse continentale.

L’objectif de ce travail de these a été d’évaluer le potentiel de la technique PolInSAR pour
I’étude de la végétation a différentes fréquences et la transposition au cas spatial. Cette analyse
qui concerne aussi bien la précision que la robustesse de I'inversion PolInSAR a été effectuée sur
des données aéroportées acquises a haute résolution par le systéme RAMSES en bandes X, L et
P.

Une méthode de calibration de ce nouveau type de données a tout d’abord été développée
[Dubois-Fernandez 05]. Ensuite, la majeure partie de ce travail a consisté a adapter les hy-
potheses de la modélisation cohérente de la forét et a développer une procédure d’inversion de
la hauteur des arbres propre a chacune des fréquences extrémes du spectre généralement uti-
lisées : les bandes X et P. En conditions spatiales, la qualité des données décroit par rapport au
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cas aéroporté pour des raisons technologiques et parce que la distance antenne-cible augmente
considérablement. Pour simuler la transposition aux conditions spatiales de ce type d’inversion,
les effets de la diminution du rapport signal a bruit et de la dégradation de la résolution sur
I'information PolInSAR, c’est-a-dire la cohérence interférométrique des différents canaux pola-
rimétriques, sont quantifiés et les conséquences sur I'extraction de parametres sont évaluées en
fonction de ces deux parametres systeme.

Le premier chapitre débute par la présentation du principe de la formation des images SAR,
I'introduction de 'interférométrie et de la polarimétrie radar, et I’exposé des fondements de I'in-
terférométrie polarimétrique. Tout le formalisme fondamental nécessaire a la compréhension des
analyses ultérieures est résumé dans les premieres parties. Ensuite, le principe de la méthode
de calibration de données PolInSAR acquises en mode ”démodulation en réception”, développée
dans le contexte de ce travail de these, est détaillé. Puis, une illustration des performances de
la technique PolInSAR et des possibilités qu’offre I’analyse temps-fréquence des données pour
I’extraction de parametres est présentée dans le contexte de structures urbaines sur des données
acquises en bande X, car ils possedent une structure plus déterministe que la forét.

Le chapitre suivant traite de I’analyse PolInSAR multi-fréquentielle de la végétation et est
décomposé en trois parties correspondant a chacune des trois fréquences L, X et P.

- La bande L a fait I'objet de nombreux travaux antérieurs dans le domaine du PollInSAR
et sera a ce titre seulement abordée de maniére superficielle. L’information radiométrique et
polarimétrique de données acquises sur une forét de pins sont analysées de maniere préliminaire.
Les hypotheses du modele RVoG sont ensuite exposées et 'extraction de parametres est illustrée
sur des données PolInSAR simulée.

- La bande X interagit essentiellement avec le feuillage et son potentiel pour la discrimination
des surfaces agricoles est évalué a partir de données polarimétriques et PolInSAR. Une étude
de la capacité de cette fréquence a estimer la hauteur d’une forét de pins a partir de données
PolInSAR est ensuite présentée.

- La bande P est caractérisée par une importante profondeur de pénétration dans le couvert
végétal et est donc plus adaptée a I'étude de la végétation haute. Le potentiel de 'information
radiométrique et polarimétrique pour ’estimation de la biomasse est analysé dans un premier
temps sur des données acquises sur une forét de pins. Une étude de données PolInSAR conduit
ensuite a I’élaboration d’une méthode d’inversion de la hauteur des arbres.

Le dernier chapitre est consacré a I’étude de la robustesse de ’analyse PolInSAR, pour I'ex-
traction de parametres en conditions spatiales. Les effets de la diminution du SNR et de la
dégradation de la résolution sur 'information polarimétrique en bande P et sur I'information Po-
IInSAR a toutes les fréquences sont quantifiés pour déterminer la qualité du systéme au-dessous
de laquelle les performances de l'inversion sont significativement détériorées. Afin d’accéder &
une meilleure compréhension de l'influence de la résolution sur ’analyse des données, les roles
antagonistes du fenétrage lié a I'augmentation de la taille de la cellule de résolution et du fil-
trage fréquentiel du spectre des images SAR, lorsque la résolution est dégradée, sont analysés
séparément. Enfin, pour compléter I’étude de I'influence des parametres systeme sur ’extraction
des parametres physiques de la végétation, le role de la fréquence est abordé par une discussion
sur la nature des rétrodiffuseurs en bandes X, L et P.

En conclusion, les recommandations propres a ’analyse de données acquises par des systemes
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orbitaux a ces différentes fréquences sont évoquées et les perspectives directes de ce travail de
these sont énumérées.









Chapitre 1

L’interférométrie polarimétrique

1.1 Introduction

L’objectif de ce premier chapitre est d’introduire les fondements de l'interférométrie SAR
polarimétrique (PolInSAR) et d’illustrer le potentiel de cette technique sur des zones urbaines
en bande X avant de considérer I’étude plus complexe de la végétation dans le chapitre suivant.

Le principe de la formation des images SAR est tout d’abord rappelé car leurs propriétés et
I'information qu’elles contiennent en dépendent directement.

L’interférométrie radar est ensuite introduite en commencant par ’aspect géométrique de la
technique, puis en portant I’accent sur la cohérence interférométrique complexe. Comme I’estima-
tion de ce parametre occupe un role central dans le traitement de I'information interférométrique,
sa précision et son comportement sont dans un premier temps illustrés, et différentes sources de
décorrélation du signal interférométrique sont ensuite détaillées.

La troisieme partie concerne la présentation de la polarimétrie radar, allant de la descrip-
tion de I’état de polarisation d’une onde & celle des outils servant a caractériser les propriétés
polarimétriques des surfaces naturelles et urbaines.

La partie suivante est consacrée a la présentation de la technique PolInSAR et son principe
est décrit dans la continuité du formalisme utilisé précédemment.

Avant de considérer I’analyse de données PolInSAR acquises par un systéme utilisant un
mode ”démodulation en réception” (RAMSES), une méthode de calibration de ce type de
données est décrite.

Enfin, les relations entre l'information PolInSAR et la structure des rétrodiffuseurs sont
illustrées dans la derniere partie en utilisant ’exemple des structures urbaines en bande X.

1.2 Formation des images SAR

1.2.1 Principe du SAR

L’imagerie SAR (Synthetic Aperture Radar) est un outil puissant pour I’étude des surfaces
naturelles. La popularité de cette technique pour ’observation de la Terre tient principalement
au fait que ses performances sont indépendantes des conditions météorologiques, justifiant ainsi
le qualificatif d’”imageur tout temps”. L’embarquement d’un systéme SAR sur une plate-forme
spatiale est alors un moyen sur de constituer une base de données sur ’ensemble de la surface
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terrestre.

o . empreinte ,_7_

Fia. 1.1 — Géométrie d’acquisition d’un systeme SAR.

Quel que soit le type de plate-forme, avion ou satellite, la direction de visée des antennes
d’émission et de réception est perpendiculaire a celle du mouvement supposé rectiligne de la
plate-forme, comme lillustre la figure 1.1. Ces deux directions sont respectivement appelées
"distance” et "azimut” par convention. A mesure que la plate-forme avance avec une vitesse v,
des signaux sont émis et leur échos sont recus sans que la position de celle-ci n’ait changé de
maniere significative, du fait que la célérité de la lumiere est largement supérieure a la vitesse
de la plate-forme : ¢ > v,. Comme le montre la figure 1.1, a chaque position de la plate-forme
en azimut, la surface est illuminée sur un intervalle en distance appelé la fauchée.

La résolution de 'antenne en azimut dépend de 'ouverture angulaire « de celle-ci et de la
distance entre la plate-forme et le centre de 'empreinte Ry (figure 1.1). L’ouverture angulaire
de 'antenne est proportionnelle a sa taille dans la direction azimutale D et a la longueur d’onde
A du rayonnement émis :

A
~ — 1.1
o (1)

On en déduit la résolution en azimut :

A
0a: = Roo = Roy (1.2)
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Une résolution angulaire o constante implique que la résolution azimutale sera moins bonne
quand la distance radiale Ry augmente, jusqu’a devenir médiocre en conditions spatiales, puis-
qu’il n’est pas possible d’embarquer une antenne démesurément longue pour des raisons de
charge utile. C’est pourquoi le procédé dit d’”antenne synthétique” est utilisé afin d’augmenter
la résolution en azimut tout en disposant d’une antenne de faible encombrement. Celui-ci consiste
en l'intégration cohérente de la réponse d’un rétrodiffuseur par une antenne réseau synthétique.
Cette antenne réseau est formée par la réception du signal avec la méme antenne a différentes
positions spatiales de la plate-forme sur sa trajectoire. De méme que dans le cas d’une antenne
a ouverture réelle, la résolution angulaire de I’antenne a ouverture synthétique de longueur Lga
est donnée par la relation :

A

agA 1.3
sa =5 (1.3)
La résolution en azimut obtenue avec une antenne a ouverture synthétique devient donc :
A
0= —R 1.4
Az 2LSA 0 ( )

La longueur de ’antenne a ouverture synthétique Lga, qui est reliée au temps d’éclairement par
la vitesse de la plate-forme, est proportionnelle a la distance Ry et a l'inverse de la taille réelle
de 'antenne D :

A
Lsa=aRy = BRO (1.5)

La résolution angulaire de I'ouverture synthétique diminue avec la distance Ry :

D
= — 1.
asA = 5 (1.6)

La résolution maximale qu’il est possible d’obtenir en azimut ne dépend alors plus de la distance
Ry, ni de la fréquence du rayonnement émis, mais seulement de la taille de I’antenne embarquée :

D
04, = asalo = 5} (1.7)

C’est pourquoi, pour une méme taille d’antenne embarquée, la résolution transverse (ou azimu-
tale) théorique maximale sera la méme pour des données spatiales et aéroportées.

1.2.2 Le filtrage adapté

A mesure que la plate-forme évolue le long d’une trajectoire supposée rectiligne, la distance
R entre 'antenne située a une position z et la cible, illustrée par la figure 1.2, est donnée par la

relation :
R =22 + Ry? (1.8)

Comme la largeur de I'empreinte au sol dans la direction azimutale est tres largement
inférieure a la distance minimale entre la trajectoire de la plate-forme et la cible (z < Ry),
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Fic. 1.2 — Définition du référentiel dans lequel les positions de 'antenne et de la cible sont
exprimées.

on peut faire 'approximation que la distance R suit une tendance hyperbolique en fonction de
la trajectoire. L’expression de R est obtenue par développement en séries de Taylor :

22 x2
R=Rypy/1+ —5 ~ R — 1.9
0 +R02 0+2RO (1.9)

La phase d’un écho recu s’exprime de la maniére suivante en prenant en compte le double trajet
plate-forme-cible :

47 z2
pla) =+ <Ro - ) (1.10)

En négligeant le terme constant (47 Ry/A) et en supposant la vitesse de la plate-forme constante,
la phase ¢(t) s’exprime de forme quadratique en fonction du temps :
) 2%@5752
2T TRy

(1.11)

L’hypothese faite pour obtenir la relation 1.9 (z < Ry) conduit & une expression de la fréquence
Doppler linéaire :
L dp(t) _ 205

fo(t) =5~ =A—R0t (1.12)



Formation des images SAR 9

L’expression du ”signal azimutal” correspondant a un rétrodiffuseur ponctuel est la suivante :

22
ARy

Sa.(t) = Aped?t) = Aoejkt2 avec k = (1.13)

L’objectif du traitement SAR est de focaliser les échos dispersés de la sceéne imagée, constituant
les données brutes, afin de former une image a haute résolution en utilisant la technique de
compression d’impulsions en distance et en azimut. Comme de nombreux ouvrages traitent du
sujet ([Bamler 94], [Curlander 91] et [Hardange 92]), le principe de cette technique est exposé
simplement ici en s’appuyant sur les démonstrations de [Reigber 97]. La focalisation des échos en
azimut est effectuée a I'aide du filtrage adapté du signal transverse regu. Ceci revient a effectuer
une corrélation de ce signal avec un signal de référence qui est égal au conjugué complexe
de (1.13). Comme le signal transverse recu est de durée finie égale & ¢4, le signal de référence
Srefa, doit étre pondéré par une fenétre rectangulaire Rect(t).

L 6 R
Rect(t) = 1 _t,100 /2, tmas /2] VEC timaz = 54 — ZAomea 00 (1.14)
Up Up

04z,,.. €tant la variation maximale d’angle de visée en azimut.

Srefa,(t) = AoefjktzRect(t) (1.15)

L’angle d’observation 64, avec lequel la cible est vue durant I'intégration azimutale est associé
a une fréquence Doppler fp qui varie en fonction de la vitesse de rapprochement de la cible par
rapport & la plate-forme. L’injection de 1.14 dans 1.12 permet de relier I’angle maximal 64, .
sous lequel la cible est vue a la bande passante B4, du signal re¢u dans la direction azimut, et
donc a la résolution dans cette direction a ’aide de la relation 1.23 :

B\ A
OAzmaw = = 1.1
A max 2’[}}7 25AZ ( 6)

La vitesse de rapprochement de la cible vers I'antenne radar v, s’exprime en fonction de 'angle
de visée 04, de la maniere suivante :

Vp, = Upsinf, (1.17)
La relation entre la fréquence Doppler fp et ’angle de visée 6 4, est alors :

04, = arcsin (é?}j) (1.18)

La relation entre la corrélation et la convolution est la suivante :
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Sa.(t) @ Srefa(—t) = /+oo Sa.(T)Srefa.(t + 7)dr (1.19)

—00

Le filtrage adapté peut alors s’exprimer sous la forme d’une corrélation. On montre que :

+o0
Ca.(t) = / Sa.(T)Srefa.(t+ 7)dr

sin(ktmaxt) }

= AotyazV2me I (1.20)
Kt maxt

Le sinus cardinal, qui confere & la fonction de corrélation C(t) son allure générale, est obtenu
par transformée de Fourier de la fenétre de pondération Rect(t). A mesure que la longueur de
I’antenne synthétique Lg4 augmente, et par conséquent le temps d’illumination ¢,,4., le sinus
cardinal va tendre vers une impulsion de Dirac. En pratique, dans un souci d’économies de calcul,
la corrélation du chirp regu avec le signal de référence est effectuée dans le domaine fréquentiel :

Cax(t) = TF M TF[Sa: (1) T F[Srefa(—1)] (1.21)

Ou 7 F[.] symbolise la transformée de Fourier.

doninées brutes cotpression en distance COMPTEsSIoN 6N ATt

FiG. 1.3 — Chaine de traitement SAR dans le cas d’un rétrodiffuseur ponctuel.

Pour accéder a une haute résolution dans la direction perpendiculaire a la trajectoire du ra-
dar, il suffit théoriquement d’émettre un pulse de courte durée. Cependant, il est matériellement
difficile d’émettre suffisamment d’énergie pour que ’écho rétrodiffusé ait un rapport signal a
bruit (SNR) satisfaisant. Des formes d’onde de type ”chirp” sont alors émises afin d’utiliser la
technique de compression d’impulsions pour obtenir des résolutions supérieures. La fonction de
corrélation dans cette direction s’écrit de la maniere suivante :

7Bpiy2 [sin(BDﬂrt) ]

Cpi(t) = AotV 2me’ = Bt (1.22)
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Ou 7, est la durée du chirp émis, Bp; est sa bande passante et Ay est son amplitude. La figure 1.3
est une illustration des différentes étapes du traitement SAR décrites précédemment, appliquées
aux données simulées d’un rétrodiffuseur ponctuel. Le sinus cardinal obtenu apres compression
dans les deux directions représente la réponse impulsionnelle de la chaine de traitement SAR.
Cette réponse est observable sur les réflecteurs de calibration (triedres) et sa largeur a 3dB
donne les dimensions de la cellule de résolution en distance et en azimut. Notons que comme la
longueur d’onde est inférieure a la taille de la cellule de résolution, le nombre de rétrodiffuseurs
au sein d’une cellule de rétrodiffusion est important et la somme des contributions cohérentes
des rétrodiffuseurs spatialement distribués est a ’origine du bruit de speckle.

Bien que l'utilisation de I’antenne synthétique permette d’atteindre de hautes résolutions en
azimut comme ’a montré la relation 1.7, les images formées possedent généralement des cellules
de résolution dont la taille est du méme ordre de grandeur en distance et en azimut. Une partie
seulement de la bande passante des fréquences Doppler disponible est donc utilisée. La résolution
en azimut s’exprime alors ainsi :

Yp

=2 1.2
5Az BAz ( 3)

By, étant la bande passante conservée en azimut.

La résolution en distance dépend de la bande passante du chirp émis Bp; [Hardange 92] et
peut étre obtenue par la relation suivante :

C
2Bp;

Spi~ F (1.24)

F' étant un facteur de pondération égal a 0,89.

1.3 L’interférométrie

1.3.1 Approche géométrique

L’interférométrie est une technique exploitant le déphasage entre deux signaux recus par
deux antennes décalées spatialement afin d’extraire une information topographique [Graham 74].
C’est a partir de 'image de la différence de phase que sont construits les modeles numériques
d’élévation ([Bamler 94], [Gabriel 88] et [Zebker 86]).

La réception d’échos en mode interférométrique est possible avec une seule plate-forme
équipée de deux antennes (interférométrie mono-passe) séparées par une ligne de base fixe ou
bien avec une seule antenne effectuant deux passages a deux moments différents au dessus d’une
méme zone (interférométrie multi-passes). La figure 1.4 représente la géométrie d’acquisition
d’une scéne par un systéme interférométrique. Les deux antennes A; et Ao, séparées par une
ligne de base de longueur B, regoivent respectivement des signaux s; et sg :

51 = |s1]€7%1 et so = |so]ed?? (1.25)
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“ R+ AR
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Fi1G. 1.4 — Géométrie d’acquisition d’un signal interférométrique.

i

Leurs phases se décomposent selon la somme d’un terme lié au double trajet antenne-cible
et d’un terme de déphasage induit par 'interaction de ’onde avec la cible :

ar
A

47

¢1 = 3

R+ qbpl et ¢o = (R + AR) + ¢p2 (126)

Comme la différence d’angles de vue des deux antennes est faible, ’approximation ¢,1 = ¢p2 est
possible. L’image des différences de phase, obtenue apres formation d’un interférogramme s;s3,
est donc directement proportionnelle a la différence de trajets AR des deux signaux :

s153 = |s155]e/ (91792 = |3, 53]d (XA (1.27)

L’argument de l'interférogramme est la phase interférométrique, qui est distribuée selon une loi
normale [Bamler 94|, [Lee J.-S. 94].

4
® = Arg(s185) = %AR + 2k7 avec k entier (1.28)

Comme la phase interférométrique ® est mesurée modulo 27, 'interférogramme présente des
franges issues des repliements de celle-ci. Un déroulement de phase est donc nécessaire pour esti-
mer la phase absolue. Les performances d’une telle procédure sont essentiellement dépendantes
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du niveau de bruit affectant la phase interférométrique et de la topographie de la scéne illuminée.
AR s’exprime en fonction des trajets de I’'onde pour chacune des deux antennes, de la longueur
de la ligne de base B et de ’angle d’incidence 6 comme suit :

R? — (R+ AR)? + B?
2RB

sin(f —a) = — (1.29)
0 étant I’angle d’incidence et a ’angle formé par la ligne de base et I’horizontale. En négligeant
le terme AR?, la différence de trajet de I'onde entre les deux antennes devient :

B? ,
AR = IR + Bsin(6 — «) (1.30)

Pour les lignes de base courtes comparées a la distance antenne-cible, propre au cas spatial, le
terme B?/2R devient proche de 0. La relation 1.30 peut se simplifier de la maniere suivante :

AR ~ Bsin(f — «) (1.31)

D’un autre coté, les composantes de la ligne de base B sur I'axe distance B, et sa normale B
s’exprime en fonction des parametres géométriques de la configuration interférométrique :

B) = Bsin(0 — a) et By = Bcos( — ) (1.32)

Ceci permet d’établir une expression de la phase interférométrique en fonction de la géométrie
du systeme interférométrique en combinant les relations 1.28 et 1.31 :

47 . 4
o = TB sin(f — a) = TBH (1.33)

Afin d’évaluer la sensibilité en hauteur d’un systéme interférométrique multi-passes, considérons
la différence des phases interférométriques relatives a deux points situés a la méme distance
radiale et & deux hauteurs différentes (figure 1.5). Les angles d’incidence sous lesquels les deux

cibles sont vues different de A#,. La phase interférométrique associée & un point situé a une
hauteur Az est donnée par la relation :

o = %B sin(6 — o+ A6,,) (1.34)

Une distance verticale Az séparant deux points induit une variation de phase interférométrique
AD, :
47
AP, ~ TB cos(f — ) Ab, (1.35)

Comme la distance R > Az, I’écart angulaire des angles d’incidence Af, est petit et il est donc
possible de faire I'approximation : RAf, ~ Rsin(Af) = Az/sin(0) :

4t B
Ad; = ‘A Rsinf~~

(1.36)
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distance mais de différentes hauteurs.

v

Fia. 1.5 — Géométrie d’acquisition de signaux interférométriques provenant d’une méme case

A(I)_47T BJ_

La sensibilité en hauteur du systéme interférométrique peut alors s’exprimer ainsi :
Az

~ X Rsinf

d’ambiguité, se déduit de la relation précédente :

Celle-ci est d’autant plus grande que le rapport B /R est élevé, c’est-a-dire que I’écart angulaire
Af, des incidences entre les deux antennes est grand, comme le montre la figure 1.4. La différence

(1.37)
de hauteurs induisant une différence de phases interférométriques égale a 27, appelée hauteur

A Rsind
Ha=Azog = ———
a Z9 9 BJ_
les Modeles Numériques d’Elévation (MNE) :

(1.38)
A, - Ha

La hauteur d’ambiguité permet de traduire la phase interférométrique en hauteur afin de construire
= AP
2m

(1.39)

Notons que dans le cas de données aéroportées, la hauteur d’ambiguité est variable en fonction de

la distance, de méme que la sensibilité en hauteur, alors qu’on peut les supposer constantes pour
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des données spatiales. Une courte ligne de base assure une bonne sensibilité en hauteur, mais les
repliements de la phase interférométrique sous forme de franges seront plus nombreux que dans le
cas d’une ligne de base plus longue. Il apparait donc nécessaire d’adapter la géométrie du systeme
interférométrique a la distribution verticale de la scéne étudiée afin de limiter I’enroulement de
phase interférométrique tout en conservant une sensibilité en hauteur convenable.

1.3.2 La cohérence interférométrique
La "ressemblance” de deux signaux interférométriques est mesurable en calculant la cohérence
interférométrique, qui est leur corrélation complexe normalisée :
*
- E(s15%)
2 2
VE([s1[*)E([s2]?)

(1.40)

Comme on ne dispose que d’une seule paire d’images interférométriques, I’espérance mathématique
est supposée équivalente au moyennage spatial des pixels (ergodicité) :

. < 8183 >
V< 512 >< [s2]2 >

gl (1.41)

La cohérence |y| varie de 0, dans le cas du bruit, a 1 si les deux signaux sont complétement
corrélés. C’est un indicateur du niveau de bruit de la phase interférométrique et donc de la qualité
d’un interférogramme : une cohérence élevée garantie une bonne précision de ’estimation de la
phase interférométrique. Les bornes de Cramer-Rao de la variance de la phase interférométrique
a(% ont été calculées par [Seymour 94] pour en estimer le minimum, qui correspond & la précision
maximale de l'estimation de la phase interférométrique, en fonction de la cohérence || et de la
taille de la fenétre de moyennage N :

1— |y

2 _
7% T ON P

(1.42)

La figure 1.6 illustre la relation entre I’écart-type de la phase interférométrique et la cohérence
pour plusieurs tailles de fenétre. Il apparait clairement qu’un compromis doit étre fait pour avoir
une précision de 'estimation de la phase interférométrique satisfaisante sans trop dégrader la
résolution spatiale de 'interférogramme. La résolution altimétrique o} d’'un MNE est calculée
en combinant I'expression de précision de la phase interférométrique o4 (relation 1.42) et celle
de la hauteur d’ambiguité H, (relation 1.38) :

H,
op = 2—7:0q> (1.43)

Méme si la cohérence était constante sur toute I'image, la résolution altimétrique d’'un MNE
formé a partir d’'une acquisition aéroportée demeurerait variable en fonction de la distance,

comme la hauteur d’ambiguité.

En ce qui concerne la norme de la cohérence, sa variance est donnée par la relation suivante :
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Fi1G. 1.6 — Précision de la phase interférométrique en fonction de la cohérence pour plusieurs

tailles de fenétre d’apres [Seymour 94].

Pour conserver une méme précision de 'estimation de la cohérence, la taille de la fenétre doit

(1.44)

s’adapter a la valeur de la cohérence induisant une diminution de la résolution spatiale lorsque
la cohérence décroit. Mais la nécessité d’utiliser une taille de fenétre suffisante pour estimer
la cohérence tient essentiellement au fait que celle-ci est biaisée vers les hautes valeurs, le biais
dépendant de la valeur de la cohérence, comme il est démontré dans [Touzi 99]. A titre d’exemple,

I’estimation de la cohérence sur une zone caractérisée par une valeur non-biaisée égale a 0,5 avec
une fenétre de 4 looks indépendants présentera une surestimation de 0,1.

Les sources potentielles de décorrélation du signal interférométrique sont multiples, certaines
étant irréversibles (c’est-a-dire que la connaissance du systéme interférométrique ne permet pas

d’effectuer de corrections) :

— vsnR représente la décorrélation associée a l'ajout de bruit thermique.

Comme les deux signaux interférométriques sont recus par deux antennes distinctes, chaque

signal est affecté par un bruit additif gaussien indépendant n;. Si nous supposons que la ligne
de base est nulle, il est possible de faire I'approximation que s; = so = s. Dans ce cas :

81:S+b1 et 82:S+b2

(1.45)
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Comme la corrélation du signal et du bruit est nulle :

YSNR = |S|2 = !
s>+ o> 1+ SNR!

(1.46)

En définissant le rapport signal & bruit de la maniére suivante : SNR = |s|%/|b|?.

~ Yiemp €st la décorrélation temporelle.

Les changements de réflectivité complexe entre deux acquisitions décalées dans le temps dus
a une variation des propriétés du rétrodiffuseur, qu’elles soient géométriques ou diélectriques,
sont a l'origine de cette perte de cohérence. En prenant ’exemple d’une forét, le mouvement des
feuilles induit par le vent ainsi que la variation de 1’hygrométrie de la canopée et/ou du sol sont
source de décorrélation temporelle.

~ Ygeom st la décorrélation géométrique.

Elle est due a la différence d’angle d’incidence des antennes interférométriques. Il a été démontré
dans [Prati 93] que les spectres respectifs des signaux interférométriques s; et sa correspondent
a différentes bandes de fréquence. Le nombre d’onde en distance k, projeté au sol s’exprime
ainsi :
4 4
ky = —sin(0 —¢) = arf sin(f — ¢) (1.47)
A c
€ est la pente supposée uniforme du terrain, 8 est 'angle d’incidence, A est la longueur d’onde,
f est la fréquence et c est la célérité de la lumiere dans le vide. La variation de nombre d’onde
Ak, d’une antenne a l'autre est reliée a celle de I’angle d’incidence Af par la relation suivante :

_ ArnfA0

Ak, cos(f —¢) (1.48)

Cette différence responsable de la décorrélation spatiale pourrait étre évitée en utilisant deux
systemes SAR émettant a deux fréquences centrales légerement différentes. Mais comme k, varie
peu en fonction de la distance, il est possible négliger 1’ étirement” du spectre fréquentiel et donc
de remplacer f par la fréquence centrale fy dans la relation 1.48 :

Ak, = ﬂgM cos(f — ¢) (1.49)

D’apres [Gatelli 94], le décalage fréquentiel induit par la différence d’angle d’incidence Af entre
les deux antennes interférométriques est quantifié en fonction de la distance antenne-cible R par
la relation :

JfoAO cB;
Ctan(f—e)  RAtan(d —¢)

Af = (1.50)

On en déduit I'expression de la ligne de base normale critique, pour laquelle le décalage fréquentiel
Af est égal a la bande passante du chirp émis :

BpiRAtan(f — ¢)

C

|Ble| = (1.51)
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Fic. 1.7 — Illustration du décalage fréquentiel en distance des spectres de deux images in-
terférométriques, induit par la différence d’angle d’incidence des deux antennes, projeté au sol,
dans le cas ou la scéne ne présente aucune topographie (e=0).

D’un autre coté, l'expression de la décorrélation spatiale établie par [Zebker 92] est :

2cos(6 — )R, B
'Ygeomzl_ ( )\R) et (1.52)

Elle comprend la décorrélation topographique liée a la pente du terrain e [Lee H. 01]. La résolution
en distance projetée s’écrit ainsi :

C

R, = 1.53
Y 2Bp|sin(f — ¢)| (1.53)
En combinant 1.50, 1.52 et 1.53, la décorrélation spatiale devient :
A
Ygeom = 1- |Bf| (1.54)
Di

La décorrélation augmente a mesure que la partie commune des spectres fréquentiels des deux
images interférométriques décroit et devient totale lorsque les spectres sont totalement disjoints.
Dans Papproximation d’un terrain plat (¢ = 0), la décorrélation géométrique peut s’exprimer en
fonction de la ligne de base normale B et de la ligne de base normale critique B . [Bamler 94] :

B,
Ygeom = 1- B, (1.55)

La figure 1.7 représente schématiquement les spectres fréquentiels en distance des deux images
interférométriques, projetés au sol. Le filtrage des spectres des deux images interférométriques
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Fia. 1.8 — Variation de la ligne de base normale B, en fonction de la distance dans le cas
aéroporté.

dans le but de ne conserver que la partie commune, qui apparait de couleur grisée sur la fi-
gure 1.7, permet d’annuler la décorrélation spatiale. Dans le cas d’une surface, v4eom deviendra
alors égal & 1. Comme l'indique la relation 1.24, la conséquence de la réduction de la bande
passante Bp; est une diminution de la résolution en distance dp;.

Il est important de noter que dans le cas aéroporté, 'angle d’incidence 6 du systeme in-
terférométrique, la distance R et donc la ligne de base normale B sont variables en fonction
de la distance, comme lillustre la figure 1.8 alors que dans le cas spatial on peut supposer
ces grandeurs constantes. En conséquence, le décalage spectral Ay entre les spectres des deux
images interférométriques, donc la décorrélation géométrique, est aussi variable en fonction de
la distance.

— vsAR représente la décorrélation associée a la qualité du traitement SAR.

~ Yeo—regist Teprésente la décorrélation associée a l'erreur de co-registration du couple in-
terférométrique.

1.4 La polarimétrie

1.4.1 Description de I’état de polarisation d’une onde

Les propriétés structurales d’un milieu vont conditionner le changement d’état de polarisa-
tion et de degré de polarisation lors de la transformation d’une onde radar incidente en une
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onde rétrodiffusée. L’information polarimétrique étant dépendante des propriétés géométriques
et électriques de la cible, elle présente un fort potentiel pour la caractérisation et la classification
des surfaces naturelles et artificielles.

Dans I'approximation d’une onde plane se propageant dans un milieu homogene selon une direc-
tion k, le champ électrique réel E(r,t) est défini & un instant ¢ et une position r de la maniere
suivante :

E(r,t) = E(r) cos(wt) (1.56)

E(r) étant Pamplitude réelle du champ électrique et w, la pulsation de ’onde. Dans le cas d’une
onde monochromatique, la représentation complexe du champ électrique indépendante du temps
est :

E(r) = B¢/ krwt) (1.57)

L’amplitude complexe E se décompose en deux composantes complexes orthogonales horizontale
et verticale E} et F,. Le vecteur E, appelé vecteur de Jones, est alors défini comme suit :

E = Eyh+ E,v (1.58)

D’une maniere générale, la polarisation d’une onde électromagnétique décrit 1’orientation du
champ électrique en fonction du temps dans le plan perpendiculaire & sa direction de propa-
gation k, indépendamment du référentiel dans lequel elle est décrite. L’état de polarisation
le plus général d’une onde plane est représenté par l'ellipse de la figure 1.9. Il peut donc étre
completement décrit par deux angles : un angle d’orientation ¥ et un angle d’ellipticité x. Quelle
que soit la valeur de ’angle ¥, le signe de x indique le sens de rotation du vecteur E : s’il est

F1G. 1.9 — Ellipse de polarisation représentée dans le plan {h,v}. a et b sont les grand et petit
axes de l'ellipse, ¥ et x sont les angles d’orientation et d’ellipticité.
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positif, la rotation s’effectue dans le sens senestre par définition, s’il est négatif, c’est dans le sens
dextre. Lorsque y est nul, la polarisation est dite linéaire, et lorsque celui-ci est égal & +7/4, il
s’agit d’une polarisation circulaire et dans ce cas la valeur de I’angle ¥ n’a plus d’importance.

Le vecteur de Jones E, qui est une représentation complexe et indépendante du temps du champ
électrique, contient toute I'information pour décrire complétement une onde plane. Pour ce faire,
en plus des deux angles ¥ et x destinés a la caractérisation de son état de polarisation, deux
parametres supplémentaires sont nécessaires : son amplitude Ag, proportionnelle & la taille de
Iellipse, et sa phase absolue ¢g. L’expression du vecteur de Jones E en fonction de ces parametres
dans une base orthonormale quelconque {m,n} est :

_ —jgo | cOS¥  —sinW cos Y
Ern = Aoe l sinU  cos ¥ jsiny (1.59)

Le milieu avec lequel interagit ’onde plane est quant a lui décrit par une matrice de rétrodiffusion
[S], appelée aussi matrice de Sinclair, qui contient les coefficients de rétrodiffusion S, associés
aux polarisations co-polaires et croisées de la base {m,n}. Dans le cas de la base {h,v}, la
matrice de rétrodiffusion s’exprime de la maniere suivante :

(1.60)

[S]_ejkr Sun  Suv
r | Sy Svv

e*" /1 est 1ié & 'atténuation de l'onde durant son trajet, k étant le nombre d’onde. La puis-
sance totale PT' rétrodiffusée par la cible est égale a la somme des modules des coefficients de
rétrodiffusion au carré :

PT = |Suul*+ |Svul® +|Suv|® + [Svv | (1.61)

A titre d’exemple, le tableau 1.1 présente ’expression de matrices de rétrodiffusion relatives
a quelques cibles canoniques dans une base de polarisations {m,n} en fonction de l'angle 7
formé par I'axe de symétrie principal de la cible et I'axe de visée du radar. Selon les propriétés
polarimétriques de la cible dont témoigne [S], 'interaction d’une onde avec celle-ci peut conduire
a un changement de la polarisation de I'onde incidente ainsi que de son degré de polarisation.
La transformation de I’état de polarisation de ’onde incidente E; en celui de 'onde réfléchie E,
est représentée par la relation suivante :

B 4 Er | e Syg Swy E;
E, = [S]E; , lE; ] = [SVH sov || B (1.62)

Le calcul d’'un coefficient de rétrodiffusion correspondant & deux états de polarisation XY selon
lesquels le signal est respectivement émis et regu (décrits par les vecteurs de Jones respectifs
Eem et E;..) est effectué en projetant le vecteur de Jones décrivant la polarisation du signal
rétrodiffusé E, sur celui qui est associé a 1’état de polarisation de réception E,¢. :

Er = [S]Eem ; SXY = ErecTEr = E’/‘ecT[S]Eem (163)
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Cible canonique Matrice de Sinclair
10
\ RN L
Sphere, plan, triedre 7 [ 01 ]
2 1
oA cos“n  5sin2n
Dipol 2
pose [ % sin2n  sin?y ]
N 1 | cos2n  sin2p
Diedre V2 [ sin2n —cos2n ]
. . 1 —io 1 - J
Hélice droite 5e I .
Hélice gauche Leg2n 1
2 ] -1

TAB. 1.1 — Matrices de Sinclair relatives a des cibles canoniques exprimées en fonction de ’angle
n formé par I’axe principal de symétrie de la cible et I’axe de visée du radar.

1.4.2 Caractérisation des cibles naturelles

Les cibles naturelles ne sont généralement pas des rétrodiffuseurs déterministes dont les pro-
priétés polarimétriques peuvent étre représentées par une simple matrice de rétrodiffusion [S] en
raison de leur variabilité spatiale et temporelle. On parle alors de rétrodiffuseurs partiels dont
une importante classe, tres représentée parmi les surfaces naturelles, sont les rétrodiffuseurs spa-
tialement distribués. Comme la matrice de rétrodiffusion mesurée sur une cellule de résolution
résulte de la sommation cohérente de celles des rétrodiffuseurs contenus dans celle-ci, les pro-
priétés polarimétriques d’un type de surface fluctuent d’une cellule de résolution a l'autre et il
est nécessaire d’effectuer une mesure statistique des coefficients de rétrodiffusion.

La matrice de rétrodiffusion est formulée de maniere vectorielle a ’aide de quatre éléments
complexes définis dans [Cloude 96] :

1
ky = ;Trace([S]¥) = [ko, k1, k2, k3T (1.64)

U étant une base de projection définie par un ensemble de matrices. Deux bases de projection
sont souvent utilisées : la base lexicographique Wy, et la base de Pauli ¥Up.

10 01 00 00
R TR EH) N
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La projection de la matrice de rétrodiffusion dans la base lexicographique permet d’obtenir un
vecteur de rétrodiffusion, ou vecteur cible, qui contient les coeflicients complexes de rétrodiffusion
relatifs aux polarisations linéaires d’émission et de réception du systeme radar :

ks, = [Suu, Suv, Sva, Svv])" (1.66)
Dans le cas monostatique, Sy = Sy g, donc un nouveau vecteur peut étre défini ainsi :
ks, = [Suw, V2Suv, Svv]” (1.67)

La seconde base correspond aux matrices de Pauli :

(ol shals A)aft ]al 7]} om

01 0 10 0

Le vecteur cible associé s’exprime de la sorte pour une configuration bistatique :

1

kyp = E[SHH + Svv, Sun — Svv, Suv + Sva, j(Suv — Svm)]” (1.69)

Dans le cas monostatique, le dernier terme complexe s’annule, et le vecteur cible devient :
1 T
k3p = E[SHH +Svv,Sun — Svv,2Suv] (1.70)

La matrice permettant le passage de la base lexicographique a la base de Pauli est :

1 1 O 1
Dy]=—|1 0 -1 (1.71)
V2 V2 0
Ainsi :
ksp = [Dslksy et kar = [Ds] 'kap (1.72)

L’utilisation de la base de Pauli présente un grand intérét pour 'analyse polarimétrique des
surfaces naturelles et urbaines car les polarisations qui la constituent sont directement reliées
aux mécanismes élémentaires de rétrodiffusion. La confrontation du tableau 1.1 et de 'expression
de la base des matrices de Pauli donnée par la relation 1.68 indique que le premier élément de ¥ p
représente la matrice de rétrodiffusion d’une surface plane (rétrodiffuseur isotrope). Le second
élément du groupe de matrices de la base de Pauli est associé a un diedre d’axe de symétrie
principal vertical (n = 0). Ces types de rétrodiffuseurs, présents dans les zones urbaines et
dans les foréts, sont a l'origine du mécanisme de rebonds multiples paires, dont la relation
entre les coefficients des canaux co-polaires est : Sgg = —Syy. La troisieme matrice peut
étre interprétée comme la matrice de rétrodiffusion d’un diedre orienté & n = /4. Lorsque les
éléments co-polaires sont non nuls, la présence de signal dans le canal HV est la signature d’un
milieu dépolarisant, comme la végétation.
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Afin de caractériser les propriétés polarimétriques des rétrodiffuseurs spatialement distribués,
les matrices de covariance et de cohérence sont construites a partir du produit direct du vecteur
cible k3 avec son transposé conjugué, dans les bases lexicographique et de Pauli respectivement.
La matrice de covariance [C] s’exprime donc ainsi :

€] = <kspks!> (1.73)
1 < ‘SHH|2 > \/5 < SggSpv* > < SggSyv* >
= \ﬁ ﬂ<SHVSHH*> 2 < |SHV‘2> \/§<SH\/SVV* >
< SyvSyr* > \/§ < SyvSpv* > < |va‘2 >
< ... > signifie qu'un moyennage spatial est effectué sur un milieu homogene et 7 symbolise
I'opérateur ”transposé conjugué”. La matrice de cohérence est quant a elle définie de la maniere
suivante :
[T] = < k3p.k3pJr > (1.74)
a b c
= b* e
c et f
avec

= < |Sgwu+ Svv|* >

a

b = <(Sgm+Svv)(Sum — Svv)" >
¢c = 2<(Sgg+ Syv)Suv™ >

d = < ’SHH_SVV’2>

e = 2< (SHH — SVV)SHV* >
4 < |Sva2 >

~
|

Ces deux matrices contiennent la méme information. Le passage de I'une a I’autre s’effectue par
la relation de passage suivante :

[T] =< kgp.kgpJr >=< [Dg]k;),L.kgLT[Dg]T >= [Dg”C] [Dg]T (175)

[C] =< kgL.kg;L]L >=< [Dg]kgp.kng[Dg]T >= [Dg”T] [Dg]T (176)

Les matrices de covariance [C] et de cohérence [T'] sont hermitiennes semi-définies positives et
possedent donc les mémes valeurs propres réelles et positives.

1.4.3 Définition des parametres polarimétriques

1.4.3.1 Entropie et anisotropie

Afin de caractériser les propriétés polarimétriques des rétrodiffuseurs spatialement distribués,
une analyse en composantes principales de la matrice de cohérence [T est introduite dans [Cloude 95].



La polarimétrie 25

La décomposition de la matrice de cohérence sur la base des vecteurs propres permet de décomposer
un vecteur cible décrivant un rétrodiffuseur spatialement distribué en trois vecteurs cible ”purs”
orthogonaux [Cloude 96], [Cloude 97].

3
7] = [VIIAV]T =Y Aevev! (1.77)
k=1

[A] est une matrice diagonale constituée des trois valeurs propres A\ et V représente la matrice
complexe contenant les vecteurs propres vy :

A0 0
V]=[Vi,Vo,Vs]et A=] 0 Az 0 | avec \; > Ay > A3 (1.78)
0 0 As

La diagonalisation de la matrice de cohérence [T'] d’un rétrodiffuseur spatialement distribué, qui
est de rang 3, permet de la décomposer en trois matrices de rang 1 témoignant d’un mécanisme
déterministe de rétrodiffusion et donc associées a un vecteur cible pur. La matrice de cohérence
[T] résulte alors de la sommation non cohérente de trois matrices [Ty indépendantes formées
par les vecteurs propres et pondérée chacune par la valeur propre associée :

3
[T] =Y Ak[Ti] (1.79)
k=1

L’information du type de mécanisme de rétrodiffusion est contenue dans chaque matrice [T] et
la puissance correspondante est mesurée par la valeur propre A;. La somme de ces trois valeurs
propres est par ailleurs égale a la puissance totale rétrodiffusée par la cible :

3
PT =X (1.80)
k=1

La normalisation du spectre des valeurs propres par rapport a la puissance totale permet de
rendre compte de la répartition de la puissance entre les différents mécanismes. La probabilité
apparente de chaque contribution est définie de la sorte :

Ak b .. >
Po= —2F 2 g ST P =1 (1.81)
Shoi e PT kz::l

L’entropie polarimétrique H est définie comme la somme logarithmique des probabilités appa-
rentes Py :

3

H=-> Pylogs P (1.82)
k=1

Ce parametre varie de 0 a 1 et constitue une mesure du déterminisme du mécanisme global
de rétrodiffusion. Sa valeur est nulle lorsque la cible est pure, c’est-a-dire que sa matrice de
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cohérence associée est de rang 1 et ne possede qu’une seule valeur propre non nulle. Le milieu
est alors non dépolarisant et peut étre décrit par sa matrice de rétrodiffusion [S]. L’entropie est
égale a 1 lorsque les trois valeurs propres sont égales, indiquant un mécanisme de rétrodiffusion
totalement aléatoire, ce qui est la propriété du bruit.

L’anisotropie A est définie comme étant la différence normalisée entre la seconde et la troisieme
probabilité apparente :
P —P; -3

(1.83)

L’anisotropie est aussi comprise entre 0 et 1 et quantifie I'importance relative entre les deux
mécanismes secondaires de rétrodiffusion. Elle est égale & 1 lorsque seule la troisieme valeur
propre est nulle. Ce parametre est nul lorsque Ay = A3. Ceci est le cas d’un milieu non dépolarisant
(A2 = A3 = 0), mais aussi d’un milieu dépolarisant tel que Ay = A3 > 0.

F Y a " b
1 1
*
F, 52 53 g P1 P, 53 d
& C " d
14 14
05 .
ﬁi—’ P, P, P g

Fia. 1.10 — Représentation de spectres de probabilités apparentes Py caractéristiques.

C’est pourquoi l'interprétation physique de la valeur de ’anisotropie doit se faire en considération

de lentropie H comme le montre la figure 1.10. Le schéma (a) correspond a une entropie et une
anisotropie faible liées & un seul mécanisme dominant. Les schémas (b) et (c) sont représentatifs
des cas ou deux mécanismes de rétrodiffusion sont présents dans la méme fenétre. Lorsque la
puissance d’un mécanisme est supérieure a ’autre, I’entropie sera plus faible que dans le cas ou
les deux mécanismes sont équivalents. Pour les deux configurations, comme il n’existe pas de
troisieme mécanisme, l'anisotropie est égale a 1. Enfin, le dernier schéma représente le spectre
des probabilités apparentes d’un mécanisme totalement aléatoire, caractérisé par une entropie
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égale a 1 et une anisotropie nulle. Les valeurs de ces parametres sont invariantes par change-
ment de base car elles ne dépendent pas de la base de polarisation dans laquelle la matrice de
rétrodiffusion est mesurée.

Le moyennage spatial nécessaire a ’estimation de la matrice de cohérence implique cependant
une perte de résolution de la représentation spatiale de ’entropie et de ’anisotropie comparée
a celle de I'amplitude des coefficients de rétrodiffusion. En contre-partie, ceci a pour effet de
réduire le bruit de speckle. Une taille de fenétre minimale est requise pour estimer de maniere
non-biaisée chacun de ces parametres : le nombre de looks doit étre supérieur a 81 pour estimer
I’entropie et supérieur & 121 pour 'anisotropie [Lopez-Martinez 05].

1.4.3.2 L’angle alpha
Les coordonnées d’un vecteur unitaire complexe dans un repére orthonormé tri-dimensionnel

s’expriment a ’aide de cinq angles. L’expression la plus générale d’un vecteur propre est alors :

cos el 1
v = ﬁ sin a cos e’ #2 (1.84)
Pl sin arsin Fel¥3

D’apres [Cloude 97], il est toujours possible de réduire un vecteur unitaire arbitraire & un vecteur
identité [1,0,0]7 par la transformation suivante :

1 cosa sina 0 1 0 0 et 0 0
0 | =] —sina cosa 0 0 cosf sinf 0 e&v2 0 |v (1.85)
0 0 0 1 0 —sinfB cosf 0 0 el¥s

Comme il est résumé dans [Hajnsek 01], la troisieme matrice exprime les relations entre les phases
des trois éléments du vecteur v. La seconde est quant & elle associée a la rotation de la cible
par rapport a la direction de visée du radar. Seule la premiere matrice représente les propriétés
polarimétriques de la cible. L’angle « est alors utilisé pour décrire le type de mécanisme de
rétrodiffusion. En pratique, chaque angle oy, est obtenu a partir de la valeur absolue du premier
élément de son vecteur propre correspondant v; de la maniere suivante :

v = | vk, | et ap = arccos |vg, | (1.86)

Comme la matrice [V] de la relation 1.77 ne possede que huit degrés de liberté et que la pa-
ramétrisation des trois vecteurs propres nécessite quinze angles, chaque angle aj; ne peut étre
interprété indépendamment. C’est pourquoi seule la caractérisation d’un mécanisme dominant
est possible. Ainsi, 'angle o est défini par la somme des trois angles aj pondérés par leurs
probabilités apparentes respectives Py :

3
a= Z Pray, (1.87)
k=1
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Fia. 1.11 — Représentation schématique des 8 régions utilisées pour effectuer la classification en
entropie-alpha.

Le croisement de ce parametre avec I’entropie est un moyen robuste d’effectuer une classi-

fication des surfaces naturelles et urbaines, appelée classification en entropie-alpha [Cloude 97],
[Lee J.-S. 99]. Comme il sera illustré dans la section 1.7, une analyse en anisotropie-alpha
complémentaire offre des possibilités de discrimination supplémentaires entre les surfaces na-
turelles et les surfaces urbaines.
L’axe de graduation de la valeur de I'angle alpha est délimité en trois parties : un faible angle
alpha correspond au mécanisme de rétrodiffusion de surface, un angle alpha de l'ordre de 45°
témoigne de la rétrodiffusion de volume généralement observée sur la végétation, et les valeurs
qui tendent vers 90” sont la signature d’'un mécanisme de rebonds multiples pairs, qui est essen-
tiellement présent en milieu urbain.

1.5 Fondements de ’interférométrie polarimétrique

L’interférométrie polarimétrique (PolInSAR) est une technique récente [Cloude 98] dont le
potentiel pour l'inversion des parametres physiques de différents types de surfaces naturelles

(forét, couverture de neige...) est trés prometteur et toujours en cours d’évaluation [Papathanassiou 03a],

[Papathanassiou 01], [Papathanassiou 05]. Comme nous l’avons vu précédemment, I’analyse d'un
jeu de données polarimétriques permet la discrimination des cibles (surfaces naturelles et artifi-
cielles). L’interférométrie est quant a elle une technique permettant d’une part de mesurer simple-
ment la hauteur des rétrodiffuseurs et d’autre part d’accéder a une information sur leur structures
par la mesure de la cohérence. La connaissance de ce type d’information pour tous les états de
polarisation prend tout son intérét sur les surfaces dont les centres de phase polarimétriques sont
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positionnés a différentes hauteurs (foréts, surfaces agricoles, zones urbaines), ou dont la cohérence
est variable en fonction de la polarisation (surfaces agricoles de faible hauteur). La figure 1.12
illustre les différents types d’information accessibles par la polarimétrie, I'interférométrie et I'in-
terférométrie polarimétrique, ainsi que leur complémentarité, en prenant I’exemple d’un milieu
ou la distribution verticale des rétrodiffuseurs change avec la polarisation. En plus de 'identi-
fication des mécanismes de rétrodiffusion a l’aide de l'information polarimétrique, un systéme
interférométrique constitué de deux antennes completement polarimétriques possede la capacité
de localiser verticalement les centres de phase de ces mécanismes, permettant ainsi d’identifier
les rétrodiffuseurs et de les associer a des éléments structuraux de la cible.

L’enrichissement d’une dimension polarimétrique comparé a l'interférométrie classique im-

polarimétrie

surtace double rebond

interféromeétrie

@

¥ 3

positionnement
vertical
de lacible

interférométrie polarimétrigque

positionnement
vertical
g des centres de phase

polarim étriques

Fia. 1.12 — Hlustration de la comparaison de l'information contenue dans des données pola-
rimétriques, interférométriques et interféro-polarimétriques pour ’exemple de la forét.
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plique une reformulation de la cohérence interférométrique. Les propriétés polarimétriques des
images recues par chaque antenne interférométrique peuvent étre représentées par leur vecteur
de Pauli :

1
ki = E[SIHH + Slvv7 SlHH - SlVV72slHV]T

1
_ T
ke = \/i[SZHH + SQVV’ S2HH - S2vv’ QSQHV] (1-88)
Cette base de polarisations est choisie car elle est représentative des mécanismes élémentaires
de rétrodiffusion. Les deux vecteurs sont concaténés afin de former un vecteur contenant six
éléments complexes. Du produit de ce nouveau vecteur avec son transposé et conjugué résulte
une matrice de cohérence hermitienne positive semi définie :

= { [ o) - [ ) 2 e

Cette matrice contient 'information polarimétrique de chacune des deux images ainsi que I’in-
formation interféro-polarimétrique :

[T1] =< ki.ki' > | [Th] =< ko ko' > et [Qo] =< ki ko' > (1.90)

Les matrices [T11] et [Th2] sont les matrices de cohérence polarimétrique définies dans la partie
précédente (relation 1.75) relatives aux deux antennes, et la matrice [212] contient I'information
des phases interférométriques entre les différents canaux polarimétriques. Comme k; # ks la
matrice [212] n’est pas hermitienne :

< ki ko' >#< ko k! > donc [Qi9] # [Q9]' (1.91)

L’état de polarisation d’une onde est totalement décrit par le vecteur unitaire w, qui symbo-
lise un couple de polarisations émission/réception. La projection du vecteur de rétrodiffusion k
sur le vecteur unitaire w permet d’obtenir le coefficient de rétrodiffusion p associé au mécanisme
de rétrodiffusion.

H1 = W1Tk1 et Mo = W2Tk2 (192)
La formation d’un interférogramme, comme dans le cas de l'interférométrie classique (relation
1.27), s’effectue ainsi :

pipe” = (wi'ky) (ko fwa) = wiT[Q12]wo (1.93)

La phase interférométrique est :

U = ATg(Wlf[ng]Wg) (194)

L’expression générale de la cohérence interférométrique de deux signaux p; et uo relatifs a deux
mécanismes de rétrodiffusion wy et wo est donnée par la relation :
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(w1, W) = < pipe” > _ < wi'[Qia]wy > (1.95)

V< IE >< |t > \/< wit[Tilwe >< wif[Toolws >

De méme que 1.41, 0 < |ywyw,| < 1.
Cette cohérence interférométrique peut se décomposer ainsi :

’Y(Wh W2) = polVint (196)

oll Ypor devient égal & 1 lorsque w1 = wy. Par la suite, nous ne considérerons que cette configu-
ration car elle assure les cohérences les plus élevées. La cohérence interférométrique des canaux
polarimétriques linéaires est obtenue pour les valeurs de w suivantes (W = w; = wa) :

Yyun — w=[1/v2,-1/v2,0]"
vy — w=/[0,0,1]T (1.97)
wv — w=[1/v2,1/v2,0"

En ce qui concerne la cohérence |v|, la richesse de I'information PolInSAR tient au fait qu’elle
peut étre variable en fonction de la polarisation sur certains types de surface, comme la forét, les
surfaces agricoles et les zones urbaines. Il est donc possible d’optimiser la cohérence en fonction
de la polarisation. La méthode d’optimisation [Cloude 98] doit étre cohérente afin de ne pas
perdre I'information de la phase interférométrique.

La maximisation de la cohérence s’effectue en utilisant le Lagrangien :

L= |W1T[Q12]W2| + )\1(W1T[T11]W1 — Cl) + )\2(W2T[T22}W2 — CQ) (198)

c1 et co sont des constantes, A1 et A; sont les coefficients multiplicatifs de Lagrange nécessaires
a la maximisation du numérateur. L’annulation des dérivées partielles suivantes permettent de
maximiser L :

Bgvlif = [Qulwe + M[Tulwi =0 — wil[Qu]ws = —Xiwi[Tii]wy (1.99)
T = [Qaltwi + A [T wa = 0 = Wl [Qua]Twi = — A" Wy [T wo .

Le systeme de matrices a décomposer en vecteurs et valeurs propres est formulé de la maniere
suivante, avec la valeur propre commune aux deux systémes v = A\ \o™ :

[Taa) ™ Qo] '[T11] " [ Qo] wa = vwy (1.100)
[T1] ™ [ Q9] [To) Q1] w1 = vws

Les cohérences optimales sont égales a la racine carrée des valeurs propres et la phase in-
terférométrique correspondante est celle de l'interférogramme formé par les vecteurs propres
Woptl1), €t Wopr2,, [Papathanassiou 03a :

fyoptk — MGJATQ(WoptlkT[912]Wopt2k) (1101)

La maximisation du Lagrangien assure de fortes valeurs aux trois cohérences optimales Yot ,
dans l’intervalle des cohérences calculées pour des états de polarisation similaires aux deux
extrémités de la ligne de base (|Yw,w,| pour wi = wa).
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1.6 La calibration de données PolInSAR

1.6.1 Description du systeme RAMSES

Le Département d’ElectroMagnétisme et Radar (DEMR) de TONERA a travaillé durant ces
dernieres années a ’amélioration permanente d’un systeme d’acquisition SAR expérimental : le
systeme RAMSES (RAdar Multi-Spectral pour I'Etude des Signatures) [Boutry 01], [Dubois-Fernandez 04].
L’ONERA teste continuellement des nouvelles technologies sur ce systéme d’acquisition radar

Fia. 1.13 — Systeme RAMSES visible dans I'ouverture de la porte sur le flanc du Transall (a
gauche) et baies numériques permettant la gestion et le controle de I'acquisition durant le vol (&
droite).

tres flexible et en constante évolution. La plate-forme transportant le systeme RAMSES est
un Transall C160, comme le montre figure 1.13, fourni par le Centre d’Essais en Vol. Pour
chaque campagne d’acquisition, il est possible d’installer les systémes radar correspondant a
trois fréquences différentes parmi les huit disponibles, énumérées dans le tableau 1.2, et d’en
émettre deux simultanément au cours d’un méme vol. Il est possible également d’émettre et de

Bande | Fréquence centrale | Bande passante | Polarisations | Mode
(GHz) (MHz)
P 0.43 75 toutes
L 1.3 200 toutes
S 3.2 300 toutes
C 5.3 300 toutes
X 9.5 1200 toutes PollnSAR, TF MB
Ku 14.3 1200 toutes PollnSAR, IF MB
Ka 35 1200
W 95 500

TAB. 1.2 — Tableau récapitulatif des caractéristiques du systeme RAMSES. "PolInSAR” indique
la capacité de recevoir toutes les polarisations simultanément par deux antennes lors du méme vol
et ”IF MB” indique que les antennes peuvent étre utilisées dans une configuration de plusieurs
lignes de base.

recevoir dans les polarisations linéaires horizontales et verticales quelle que soit la fréquence, a
I’exception des bandes Ka et W. Les bandes passantes et formes d’onde sont adaptables aux
besoins des thématiques de chaque campagne réalisant le meilleur compromis entre la largeur
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de fauchée et la résolution en distance. Enfin, I’angle d’incidence peut étre fixé de 30° a 85°.

Une singularité du systeme RAMSES est sa possibilité de produire des données de trés haute
résolution spatiale (THR), nécessitant de larges bandes passantes (bien supérieures a 200 MHz),
c’est pourquoi le mode de ”démodulation en réception” est utilisée lors de ’acquisition des si-
gnaux des différents canaux polarimétriques et interférométriques.

A T:

o - &Y

5 =L

¢ —* B R,
<=l o &

Fic. 1.14 - Diagramme synoptique du systeme RAMSES. (Figure issue
de [Dubois-Fernandez 05].)

Le diagramme synoptique du systeme RAMSES est représenté sur la figure 1.14. Au point
A, un signal de type ”chirp” sy est généré et émis par 'antenne T, :

s1(t) = 2miUemt+51%) (1.102)

p étant la pente du chirp et fe,, étant sa fréquence centrale. Le signal est ensuite recu par
I’antenne R, et mélangé avec une réplique :

so(t) = 23 (femt+51%)
= 51(t — Tem)s17(t — tp)
— o2 [fem(t=Tem)+ 5 (t=Tem)?] o o=2mi[fem (t—tp)+ 5 (t—tp)?] (1.103)
Tem = T +Tp+ Try (1.104)

ou 7, est le retard électronique induit par le canal d’émission, 7, est le temps de propagation
(aller-retour) lié au parcours de I'onde jusqu’a un rétrodiffuseur situé a une distance R = 7,¢/2 et
Tr, est le retard électronique généré par le canal de réception jusqu’au point B. La démodulation
du signal sg est effectuée entre le point B et le point C. Il est alors mélangé a un signal de
fréquence f3 de la maniere suivante :

s3(t) = so(t — 9)e 273t (1.105)
T9 étant le retard électronique entre les points B et C. Au point C, le signal s3 s’écrit :

s3(t) = e2mil=fa—p(tem—tp)t] 627Tj[(femfpﬁ)(tpﬂ'em)*%(tp2*76m2)] (1.106)
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La fréquence de ce signal est variable en fonction de la distance :

f=—fs— p(Tem - tp) (1.107)

En pratique, f3 est sélectionnée de telle sorte que I'intervalle des fréquences associées a la largeur
de fauchée corresponde au filtre passe-bas utilisé avant la numérisation du signal s (effectuée
apres le point C'). Pour une certaine case distance, cette fréquence va étre légerement décalée du
fait que les retards électroniques n’ont pas été completement compensés. Ceux-ci étant variables
d’un canal a ’autre, la conséquence va étre un léger décalage relatif des images en distance.
Apres la compression en distance, la phase du signal va conserver une composante variable en
distance (second terme de 1.106). En polarimétrie, la différence de phase entre les canaux est un
parametre déterminant. Celle-ci, aussi variable en fonction de la distance, s’exprime ainsi :

A¢ = 21p(ATerm, — AT2)Tem + 2mpATt, — 270 (ferm + PT2) ATem (1.108)

ol ATy, et ATy sont les retards électroniques différentiels. Le terme devant 7,, génére une pente
fonction de la distance.

Enfin, les filtres utilisés aux points B et C' sont susceptibles d’introduire une variation de phase
non-linéaire en fréquence provoquant une variation non-linéaire de phase en distance.

1.6.2 Principe de la méthode de calibration [Dubois-Fernandez 05]

Le jeu de données PolInSAR a préalablement fait ’objet d’une calibration polarimétrique
et d’'une calibration interférométrique indépendantes. Le détail de ces techniques de calibra-
tion couramment utilisées sur des données SAR aéroportées est plus amplement décrit dans
[Dubois-Fernandez 05]. Initialement, une calibration interférométrique du canal HH a été ef-
fectuée, suivie de la calibration polarimétrique des jeux de données regus par les deux antennes
interférométriques comme il est schématiquement représenté sur la figure 1.15. La calibration
interférométrique entre les autres canaux polarimétriques n’apparaissant pas satisfaisante, une
méthodologie prenant en compte tous les termes de distorsion de maniere globale a du étre
élaborée.

Soient Z, .y et Zey, les signaux recus respectivement par les antennes interférométriques
maitre m et esclave e, dont X représente la polarisation émise et Y, la polarisation recue. Une
correction du décalage en distance de ces deux signaux est effectuée préalablement et les dia-
grammes d’antenne ont été compensés. Les coefficients de rétrodiffusion théoriquement obtenus
par les deux antennes interférométriques dans I’hypotheése ou il n’y a aucune perturbation du
signal sont notés Sy, ., et Sey, . Les canaux d’émission relatifs aux polarisations H et V in-
troduisent respectivement une variation de phase en distance ¢y, et ¢¢,. De méme, les canaux
de réception sont a l'origine des mémes types de perturbation, que 'on nommera ¢,,, et ¢, ,
pour Y € {H,V}. Le gain associé a ces différents canaux sera noté A;,, pour i € {t,m,e} (¢ :
antenne d’émission, m : antenne de réception maitre et e : antenne de réception esclave), et pour
la polarisation P € {X,Y}. Le modele de distorsion utilisé pour la calibration est le suivant :

Z,

mxy

Z,

EXY

= A
= A

Ay e/ $ixtomy)g (1.109)

Aeyej(ﬁptx""@ey)se){y (1110)

X

X
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Fia. 1.15 — Stratégie initiale de calibration d'un jeu de données PollnSAR. Le
couple interférométrique correspondant au canal HH est d’abord calibré, puis une ca-
libration polarimétrique est effectuée sur les deux jeux polarimétriques. (Figure issue
de [Dubois-Fernandez 05].)

Le systeme d’équations présente douze inconnues : six phases et six amplitudes supposées
constantes sur la fauchée. La détermination des termes d’amplitude est effectuée par 1’algo-
rithme utilisé lors de la calibration polarimétrique. Les termes de phase peuvent étre estimées
sur la base des relations suivantes.

— équations polarimétriques pour chaque jeu interférométrique 1 :

Deux équations sont déduites du principe de réciprocité entre HV et VH,

Arg(Sip,, S

VH

) =0 (1.111)

HV

et deux équations proviennent des propriétés des triedres :

Arg(SiyySivy ™) =0 (1.112)

— équations interférométriques :

Sur des points brillants,

MNEpy, = MNEyy, = MNEyy, (1.113)

A est un point brillant et M N Exy, représente la hauteur du centre de phase associé a ce canal
polarimétrique XY (Modeéle Numérique d’Elévation).

— équations PolInSAR :
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Sur les surfaces nues ou les champs contenant de la végétation basse, dont la hauteur limite est
déterminée par la hauteur d’ambiguité,

MNEgg = MN Eyy (1.114)

N’importe ou sur 'image,
MNEpgy = MNEygy (1.115)
En pratique, les variations non-linéaires de la phase en fonction de la distance obligent la

généralisation de I'hypothese associée aux propriétés du triedre (Arg(Si,,Siy,*) = 0) aux
surfaces nues.

La précision de cette méthode de calibration PolInSAR est estimée a 3° sur la différence de phase
interférométrique entre les canaux polarimétriques.

1.7 Exemple des structures urbaines en Bande X

1.7.1 Les données RITAS
1.7.1.1 Présentation

Les données RITAS (Radar Imagerie pour les Thématiques Agricoles et de Sol) représentées
sur la figure 1.16 ont été acquises en Mars 2002 dans le cadre d’un projet du PNTS dans la
région d’Avignon, par le systeme RAMSES [Dubois-Fernandez 04] de 'TONERA, qui a déja été
présenté dans la section 1.6, en coopération avec 'INRA, le BRGM, le CETP et le CEMAGREF.

Bande X

Mode PolInSAR

Hauteur d’ambiguité | ~ 250 m (mono-passe)
Angle d’incidence 30°

Résolution 0,80 m x 0,94 m

TAB. 1.3 — Parameétres systeme de I’acquisition des données RITAS.

Il s’agit de données PolInSAR en bande X dont la résolution est supérieure au metre et dont
l’angle d’incidence est faible, comparable au cas spatial (tableau 1.3). Comme ’acquisition des
données s’est effectuée de maniere simultanée par les antennes maitre et esclave (acquisition
mono-passe), les données interférométriques ne sont affectées par aucune décorrélation tempo-
relle. L’objectif de cette campagne était de générer des données PolInSAR couvrant différents
types de surfaces naturelles (sols nus, surfaces agricoles et foréts de pins) ainsi que des zones
urbaines (batiments épars et une partie de la ville de Montfavet).

Les données RITAS ont été acquises selon un axe Nord-Sud. La partie gauche de la figure 1.16
représente la carte de oy polarimétrique normalisé codé en RGB correspondant aux polarisa-
tions de la base de Pauli. Les intensités relatives 0o, v s 00y €6 004, sont respectivement
représentées en rouge, vert et bleu. Ainsi les surfaces nues apparaissent en rouge, la végétation
en vert et les structures urbaines, caractérisées par la présence du mécanisme de double rebond,
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TN

Sigma 0 polarimétrique normalisé : HH+VV IV HIL-VV

MNE polarimétrique : HH HYV VYV

F1G. 1.16 — Données PolInSAR bande X RITAS acquise selon une trajectoire Nord-Sud. A gauche
est représenté le op polarimétrique normalisé de la base de Pauli en RGB. A droite figure un
MNE polarimétrique dont la hauteur est codée en RGB dans la base lexicographique.
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péchers
poiriers
pommiers
choux de Bruxelles
blé

sols nus
foréts de pin
abricotiers
serres
amandicrs
herbe

foin en herbe

w——  arbres mesurés

E bitiments mesurés

Fi1G. 1.17 — Carte de répartition des différents types de végétation sur les données RITAS.

en bleu. Sur la partie droite de la figure 1.16 est représenté un MNE polarimétrique des données.
La hauteur des centres de phase polarimétriques est codée en RGB dans la base lexicographique :
I'intensité de la couleur rouge est proportionnelle a la hauteur du centre de phase associé a la
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polarisation HH, le vert est associé au canal HV et le bleu au canal VV. Comme l'intensité de la
couleur croit avec la hauteur, les reliefs induisant une augmentation de la hauteur dans les trois
canaux polarimétriques apparaissent en clair (constructions urbaines et végétation haute : haies
de platanes, de cypres et foréts de pin). La colline de Monfavet, seul relief d’ordre géologique,
correspond & la zone blanche.

La premieére partie des mesures au sol a été effectuée lors de ’acquisition des données sur le site
de P'INRA d’Avignon par le personnel des organismes impliqués dans la campagne RITAS et
la seconde, constituant une partie du travail effectuée dans cette these, concerne ’ensemble des
données et s’est déroulée dans I’année qui a suivi 'acquisition. La figure 1.17 illustre la couver-
ture spatiale de cette campagne de mesures au sol. Les especes végétales ont été répertoriées et
leurs dimensions spatiales ont été mesurées, de méme que celles de certains batiments.

1.7.1.2 Limitation des données

L’acquisition des données RITAS a été effectuée par deux antennes interférométriques trans-
portées a bord du transall et séparées par une courte ligne de base (63 cm).

La premiere conséquence est une forte altitude d’ambiguité qui varie de 230 a 270 m sur toute
la fauchée. La précision de la différence de phase entre les canaux polarimétriques associée a la
calibration PolInSAR, qui est de 'ordre de 3°, se traduit par une précision de 2 m en hauteur.
C’est pourquoi seules les différences de hauteur entre les centres de phase polarimétriques des
zones urbaines et de la forét de pins seront exploitées, la végétation agricole étant généralement
de hauteur inférieure a cette précision.

ALY

HH-HH
HV-HY

F1G. 1.18 — Cartes de cohérence interférométrique (comprise entre 0 et 1) correspondant respec-
tivement aux canaux polarimétriques HH, HV, VH et VV.



40 L’interférométrie polarimétrique

La seconde conséquence est une cohérence tres élevée quel que soit le canal polarimétrique,
comme le montre la figure 1.18, grace a une faible décorrélation géométrique. La cohérence at-
teint 0.98 sur les surfaces nues pour les canaux HH, HV et VV.

v

F1G. 1.19 — Couples de cartes de cohérence polarimétrique (comprise entre 0 et 1) correspondant
aux deux antennes interférométriques entre les canaux HH et VV (a gauche) et entre les canaux
HV et VH (a droite).

Cependant, une forte décorrélation sur toute I'image est observable dans le cas du canal VH.
De méme, une légere décorrélation du signal V'V est présente (la cohérence interférométrique de
ce canal est globalement inférieure & celle du canal HV). L’émission avec le systtme RAMSES
[Dubois-Fernandez 04] est effectuée avec une seule antenne dans les polarisations linéaires hori-
zontales et verticales successivement. Les cohérences polarimétriques entre les canaux HH et VV
(lpravv|) pour chacune des deux antennes interférométriques sont représentées sur la moitié
gauche de la figure 1.19 et celles des canaux HV et VH (|pgyvyg|) sur la moitié droite. Notons
que les surfaces de sol apparaissent toutes en blanc, ol la cohérence polarimétrique |prryvy|
est la plus élevée, quelle que soit leur rugosité. En revanche, la partie droite de la figure 1.19
révele que la réciprocité entre les coefficients de rétrodiffusion Sgy = Sy g n’est pas vérifiée,
et que par conséquent la cohérence polarimétrique |pryy | # 1. De plus, aucune de ces deux
cohérences polarimétriques ne differe d’une antenne interférométrique a I’autre. Le bruit étant
a l'origine des pertes de cohérence dans les canaux VH et VV, observées sur la figure 1.18, est
alors attribué a I’émission en polarisation verticale et peut étre relié au dysfonctionnement du
commutateur de polarisations constaté lors de ’acquisition. Le canal VH est alors inutilisable.
En ce qui concerne le canal VV, méme si la calibration polarimétrique se révele satisfaisante,
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I'information interférométrique demeure quant a elle biaisée. La valeur de la cohérence relative a
ce canal polarimétrique ne pourra étre utilisée que de maniere qualitative. La conséquence sur la
phase de la cohérence interférométrique n’est qu’une tres légere augmentation de son écart-type,
mais sa valeur moyenne est conservée.

1.7.2 Inversion de la hauteur des constructions urbaines
1.7.2.1 Caractérisation polarimétrique

Les zones urbaines ne constituent généralement pas un milieu aussi dépolarisant que la
végétation. Une réponse en polarisation croisée (regue dans le canal HV) est plus généralement
la signature d’une structure particuliere possédant une géométrie de type ”diedre orienté a 457,
comme l'indique le tableau 1.1. Les contributions présentes dans les canaux co-polaires, liées
aux mécanismes élémentaires de rétrodiffusion tels que le mécanisme de double rebond et de
rétrodiffusion de surface, apparaissent bien plus étroitement liées a la géométrie spatiale des
constructions urbaines (les zones urbaines apparaissent en bleu sur carte du o polarimétrique

normalisé de la figure 1.16 en raison d’une forte contribution du mécanisme de double rebond).
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Entropie Entropie

Fic. 1.20 — Analyse en entropie/alpha (a gauche) et en entropie/anisotropie (a droite) de
différents types de surfaces naturelles et d’une zone urbaine.

Le diagramme de gauche de la figure 1.20 présente une analyse classique en entropie/alpha
de différentes surfaces naturelles et d’'une zone urbaine, que nous considérerons seulement dans
cette partie. Chacun des deux parametres polarimétriques estimés sur les surfaces naturelles
(sols nus, surfaces agricoles, foréts) se répartit entre deux valeurs extrémes calculées sur une
surface nue et une forét de pins. Le diagramme de droite de la figure 1.20 montre une ana-
lyse complémentaire en entropie/anisotropie qui révele une corrélation inverse sur ce type de
surfaces. Il apparait globalement qu’a mesure que la taille des végétaux augmente, le milieu
induit davantage de dépolarisation. La répartition du signal rétrodiffusé dans les trois canaux
polarimétriques, typique de la rétrodiffusion de volume, a pour effet d’augmenter I'entropie, de
diminuer I'anisotropie et de faire tendre ’angle alpha vers 45°. Les mécanismes de rétrodiffusion
de surface et de double rebond étant les plus représentés en milieu urbain, la fenétre utilisée pour
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Image radiométrique HH  Angle Alpha (0-907)  Entropie  (0-1) Amisotropie  (0-1)

Fia. 1.21 — Image radiométrique du canal HH et cartes d’angle alpha, entropie et anisotropie
calculées sur les données RITAS.
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calculer la matrice de cohérence induit un moyennage de ces deux contributions prédominantes,
ce qui justifie la valeur intermédiaire de ’angle alpha estimé, comparable & celui observé sur la
végétation, de méme que sa forte variabilité. Les deux premieres valeurs propres de la matrice
de cohérence qui dépendent de la puissance de ces contributions sont dans ce cas prépondérantes
par rapport a la troisieme (schéma (c) de la figure 1.10). Il en résulte une entropie légerement
inférieure et une anisotropie supérieure au cas de la rétrodiffusion de volume (schéma (d) de la
figure 1.10), c’est pourquoi certains pixels des zones urbaines se trouvent inclus dans la zone
d””entropie moyenne”, selon [Lee J.-S. 99]. C’est I’analyse en entropie/anisotropie qui permet
donc d’identifier le plus précisément ce type de surfaces et de les dissocier des surfaces naturelles.

La figure 1.21 est une représentation sur I’ensemble des données de ’angle alpha, de ’entropie
et de l'anisotropie. Cette figure montre que les propriétés polarimétriques des zones urbaines
sont observables sur l’ensemble des données. Les zones urbaines et les batiments isolés, qui
apparaissent en blanc sur I'image radiométrique, sont caractérisés par un angle alpha de ’ordre
de 45° et qui tend vers 90° lorsque la géométrie du milieu induit le mécanisme de double rebond
(couleur rouge sur la carte de I'angle alpha). L’entropie apparait tres variable sur ce type de
surfaces et décroit a I’emplacement des batiments (couleur bleue sur la carte d’entropie). Comme
il vient d’étre évoqué dans l'analyse précédente, ’anisotropie présente également des valeurs
extrémes sur les zones urbaines et les batiments isolés permettant de les localiser précisément
(couleur rouge sur la carte d’anisotropie).

1.7.2.2 Etude de la phase interférométrique

La relation 1.42, développée par [Seymour 94] et présentée dans la section 1.3 permet de cal-
culer la précision associée a l’estimation de la phase interférométrique. Une limite inférieure de
cette précision peut étre déterminée en considérant la décorrélation du signal interférométrique
uniquement due aux fluctuations de la phase interférométrique (relation 1.28) et a l’estimation
de la cohérence interférométrique (relation 1.41) sur une fenétre de taille N [Garestier 05c]|.
Cette précision va étre quantifiée en fonction de la taille de la fenétre a partir de simulations
numériques de la cohérence interférométrique.

Pour ce faire, un interférogramme est simulé pour plusieurs écart-types de la phase in-
terférométrique. L’hypothese que les deux signaux s; et ss, recus par les deux antennes in-
terférométriques sont unitaires est faite pour plus de simplicité : |s;| = |s2| = 1. L’expression de
Pinterférogramme complexe formé est alors :

Ty = s159% = eI¥* (1.116)

La phase interférométrique étant gaussienne, un grand nombre de vecteurs xj est donc généré
avec une phase ¢y distribuée selon une loi normale avec un écart-type donné /< @52 >. Cette
loi normale est supposée centrée sans perte de généralité (< ¢ >= 0). La cohérence in-
terférométrique est équivalente a I’expression suivante :

Voisy =< €9F > (1.117)

Supposant M ensembles de N vecteurs complexes unitaires {zm,n}mzl, Mn—1n = €%, la

cohérence interférométrique estimée sur la fenétre M constituée de N looks indépendants s’ex-
prime ainsi :
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= {hmle*} (1.118)
Afin de mesurer la précision associée & I’estimation de la phase de la cohérence interférométrique
sur une fenétre contenant N looks indépendants, plusieurs interférogrammes sont générés, chacun
correspondant a un écart-type de la phase interférométrique oy différent. Les valeurs prises par
I’écart-type de la distribution gaussienne de la phase interférométrique vont de 0 & ’écart-type

d’une distribution uniforme :
T
0<\/<ppZ>< — 1.119
V< @k 7 ( )

Comme l'indiquent les relations 1.117 et 1.118, la cohérence interférométrique est estimée en
effectuant le moyennage de l'interférogramme sur une fenétre de taille N. L’écart-type de la
phase de la cohérence interférométrique calculée sur les M fenétres est mesuré, de méme que sa
norme moyenne.
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Fia. 1.22 - Ecart—type de la phase de la cohérence interférométrique en fonction de la cohérence
pour plusieurs tailles de fenétre, estimé a partir de simulations numériques (traits pleins). Un
ajustement valide pour des valeurs de cohérence supérieures a 0.5 est superposé (tirets gras).
Les courbes en pointillés sont obtenues a ’aide de la relation 1.42, représentées également sur la
figure 1.6

La figure 1.22 représente en traits pleins les valeurs de 1’écart-type de la phase de la cohérence
interférométrique mesurée a partir des simulations en fonction de la cohérence, pour plusieurs
tailles de fenétre d’estimation. De méme que sur la figure 1.6, on observe sur la figure 1.22
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que quelle que soit la taille de la fenétre utilisée, la précision de 'estimation de la phase de la
cohérence interférométrique est d’autant meilleure que la cohérence est élevée. Egalement, plus
la taille de la fenétre augmente et plus la phase de la cohérence interférométrique estimée est
précise.

Une relation empirique est directement déduite de ces simulations, symbolisée avec des tirets

gras sur la figure 1.22 :
2 072 \]°°%
=|l=In{———— 1.12
o= |5 (7o) (1.120)

Les courbes en petits pointillés de la figure 1.22 représentent a titre de comparaison les valeurs
de I’écart-type de la phase de la cohérence interférométrique calculée aux bornes de Cramer-Rao
(relation 1.42 issue de [Seymour 94]). En comparant les courbes représentant les relations 1.120
et 1.42, on observe que la différence de précision de 'estimation de la phase de la cohérence in-
terférométrique décroit a mesure que la taille de la fenétre d’estimation N augmente, et devient
nulle pour de tres grandes fenétres (N=900 looks indépendants).

La relation 1.120 produit des valeurs plus réalistes que la relation 1.42 lorsque la valeur de la
cohérence est seulement dépendante des variations de la phase interférométrique estimée sur une
fenétre de taille N et permet donc de ne pas sous estimer le bruit de phase dans ce cas. Cette rela-
tion sera utilisée comme facteur discriminant de la différence de phase interférométrique mesurée
entre deux canaux polarimétriques afin de ne pas donner de signification phénoménologique a
un simple bruit de phase. Ceci est d’autant plus important dans le contexte des données RITAS
que la hauteur d’ambiguité est tres élevée (égale a 250 m en moyenne) et que par conséquent
les différences de phase qui vont étre utilisées pour l'inversion de I'information PollInSAR sont
faibles.

1.7.2.3 Analyse PolInSAR

Comme vient de le montrer ’analyse polarimétrique des données RITAS, les mécanismes
élémentaires de rétrodiffusion de surface et de double rebond sont prédominants en milieu ur-
bain. C’est pourquoi les positions verticales de leurs centres de phase respectifs peuvent étre
utilisées dans le but d’accéder a une information structurale des batiments et des structures
urbaines [Garestier 05c|.

La figure 1.23 représente la cohérence interférométrique v, (équation 1.95) calculée pour
tous les états de polarisation w similaires aux deux extrémités de la ligne de base (w1 = w3)
dans le plan complexe, sur différents types de surfaces. Chaque couleur est associée a un type
de surface et I’ensemble des points qui forment la région de cohérence correspond aux différents
états de polarisation. La position angulaire de la cohérence interférométrique correspondant & un
état de polarisation donné est reliée a la hauteur du centre de phase polarimétrique. La position
radiale indique le degré de cohérence et par conséquent la précision de la phase de la cohérence
interférométrique.

La région de cohérence correspondant au blé représentée sur la figure 1.23, qui mesure
40 cm de hauteur, devrait présenter une extension angulaire inférieure a 0.5° en I'absence des
3" correspondant a la précision de la calibration PolInSAR appliquée au systeme RAMSES
[Dubois-Fernandez 05]. Sur la figure 1.23, seules la forét de pins et les structures urbaines
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FiG. 1.23 — Représentation de la cohérence interférométrique calculée pour des états de polarisa-
tion similaires aux deux extrémités de la ligne de base (baseline co-polar) dans le plan complexe
pour plusieurs types de surfaces.

présentent une séparation verticale significative des centres de phase polarimétriques et les plus
grandes dispersions verticales sont toujours observées dans le cas des structures urbaines, ou
I’écart angulaire relatif aux polarisations de la base de Pauli est généralement représentatif de
I’écart angulaire maximal de la région de cohérence.

En bande L, [Guillaso 03] a montré que Pestimation de la hauteur des batiments avec des
données PolInSAR n’est possible qu’en utilisant ’algorithme ESPRIT car la dispersion verticale
maximale des centres de phase polarimétriques est inférieure a la taille du batiment.

Dans le contexte de cette acquisition en bande X a faible angle d’incidence (égal a 307), une
méthodologie simple est suffisante pour estimer la hauteur des batiments : le centre de phase
associé au mécanisme de double rebond est généralement localisé au niveau du diédre formé par
I'intersection du mur et du sol , ou se produit la focalisation des ondes, alors que la rétrodiffusion
de surface est largement prédominante sur le toit, comme l'illustre la figure 1.24. En effet, le sol
qui entoure tous les batiments étudiés, localisés par des carrés bleus et verts sur la figure 1.17,
est une surface lisse goudronnée caractérisée par une faible rétrodiffusion. Dans le cas des habi-
tations domestiques, l'inclinaison du toit est de ’ordre de 'angle d’incidence. Elle provoque une
augmentation de l'intensité rétrodiffusée au niveau du toit par rapport au sol dans une méme
case distance (couleurs bleue et verte de la figure 1.24) lorsque l'orientation du batiment tend a
étre perpendiculaire a 'axe de visée du radar. La rétrodiffusion peut devenir spéculaire lorsque
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Fi1G. 1.24 — Localisation des centres de phase correspondant aux mécanismes de rétrodiffusion
de surface et de double rebond sur un batiment, de leur position dans 'image SAR et de leur
hauteur.

la surface du toit est parfaitement normale & la direction de visée du radar.

En ce qui concerne les batiments industriels dont le toit est plat, la présence de graviers aug-
mente la rugosité par rapport a celle du sol et ainsi I’énergie rétrodiffusée. Comme le centre de
phase associé a la rétrodiffusion de surface est situé tres proche du niveau du toit dans ces deux
cas, la hauteur h des batiments peut étre estimée avec la relation suivante, H, étant la hauteur
d’ambiguité définie par la relation 1.38 :

H,

h = ﬁM)HHJrVV — QHH-VV) (1.121)

Neuf batiments localisés sur la figure 1.17 ont été mesurés avec un metre de précision. Le
tableau 1.4 montre que cette méthode est tres efficace pour 7 batiments (inclus dans les zones
marquées par des carrés de couleur verte sur la figure 1.17) car 'erreur d’estimation de la hauteur
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Hauteurs (m)
Mesure Estimation
1 9.5 9.0
2 9.6 9.3
3 7.3 6.9
4 7.0 6.5
5 7.0 6.5
6 8.0 7.2
7 3.8 3.4
8 6.0 -1.8
9 6.5 0.1

TAB. 1.4 — Hauteur des batiments mesurée et estimée avec la différence de hauteur des centres
de phase correspondant aux polarisations HH+VV et HH-VV.

est toujours inférieure & la précision altimétrique (de l'ordre de 2 m). Par contre, la méthode
s’avere inefficace pour deux d’entre eux (localisés par la couleur bleue sur la figure 1.17) en raison
de la présence de structures génératrices du mécanisme de double rebond sur le toit, dont 'effet
est d’élever la position du centre de phase correspondant. Comme l'illustre le cas de ces deux
derniers batiments, ’acces a I'information de la structure d’une construction urbaine en utilisant
toute 'information polarimétrique n’est possible que lorsqu’un centre de phase polarimétrique
est exclusivement relié a un élément structural précis. Dans les scénes urbaines plus complexes,
des contributions cohérentes d’un méme mécanisme de rétrodiffusion peuvent provenir de hau-
teurs différentes. La hauteur du centre de phase estimée sur une fenétre contenant ces différentes
contributions est alors intermédiaire. I’exemple suivant va montrer que dans ce cas, une analyse
spatiale des variations de la hauteur des centres de phase polarimétriques constitue un moyen
d’obtenir des informations structurales de ’objet.

Sur la figure 1.23, la région de cohérence du lampadaire présente la plus grande extension
angulaire, correspondant & 28 m, alors que le lampadaire ne mesure que 15 m. Celui-ci est situé
sur le parking d’un centre commercial ou sont présents différents objets (voitures, structures
en béton). Le MNE de la figure 1.25 montre que les centres de phases associés aux canaux co-
polaires HH et VV se trouvent proches du sommet des lampadaires, c’est pourquoi ces derniers
apparaissent en violet. Les diagrammes du dessous sont une représentation spatiale du og nor-
malisé, de la cohérence et de la hauteur des centres de phase polarimétriques de la base de Pauli
en fonction de la position en distance. Les fleches pleine et en pointillés indiquent respectivement
I’emplacement en distance du sommet et du pied du lampadaire. Comme le montrent les profils
de o0g, le mécanisme de double rebond est localisé au pied du lampadaire et la rétrodiffusion
de surface est prédominante en son sommet. Pour chacune de ces contributions, de fortes va-
leurs de cohérence sont observées, sécurisant ainsi I’estimation de la phase interférométrique. La
différence de phase entre les contributions du sommet et du pied, localisées a des cases distance
différentes, est égale a la hauteur du lampadaire & 3 m pres. Les précisions altimétriques calculées
au sommet et au pied du lampadaires avec la relation 1.120 sont du méme ordre, respectivement
2,5 m et 1,5 m. Cet exemple montre que la représentation spatiale des centres de phase permet
de séparer les rétrodiffuseurs afin d’accéder a une information structurale des objets tout en
s’affranchissant des réflexions multiples induites par la complexité du milieu.
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FiG. 1.25 — MNE polarimétrique d’une zone urbaine codé en RVB dans la base lexicographique
(rouge : HH, vert : HV et bleu : VV). Profils spatiaux de hauteur, cohérence et oy normalisé
correspondant aux polarisations de la base de Pauli codée en RGB (rouge :HH+VV, vert :HV
et bleu : HH-VV) effectués en distance sur une zone contenant un lampadaire.

1.7.2.4 Apport de ’analyse temps-fréquence

Nous avons vu dans la partie 1.2.2 que I’angle d’observation 6 4, avec lequel la cible est vue
durant 'intégration azimutale était relié a une fréquence Doppler fp qui dépend de la vitesse
de rapprochement entre la plate-forme et la cible. Le filtrage du spectre Doppler permet donc
de sélectionner les contributions correspondant a un angle d’observation particulier. La bande
passante du filtre détermine l'intervalle de variation de I’angle sous lequel la cible est vue, de
méme que la résolution de 'image filtrée. La résolution et l'intervalle d’angle de visée en azimut
sont liés par la relation suivante :

A

= — 1.122
2 HAZmaac ( )

6Az

Trois exemples de filtrage du spectre Doppler centrés sur des fréquences différentes sont représentés
schématiquement de différentes couleurs sur le diagramme de gauche de la figure 1.26. Le schéma
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de droite illustre 'influence du filtrage du spectre sur la valeur de I’angle de visée moyen et son in-
tervalle de variation. Les directions de provenance sélectionnées sont indiquées par des fleches en
fonction du filtrage du spectre en azimut et ’exemple d’une fréquence Doppler est représenté en
pointillés. L’intervalle de variation de ’angle de visée est constant dans le cas des trois exemples
considérés car la bande passante des filtres est fixe. La bande passante conservée est la moitié
de la bande passante initiale, I'intervalle de variation de ’angle de visée est alors réduit d’un
facteur 2 comparé a celui qui correspond a la pleine résolution (représenté en grisé).

L’apodisation des données acquises par le systeme RAMSES est rectangulaire, ¢’est pourquoi
aucune déconvolution du spectre fréquentiel n’est nécessaire avant de procéder au filtrage des
données avec une fenétre de Hamming. La décomposition en sous-looks d’'un jeu de données
polarimétriques a permis de mettre en évidence le comportement non stationnaire de cer-
taines surfaces anisotropes ou artificielles durant I'intégration azimutale [Dubois-Fernandez 92a,
[Ferro-famil 03b], [Ferro-famil 05]. Notons que le phénomene de résonance de Bragg induit par
les surfaces caractérisées par une périodicité spatiale, qui sont généralement des champs labourés
ou des surfaces agricoles recouvertes par peu de végétation, a aussi été clairement observé sur
ce jeu de données en bande X acquis avec un angle d’incidence tres plongeant.

La décomposition en sous-looks d’un jeu de données PolInSAR permet de sélectionner les
contributions par direction de provenance et d’observer les variations de la hauteur des centres de
phase. Néanmoins, il est important de s’assurer au préalable qu’une décomposition en sous-looks
ne fasse apparaitre aucun biais dans ’analyse des données. C’est pourquoi, afin de vérifier qu’au-
cune erreur n’est introduite dans la mesure des estimateurs polarimétriques et interférométriques

F 3
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0
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Spectre Doppler shifté d’ uneimage SAR Variation del "angle « virtuel »» de visée

F1a. 1.26 — Représentation schématique de Deffet du filtrage du spectre Doppler de 'image SAR
sur la valeur de ’angle virtuel de visée et de son intervalle de variation.
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sur les différents sous-looks, la calibration polarimétrique est tout d’abord vérifiée a 1’aide de
triedres de calibration. La stabilité de la cohérence et de la phase interférométrique des sous-
looks est également controlée sur des triedres et des surfaces nues pour toutes les polarisations.
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Fia. 1.27 — Hauteurs des centres de phase polarimétriques de la base de Pauli correspondant
a différents angles d’observation dans le contexte d’une grue. La couleur rouge correspond a la
polarisation HH+VV, le vert a HV, et le bleu a HH-VV.

De maniere générale en bande X, ’angle sous lequel la cible est vue durant l'intégration
azimutale varie peu. Comme celle-ci est de 'ordre de 1° pour ce jeu de données acquis a haute
résolution, les variations de I'information PolInSAR sur les zones urbaines ne sont observables de
maniere significative que sur les structures complexes, dont la géométrie est fortement variable
avec 'angle de visée. L’exemple d’une grue est utilisé pour illustrer les possibilités qu’ofire la
formation d’interférogrammes a partir de sous-looks. La figure 1.27 représente la hauteur des
centres de phase relatifs aux polarisations de la base de Pauli pour 15 sous-looks formés (croix
rouges, vertes et bleues : hauteurs des centres de phase des polarisation respectives HH+VV,
HV et HH-VV). La bande passante du filtre utilisé est égale au tiers de celle de I'image et la
fréquence centrale de ce filtre est décalée régulierement afin de faire varier continuellement de
maniere virtuelle ’angle de visée en azimut. La pleine résolution est quant a elle conservée en
distance. Les valeurs de hauteur des centres de phase polarimétriques calculées a pleine résolution
sont représentées par une ligne en pointillés pour chacune des polarisations de la base de Pauli.
On observe que le mécanisme de double rebond provient majoritairement du haut de la grue et
que le mécanisme de rétrodiffusion de surface est situé proche du sol. La hauteur de la fleche
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de la grue étant mesurée a 20 m, il apparait qu’a pleine résolution, la différence de hauteur
entre les centres de phase associés aux polarisations HH-VV et HH+VV sous-estime la hauteur
de la fleche. En revanche, la décomposition en sous-looks permet de faire varier le rapport des
contributions provenant de différentes hauteurs. La différence de hauteur maximale des centres de
phase du mécanisme de double rebond et du mécanisme de rétrodiffusion de surface, représentée
par la double fleche sur la figure 1.27, est égale a la hauteur de la fleche de la grue a 1 m pres.
L’analyse temps-fréquence de données PolInSAR s’avere efficace pour I'étude des structures
urbaines car il est possible de séparer des contributions. Les plus basses fréquences semblent
également adaptées a ’analyse des milieux urbains car I'intervalle de variation de I'angle sous
lequel la cible est vue est plus grand.

1.8 Conclusion

Ce premier chapitre constitue un rappel des techniques et du formalisme utilisés dans ce tra-
vail de these et se termine par un exemple d’analyse de données PolInSAR dans le but d’extraire
les parametres physiques du milieu.

L’exemple des zones urbaines a été choisi pour évaluer de maniere préliminaire les capacités
de la technique PolInSAR car I'extraction de la hauteur des structures est beaucoup plus simple
que dans le cas de milieux caractérisés par une géométrie plus complexe, comme la végétation,
dont I’étude va étre abordée dans le chapitre suivant. Les mécanismes de rétrodiffusion de surface
et de double rebond sont globalement prédominants sur les zones urbaines, c’est pourquoi ce
type de surfaces possede une signature polarimétrique particuliere qui permet de les différencier
des surfaces naturelles. La technique PolInSAR s’est révélée tres efficace pour estimer la hauteur
de la plupart des batiments et de certaines structures urbaines avec une précision satisfaisante en
utilisant simplement la hauteur des centres de phase associés aux mécanismes de rétrodiffusion
de surface et de double rebond, dans le contexte de ce jeu de données acquises en bande X avec
un angle d’incidence plongeant.

Lorsque la complexité du milieu augmente, des méthodologies plus élaborées, comme 'analyse
spatiale des variations de la hauteur des centres de phase polarimétriques ou la décomposition
en sous-looks des images SAR, sont nécessaires pour accéder a une information de la structure
des constructions urbaines. Ce type de méthodes permet d’isoler les contributions associées aux
principaux éléments structuraux de l'objet étudié et par conséquent d’effectuer une estimation
non biaisée de leur hauteur.

Le chapitre suivant traite de I’étude de la végétation a partir de données PolInSAR acquises
par le systeme RAMSES a différentes fréquences. La structure de ce milieu étant plus complexe
que celle des zones urbaines, aucun centre de phase polarimétrique ne peut étre exclusivement
associé a un élément structural de la forét car un méme mécanisme de rétrodiffusion est généré a
différentes hauteurs. L’utilisation d’un modele & la fois réaliste et suffisamment simple est indis-
pensable pour extraire les parametres physiques de la végétation. De méme que dans le cas de
cette étude des constructions urbaines, I’analyse temps-fréquence sera utilisée pour séparer verti-
calement des mécanismes de rétrodiffusion et accroitre le potentiel de I'inversion des parametres
physiques de la végétation.









Chapitre 2

Analyse PolInSAR
multi-fréquentielle de la végétation

2.1 Introduction

La compréhension des changements climatiques est une problématique située aux frontieres
de différentes disciplines qui concernent I’ensemble de la communauté scientifique. La modélisation
et la prédiction du climat nécessitent la quantification des transferts impliqués dans le cycle
du carbone car cet élément est une composante du principal gaz a effet de serre responsable
du réchauffement de la planete, le COs. Le réservoir le plus dynamique, et par conséquent le
plus difficilement quantifiable, est constitué par I’ensemble des foréts de la surface terrestre.
L’équilibre entre I’absorption et la libération de dioxyde de carbone, qui dépend du rapport
de la photosynthese et des différentes formes de respiration (autotrophe et hétérotrophe), est
variable avec le stade de maturité et le type de forét. La biomasse aérienne est représentative de
la majeure partie de la quantité de carbone de ce réservoir et peut étre reliée a la hauteur de la
forét par une relation allométrique [Le Toan 92], [Mette 03], [Mette 05].

A la différence des structures urbaines, ’estimation de la hauteur d’un milieu possédant une
structure complexe comme la forét nécessite un modele adapté car, comme des contributions
associées a un méme mécanisme de rétrodiffusion peuvent provenir de différentes hauteurs, les
centres de phase polarimétriques correspondants sont situés a des hauteurs intermédiaires et ne
peuvent pas simplement étre utilisées pour estimer celle du milieu. L’extraction de parametres a
partir de la modélisation de la forét par un volume de particules orientées aléatoirement reposant
sur une surface de sol (modele ”Random Volume over Ground” [Treuhaft 96], [Treuhaft 00]) a été
validée sur différents jeux de données PolInSAR acquis en bande L sur des zones forestieres par
le systeme ESAR du DLR (centre spatial allemand) [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a).

Ce second chapitre présente une évaluation du potentiel de deux fréquences situées a chaque
extrémité du spectre généralement utilisées, la bande X et la bande P, pour 'extraction des
parametres physiques de la végétation dans le but d’estimer la biomasse avec des données Polln-
SAR. La profondeur de pénétration des ondes radar dans le couvert végétal est proportionnelle a
la longueur d’onde du rayonnement émis et l'interaction s’effectue avec les éléments structuraux
de la forét dont la taille est de l'ordre de la longueur 'onde [Curlander 91]. Schématiquement, la
rétrodiffusion du signal radar est effectuée de maniere prédominante par le feuillage en bande X,
les branches en bande L et I’ensemble de la forét en bande P, chacun de ces éléments structuraux
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étant a l'origine du mécanisme de rétrodiffusion de volume. La modélisation de la forét ainsi
que la méthodologie utilisée pour effectuer une extraction de parametres non biaisée doivent
donc prendre en compte ces différents types d’interactions et leur influence sur le signal in-
terférométrique recu dans les différents canaux polarimétriques a chaque fréquence.

Ce chapitre est décomposé en trois parties ou I'analyse de la forét est abordée séparément
a chaque fréquence. La premiere partie est consacrée a la bande L car c’est la fréquence la
plus exploitée en PolInSAR. Les hypotheses du modele RVoG sont présentées et la procédure
d’inversion des parameétres physiques de la forét est détaillée. Les performances de ce modele
sont ensuite illustrées sur des données simulées en bande L [Williams 99], [Williams 00]. Les
deux parties suivantes concernent 1’évaluation de fréquences qui ont été moins étudiées jusqu’a
présent, la bande X et la bande P, pour ’estimation de la hauteur de la forét a partir de données
PolInSAR acquises par le systéme RAMSES sur des foréts de pins. La modélisation de la forét
ainsi qu’une méthodologie pour procéder a I'extraction de parametres basée sur ’optimisation
temps-fréquence sont adaptées a chacune de ces deux fréquences.

Chacune de ces trois parties débute par une illustration des caractéristiques de la végétation.
Dans les premiére et troisieme parties, la sensibilité de l'information radiométrique et pola-
rimétrique a la biomasse est étudiée de maniere préliminaire sur des données acquises en bande
L et en bande P par le systeme RAMSES sur une forét de pins (forét de Nezer). De méme, dans
la seconde partie, la discrimination de la végétation avec des données polarimétriques en bande
X et la signature PolInSAR particuliére de certaines surfaces agricoles sont présentés dans le but
de caractériser les rétrodiffuseurs a cette fréquence.

2.2 Bande L

2.2.1 Présentation des données
2.2.1.1 La forét de Nezer

La forét de Nezer est une forét entretenue située pres d’Arcachon en Gironde (latitude : N
44°34°07”, longitude : W 01°01°01”), dont le développement est suivi de maniére continue par
IINRA. Ce site a été le siege de différentes campagnes dédiées a 1’évaluation du potentiel de
I'information radiométrique et polarimétrique des images SAR acquises & différentes fréquences
pour Pestimation de la biomasse (AirSAR en 1989 et en 1992, et RAMSES en 2001 et en 2004).
Cette forét est constituée de parcelles de pins maritimes de différents ages et repose sur une

FiG. 2.1 — Parcelles de pins de la forét de Nezer dont les ages sont, de gauche a droite, égaux a
3, 6, 10 et 29 ans.
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surface qui ne présente aucune topographie. En guise d’illustration de la diversité des ages des
peuplements qui constituent la forét, les photographies de parcelles correspondant a quatre stades
de maturité différents sont juxtaposées sur la figure 2.1. Dans la littérature, différentes relations
allométriques sont établies entre plusieurs parameétres structuraux de la forét et la biomasse
aérienne. L’objectif de telles relations est de pouvoir accéder a une estimation fiable et suffisam-
ment précise de la biomasse par la mesure d’un parametre observable : DBH (diametre du tronc
a 1,3 m du sol), age, hauteur, densité d’arbres... [Le Toan 92|, [Mette 03], [Mette 05], [Porté 02].
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F1a. 2.2 — A gauche : variation de la biomasse aérienne (noir), du bois des troncs (rouge), de
I’écorce des troncs (bleu), du bois des branches (vert) et du feuillage (violet) en fonction de 1'age
des parcelles de la forét de Nezer. A droite : variation de la hauteur moyenne (rouge), de la
hauteur maximale (noir) et de la hauteur mesurée a la premiere branche (bleu) en fonction de
I'age des parcelles de la forét de Nezer. Figures issues de [Guyon 04].

Les caractéristiques structurales des peuplements dépendent essentiellement de leur stade
de maturité et évoluent par conséquent avec leur croissance. Elles sont tres homogenes au sein
d’une méme parcelle car tous les pins ont été plantés a la méme période. La biomasse aérienne,
celle du bois et de I’écorce des troncs, celle du bois des branches et du feuillage ont été mesurées
sur différentes parcelles de cette forét et sont représentées sur la figure 2.2 en fonction de I'age
des parcelles de la forét de Nezer [Guyon 04].

Comme le parametre structural qu’il est possible de mesurer avec la technique PolInSAR
est la hauteur de la forét [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03al, une relation allométrique
liant ce parametre a I’dge des parcelles est nécessaire pour confronter les résultats de I’estima-
tion de la hauteur des parcelles aux mesures de terrain. Une relation spécifique a la forét de
Nezer mettant en correspondance I’dge et la hauteur moyenne des parcelles (en rouge), leur
hauteur maximale (en noir) et la hauteur de la premiére branche (en bleu) est représentée sur
la figure 2.2 [Guyon 04].

Deux relations simples, dont les domaines de validité disjoints couvrent ’ensemble de I'in-

tervalle des ages des parcelles, sont obtenues par régression linéaire de ces mesures. La hauteur
moyenne h (en m) peut étre déduite de I’dge a (en années) des parcelles ainsi :

h = 0.75a pour a < 25
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h = 0.25a+ 11.8 pour 25 < a < 50 (2.1)

La biomasse aérienne varie de 0 & 150 t/ha sur ’ensemble des parcelles et présente une corrélation
évidente avec ’age, et par conséquent avec la hauteur des pins par 'intermédiaire de la rela-
tion 2.1. Des travaux antérieurs [Mette 03] ont montré que pour une densité de peuplements
constante, dans le cas de certaines foréts, la relation entre la hauteur h et la biomasse b était de
la forme :

b=ah’ (2.2)

les constantes a et 3 dépendant de I’espece des arbres.

1600 -
1400 4
1200 4
1000 4
800 -

600 -

Densité d'arbres (N/ha)

400 - *

200 - LR .

Hauteur moyenne (m)

F1G. 2.3 — Densité d’arbres en fonction de la hauteur des parcelles.

Au cours de la croissance des pins, les parcelles de la forét de Nezer sont régulierement
éclaircies dans le but d’améliorer la production de bois comme le montre la figure 2.3. La dimi-
nution de la densité d’arbres a mesure que la hauteur augmente perturbe la fonction puissance
qui doit lier la biomasse a la hauteur, puisque le passage de I’dge a la hauteur s’effectue par une
relation linéaire (figure 2.2).

2.2.1.2 Sensibilité radiométrique et polarimétrique a la biomasse

Comme l'indique le tableau 2.1, les données en bande L ont été acquises sur la forét de
Nezer en janvier 2004 avec le systeme RAMSES, durant la campagne ”Pyla 2004” organisée par
I’ONERA. Leur résolution est de 1,2 m x 1,6 m (projetée) et ’angle d’incidence varie de 38" a
54° sur toute la fauchée.

La figure 2.4 représente une carte de oy polarimétrique normalisé exprimé dans la base lexi-
cographique : la couleur rouge est proportionnelle a la puissance recue dans le canal HH, le vert
au canal HV et le bleu au canal VV. Sur ’ensemble de I'image, les surfaces de sol apparaissent
en violet et les parcelles de forét en vert. Notons qu’une surface de sol se distingue des autres par
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F1G. 2.4 — Carte de o( polarimétrique normalisé, associé a la base lexicographique, des données
acquises en bande L sur la forét de Nezer. La passe est effectuée dans la direction Est-Ouest.
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Bande L

Mode PolInSAR

Hauteur d’ambiguité | ~ 20 m (multi-passes)
Angle d’incidence 38" a b4”

Résolution 1,2mx 1,6 m

TAB. 2.1 — Parametres systeme de ’acquisition de données PolInSAR en bande L sur la forét de
Nezer lors de la campagne ”Pyla 2004”.

- T ‘ M L i = | ] * R
A0 “:ﬂ‘? ‘”#‘Aﬁ} 10 -10 ‘:*’i‘ tv*‘ ‘3". :
g g | Lplew{Ha®® -
;15 5-15 §-15
o Z i Z

=20 -20 =20

.25 -25 25

-3n -30 -30
a 5 10 15 200 25 30 35 40 45 50 55 o 5 0 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 o 5 o 15 20 25 30 3% 40 45 5D 55
Age de la parcelle [a] Age de la parcelle [a] Age de la parcelle [a]

F1G. 2.5 — 0¢ (en dB) en fonction de I’age des parcelles calculé pour les polarisations linéaires
HH, HV et VV

une rétrodiffusion prédominante dans le canal HH car elle est creusée de sillons dont la direction
est perpendiculaire a la visée du radar, qui sont a l’origine d’'une composante de rétrodiffusion
spéculaire dans ce canal. La dépendance de la valeur du o des trois canaux polarimétriques a la
biomasse est étudiée sur 120 parcelles de pins ainsi que 9 surfaces nues de maniere préliminaire
et représentée sur la figure 2.5. Celle-ci montre que 1’énergie rétrodiffusée sur I’ensemble des
parcelles présente la plus grande dynamique dans le canal HV (de l'ordre de 15 dB). Parmi les
canaux co-polaires, c’est dans le canal VV que la plus faible dynamique est observée. Cependant,
dans tous les canaux polarimétriques, le oy n’est pas sensible a tout I'intervalle de biomasse car il
présente un comportement stationnaire sur les parcelles de biomasse supérieure a 80 t/ha, dont
I’age est supérieur a 20 ans.

Afin de prendre également en compte 'information polarimétrique, la forét de Nezer a été
analysée avec les outils polarimétriques présentés dans la partie 1.4 [Garestier 05b]. La figure 2.6
montre qu’aucun de ces parametres polarimétriques (I’angle alpha, lentropie et I’anisotropie)
ne présente de variations significatives sur ’ensemble des parcelles et qu’un contraste est visible
seulement sur les parcelles de sol et d’arbustes. La valeur moyenne de chaque parametre sur les
parcelles est calculée et représentée en fonction de leur hauteur sur la figure 2.7. L’angle alpha
présente la plus rapide saturation, car sa valeur se stabilise aux environs de 50° sur toutes les
parcelles supérieures a 4 m. L’entropie et ’anisotropie atteignent une valeur asymptotique sur
des parcelles de hauteur supérieure & 6 m. Notons que c’est ce dernier parametre qui est le plus
sensible a la hauteur des pins. Au dela de cette hauteur, ’ensemble des parcelles présente la si-
gnature polarimétrique de la rétrodiffusion de volume. Cette analyse polarimétrique préliminaire
a montré que la profondeur de pénétration de la bande L est le facteur limitant pour la distinc-
tion des parcelles de différentes biomasses. Au regard des cartes d’angle alpha, d’entropie et
d’anisotropie, la signature polarimétrique d’une contribution du sol n’est pas observable sur les
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L
L
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(0-70%) (0.7-1) (0 - 0.6)

Fi1G. 2.6 — Représentation spatiale de ’angle alpha, de ’entropie et de 'anisotropie calculés sur

une fenétre 25x25.
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FiGa. 2.7 — Moyenne de I'angle alpha, de I'entropie et de I'anisotropie sur toute la parcelle en
fonction de la hauteur de celle-ci.

parcelles de plus de 6 m de hauteur, dont la biomasse est supérieure a 50 t/ha.

Il apparait a l'issue de cette analyse des propriétés radiométriques et polarimétriques de la
forét de Nezer en bande L que ce sont le oy mesuré dans le canal HV et ’anisotropie pola-
rimétrique qui sont les parametres les plus efficaces pour estimer la biomasse a partir d’un jeu
de données polarimétrique lorsque celle-ci est inférieure a 80 t/ha.

2.2.2 Inversion de parametres a partir de données PolInSAR : le modele
RVoG

2.2.2.1 Description du modéle RVoG

Une procédure d’inversion des parametres physiques de la forét a partir de données PollInSAR
a été mise au point par [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a] en utilisant le modele RVoG
("Random Volume over Ground”) [Treuhaft 96], [Askne 97]. La forét est assimilée & un volume
de diffuseurs orientés aléatoirement, que nous appellerons ”canopée” pour plus de simplicité,
qui repose sur une surface de sol impénétrable comme le schématise la figure 2.8. Le volume,
dont la base coincide avec le sol, est completement décrit par deux parametres : une hauteur
h, et un coefficient d’extinction moyen o (en dB/m) des ondes dans ce milieu. Par définition,
I’extinction des ondes dans un volume de particules orientées aléatoirement est indépendante de
la polarisation w. La matrice de cohérence polarimétrique du volume est du type [Treuhaft 00] :

1 00
[T,] = 8 (6) 0 avec 0 <e<0,5 (2.3)
€
et celle du sol :
1 t12 0
0 0 33

L’inversion des parametres physiques du volume est basée sur la prédiction du comportement
de la cohérence interférométrique lorsque le rapport des intensités des contributions de ces
deux couches varie. Tout d’abord, 'approximation que 'information polarimétrique ne differe
pas d’une antenne interférométrique a l'autre est faite, ce qui implique que les matrices de
cohérences polarimétriques des deux antennes sont égales : [T11] = [T22]. L'expression générale
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FiG. 2.8 — Volume de particules orientées aléatoirement sur une surface de sol.

de la cohérence interférométrique (relation 1.95), calculée pour des états de polarisation w si-
milaires aux deux extrémités de la ligne de base, peut alors s’exprimer plus simplement ainsi :

< WT[ng]W >

< WT[TH]W > (25)

v(w)
De manieére générale, la cohérence interférométrique d’un signal résultant de la sommation

cohérente de deux contributions s4 et sp, regues par les deux antennes interférométriques r
et i, s’écrit :

<(sa, +sB,)(s4, + 5B,)" >
|sal? +[spl?
< SArsAi* >< SBTSB,»* >
|sal® +[sp|?

sous ’hypothese que les contributions s et sp ne sont pas corrélées :

< 54,8 >=0 avec k#I (2.7)

Le rapport des puissances de ces deux contributions est défini comme suit :

_ sal?
|sB|?

m (2.8)

La cohérence interférométrique de la somme des deux contributions peut alors s’exprimer en
fonction des cohérences interférométriques de ces contributions pures v4 et vp :
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_ mya + VB
v 1+m
+ ) 0<m<+ (2.9)
= e m— — avec m O .
Y YB 1+m’YA YB Vi <

La cohérence interférométrique v est localisée sur le segment joignant v4 et vp dans le plan
complexe, et sa position varie sur ce segment avec la valeur de m.

Dans le cas du modele RVoG, les deux contributions s4 et sg considérées sont celles du sol
et de la canopée. La cohérence du sol est supposée égale a 1 apres conservation de la partie
commune du spectre fréquentiel des images interférométriques, quelle que soit la polarisation.
Ainsi, la cohérence interférométrique, calculée pour des états de polarisation similaires sur les
deux antennes, peut s’écrire en fonction du rapport des puissances de rétrodiffusion du sol et
du volume p(w), de la cohérence interférométrique de la contribution de la canopée 7, et de
celle de la contribution du sol, qui est égale & e7?0, ol @y est la phase interférométrique du
sol [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a).

_ Yot aW) e
V(W) - 1 + M(W) 790
= %_’_%(1_%) el
= [y + L(w)(1 =] 1% avec 0< L(w) <1 (2.10)

La fonction L(w) étant définie ainsi :

L(w) = % (2.11)

La quantité d’énergie rétrodiffusée par le sol étant dépendante de la polarisation, le rapport des
puissances de rétrodiffusion du sol et du volume p varie donc également avec la polarisation w.
L’expression du rapport p(w) prend en compte l'extinction o des ondes se propageant dans une
direction d’incidence # dans le volume de hauteur h,, :

20 wi[Ty]w
HW) = oy (2.12
) cos 9(6% —1) wi[T,|w )

De nombreux travaux ont porté sur la modélisation de la forét, la décrivant comme un milieu
formé de couches horizontales homogenes [Floury 97|, [Castel 00]. L’amélioration de ce types de
modeles s’est faite par une description des couches plus détaillées [Martinez 00] et par la prise
en compte de diffusions d’ordre supérieur [Picard 04]. Néanmoins, l'extraction de parametres
a partir de données PolInSAR nécessite une modélisation bien plus simple de la forét, c’est
pourquoi nous allons considérer a présent la cohérence interférométrique d’un volume de parti-
cules orientées aléatoirement [Askne 97|, [Treuhaft 96]. Celui-ci peut étre modélisé par différentes
couches identiques superposées dont les contributions sont indépendantes et associées a une phase
interférométrique qui dépend de leur position verticale. L’atténuation de ces contributions, de la
forme e%, est déterminée par la valeur du coefficient d’extinction moyen o et augmente avec
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F1G. 2.9 — Représentation schématique des cohérences interférométriques v(w) observables et des
cohérences interférométriques ”théoriques” de la contribution du volume de particules orientées
aléatoirement 7, et du sol e/%0.

la distance que parcours ’onde dans le volume. Le signal rétrodiffusé résulte de la sommation de
ces différentes contributions et c¢’est la diversité des phases interférométriques qui est responsable
de la décorrélation de volume. Comme le coefficient d’extinction moyen d’un volume de parti-
cules orientées aléatoirement ne varie pas avec la polarisation, la cohérence interférométrique du
volume est elle aussi indépendante de la polarisation :

wi foh“ efo%ejkzz[Tv]dzw
Yo = h, 20z
wi [ ecost [T} ]dzw

2 .
foh” ecosd edh=2

= — (2.13)
fohv €c2059 dZ
Avec le nombre d’onde vertical du systeme interférométrique :
4
k, = ——0d0 2.14
“ Jsind ( )

Comme le montre la relation 2.13, la puissance rétrodiffusée par un volume de particules,
qui dépend de plusieurs parametres (polarisation, fréquence, angle d’incidence...), n’intervient
pas dans l’expression de la cohérence interférométrique d’un volume de particules orientées
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aléatoirement.

La décorrélation de volume croit avec la différence d’angle d’incidence des deux antennes 06, et,
pour une configuration interférométrique donnée, elle est proportionnelle & la hauteur du vo-
lume h,. Cette décorrélation est d’autant plus importante que le coefficient d’extinction moyen
des ondes dans la canopée o est faible et donc que profondeur de pénétration des ondes est élevée.

Le schéma de la figure 2.9 représente en bleu la position dans le plan complexe de la cohérence
interférométrique y(w) d’un signal composé de deux contributions non nulles du sol et de la
canopée, observée lorsque les états de polarisation des antennes maitre et esclave varient de
concert. Les deux points rouges localisent respectivement les cohérences interférométriques du sol
(Yso1 = €790) et de la canopée (7, ). Comme elles ne dépendent pas de la polarisation, la cohérence
interférométrique y(w) est localisée sur le segment de droite qui relie ces deux extrémes lorsque
le rapport des puissances de rétrodiffusion du sol et du volume u(w) varie. La figure 2.9 illustre
le cas le plus général ou les signaux regus par le systeme interférométrique sont un mélange des
contributions du sol (u(w) = 00) et de la canopée (u(w) = 0), qui ne sont donc présentes a I’état
pur dans aucun des canaux polarimétriques. La méthode d’inversion de la hauteur de la forét h,
et de son coefficient d’extinction moyen o a partir des cohérences interférométriques mesurées
dans les différents canaux polarimétriques est décrite dans la partie suivante.

2.2.2.2 La procédure d’inversion

L’extraction de parametres avec le modele RVoG s’effectue suivant une procédure qui se
décompose en trois étapes :

— régression linéaire de vy(w) dans le plan complexe

Comme la cohérence interférométrique est supposée se répartir sur une droite d’apres les hy-
potheéses du modele RVoG (relation 2.10), une régression linéaire par moindres carrés des cohérences
interférométriques v(w) mesurées dans les différents canaux polarimétriques est tout d’abord ef-
fectuée dans le plan complexe.

— détermination de la phase du sol ¢g

L’énergie rétrodiffusée par les surfaces nues est majoritairement présente dans les canaux co-
polaires et le canal HV contient essentiellement la contribution de la canopée. La cohérence
interférométrique du sol, qui est supposée égale & 1 (501 = €/?9), est alors localisée par I'inter-
section de la droite de régression et du cercle trigonométrique la plus éloignée de la cohérence
interférométrique associée au canal HV dans le plan complexe, car ce canal est caractérisé par
le rapport p le plus faible parmi tous les canaux polarimétriques.

— estimation de 7,

On fait 'hypothese que la contribution pure de la canopée est mesurée pour au moins un état
de polarisation. La cohérence interférométrique supposée étre celle de la canopée 4, sera alors
logiquement celle dont le centre de phase sera le plus élevé par rapport au niveau du sol, et qui
satisfera donc la condition : max(4rg(y(w)) — ¢o). De la valeur complexe de ~, peuvent étre
déduits conjointement la hauteur h, et le coefficient d’extinction moyen o des ondes dans la
canopée par la relation 2.13.
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FiG. 2.10 — Illustration de la procédure d’inversion avec le modele RVoG sur des données si-
mulées d’une forét de pins (fournies par Mark Williams du DSTL, Malvern, GB). Les cohérences
interférométriques correspondant aux bases de Pauli et lexicographique sont représentées en cou-
leur et les cohérences optimales en noir. ~, est calculé pour des hauteurs allant de 0 & 20 m et
un coefficient d’extinction moyen variant de 0,3 & 0,8 dB/m (représenté en jaune).

La figure 2.10 est une illustration de la procédure d’inversion sur des données simulées d’une
forét de pins de 10 m de hauteur en bande L (fournies par Mark Williams de DSTL, Malvern,
GB) [Williams 99], [Williams 00]. La résolution projetée est égale a 0,69 m en azimut et a 1,38
m en distance. L’acquisition est simulée dans des conditions similaires & celles du systeme ESAR
appartenant au centre spatial allemand (DLR), c’est-a-dire avec un angle d’incidence de 45° par
une plate-forme située a 3 km d’altitude et avec une ligne de base de 10 m. Le sol est assimilé
a une surface de Bragg et concernant la canopée, plusieurs interactions entre les rétrodiffuseurs
(tronc-sol et sol-canopée) ont été prises en compte.

En pratique, pour des raisons de temps de calcul, 'inversion est effectuée a partir des
cohérences interférométriques de la base de Pauli et de la base lexicographique seulement.
Afin d’améliorer la qualité de la régression linéaire, [Papathanassiou 03a] préconise I'utilisation
supplémentaire des cohérences optimales (relation 1.101) représentées avec des étoiles noires
dans la figure 2.10. Ensuite, sur chaque zone associée a un nombre d’onde vertical k, local, la
cohérence interférométrique d’un volume aléatoire =y, est calculée pour un large intervalle de
hauteurs et de coefficients d’extinction moyens. Le critere de sélection du ~, généré de maniere
discrete, qui va permettre d’estimer le couple de hauteur A, et de coefficient d’extinction moyen
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o, est la distance minimale dans le plan complexe qui la sépare de la cohérence interférométrique
mesurée v(w) la plus éloignée de celle du sol 7?0,

Sur la figure 2.10, la cohérence interférométrique d’un volume aléatoire =, représentée en jaune,
est calculée pour plusieurs hauteurs h,, allant de 0 a 20 m, et pour un intervalle de coeffi-
cients d’extinction moyens compris entre 0,3 et 0,8 dB/m. Chaque segment est associé a une
valeur de hauteur et a toutes les valeurs de coefficient d’extinction moyen (plus le coefficient
d’extinction moyen augmente, plus la cohérence interférométrique du volume =, se rapproche
du cercle trigonométrique). Dans ce cas précis, I'extraction de parametres est donc effectuée a
partir de la valeur du -, le plus proche de la cohérence interférométrique du canal HV que 1’on
suppose étre celle du volume (4, = gy ). Notons cependant que le danger de cette méthode
numérique est de fournir des résultats méme si la cohérence interférométrique mesurée 4, se
trouve disjointe de ’ensemble des valeurs de la cohérence théorique d’un volume de particules
orientées aléatoirement v, (h,, o) dans le plan complexe (en jaune sur la figure 2.10), signifiant
qu’il n’existe pas de solution mathématique et donc que I'hypothése de la décorrélation de vo-
lume n’est pas suffisante pour expliquer la valeur de la cohérence interférométrique supposée
étre celle de la contribution de la canopée. La validité de cette inversion doit par conséquent
étre vérifiée sur chaque fenétre utilisée pour I'estimation de la cohérence interférométrique des
différents canaux polarimétriques.

Nous avons vu avec la relation 2.14 que la sensibilité d’un systeme interférométrique a la
décorrélation de volume était liée a son nombre d’onde vertical k., c’est-a-dire & ’écart entre les
angles de visée des deux antennes interférométriques. Pour une configuration interférométrique
donnée, il apparait clairement sur la figure 2.10 que la décorrélation de volume et la hauteur
du centre de phase de la canopée varient tres peu en fonction du coefficient d’extinction moyen
pour les faibles hauteurs, et deviennent d’autant plus sensibles & la valeur de ce parametre que
la hauteur de la canopée augmente. La valeur de la cohérence interférométrique du volume est
également peu sensible au coefficient d’extinction moyen lorsque celui-ci est élevé, quelle que
soit la hauteur du volume. La mesure de ce parametre apparait donc peu robuste et ne peut par
conséquent pas étre utilisé pour I'estimation de la biomasse.
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Fi1G. 2.11 — Estimation du niveau du sol sur les données simulées en bande L.
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Fi1G. 2.12 — Estimation de la hauteur de la forét h, sur les données simulées en bande L.

Les figures 2.11 et 2.12 présentent les résultats de l'inversion des parametres physiques de la
forét avec le modele RVoG. La hauteur du sol, qui est supposé plat, est estimée sur ’ensemble
des données avec un écart-type de 1,6 m. La précision de I'inversion de la hauteur de la forét
est quand a elle de 2,5 m. L’inversion avec le modele RVoG suppose que les différents facteurs

Haatenr [m]
Haateur [m]

L L L L L L L L L
-12 -10 —& —E —4 =2 o -4 12 -10 -3 -B —4 -2 -8 -6 -14 -12 -0 B -6 -+

sigma 0[] sigrna 0 [48] sigrna 0 [48]
HH—N 2l
4 F il T T T T . T T T T
anf anf 3 E
E E
1 anf 1 a0fF E E
E E ]
= s 3
1aF 10F E =
o N L L L N il L L N N L o L L L N N
=10 B —B —4 =2 a 2 -1 -8 -8 -4 - a 2 4 -12 - -8B -4 -4 - 1] r

sigma 0[] sigma (1 [d8] sigma 0 [dB]

F1G. 2.13 — Profils verticaux de puissance rétrodiffusée dans une forét de sapins (15 - 20 m de
hauteur) obtenus par tomographie polarimétrique [Reigber 00] sur des données multi ligne de
base en bande L correspondant aux canaux polarimétriques de la base de Pauli et de la base
lexicographique (figure issue de [Reigber 01]).
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de décorrélation cités dans la partie 1.3 sont négligeables. En effet, méme si la décorrélation
géométrique est annulée par le filtrage en distance de la partie commune des spectres d’une
paire d’images interférométriques, l'effet du SNR et de la décorrélation temporelle sur la qualité
de I'inversion ne sont ici absolument pas pris en compte.

La validité des hypotheses d'un volume de particules orientées aléatoirement a été vérifiée
en bande L a ’aide de profils verticaux de puissance rétrodiffusée obtenus par tomographie
polarimétrique [Reigber 01], [Reigber 00], représentés sur la figure 2.13, ou la surface de sol
est identifiée par une forte rétrodiffusion dans tous les canaux polarimétriques sauf dans celui
qui correspond a la polarisation croisée. Les profils correspondant aux différentes polarisations
possedent en revanche la méme allure au niveau de la canopée, ce qui constitue la signature d’un
volume de particules orientées aléatoirement.

L’inversion des parametres physiques de la végétation avec le modele RVoG a été testée avec
succes sur différents jeux de données PolInSAR acquis a cette fréquence par le systeme radar
ESAR sur différentes foréts. Comme la hauteur des arbres est liée a la biomasse par des relations
allométriques, le modele RVoG, qui représente un bon compromis entre la complexité de la réalité
et les besoins de la modélisation, s’avere prometteur pour ’estimation de la biomasse. Nous allons
voire & présent comment adapter ce types de procédures & haute, puis a basse fréquences.

2.3 Bande X

2.3.1 Les surfaces agricoles

La caractérisation des surfaces agricoles a ’aide de techniques spatiales présente un intérét
majeur pour la gestion des ressources alimentaires dans le monde. Le potentiel de I'imagerie
radar est lié avant tout a la fréquence du rayonnement émis dont dépend la profondeur de
pénétration des ondes dans le couvert végétal. Mais quelle que soit la fréquence, la végétation
agricole est bien moins haute que les foréts et une plus forte contribution du sol est présente
dans le signal rétrodiffusé. C’est pourquoi les fréquences élevées, comme la bande X, apparaissent
particulierement adaptées aux thématiques agricoles car la faible pénétration des ondes assure
une réponse suffisante du couvert végétal pour permettre de caractériser ce type de végétation,
et car la longueur d’onde est de 'ordre de la taille des éléments diffusants.

2.3.1.1 Discrimination polarimétrique de la végétation

Il a été observé dans la partie 1.7 que les zones urbaines possédaient une signature pola-
rimétrique particuliere et quune analyse en angle alpha/entropie/anisotropie permettait de les
différencier des surfaces naturelles.

La figure 2.14 représente I’analyse en entropie/alpha de différentes surfaces naturelles et urbaine.
En ne considérant ici que les surfaces naturelles, quatre catégories peuvent étre distinguées avec
la confrontation de ces deux parametres. Les valeurs les plus faibles sont attribuées aux sur-
faces nues et les plus fortes, témoignant d’une rétrodiffusion de volume, correspondent & une
forét de pins. Entre ces deux extrémes, la figure 2.14 révele différentes valeurs d’angle alpha
et d’entropie entre, d'un coté, les vergers et les vignes, et de 'autre, les cultures maraicheres
et le blé, ces deux derniers types de surfaces agricoles étant le siege d’une rétrodiffusion plus
diffuse. Les surfaces sélectionnées pour illustrer ces différentes signatures polarimétriques sont
représentatives des catégories de surfaces agricoles auxquelles elles appartiennent. Les mesures
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F1G. 2.14 — Analyse en entropie/alpha de différents types de surfaces naturelles et d’une zone
urbaine sur les données RITAS.

au sol révelent qu’a la période ou les données RITAS ont été acquises, en mars 2002, la hauteur
du blé avait déja atteint 40 cm et que des feuilles de petite taille commencaient seulement a faire
leur apparition sur les arbres, expliquant un comportement polarimétrique plus déterministe,
lié a une composante de rétrodiffusion de volume plus faible. Une étude polarimétrique des ver-
gers de 'INRA [Baghdadi 04], menée sur le méme jeu de données, conduit a des conclusions
similaires sur le potentiel de la bande X pour la distinction des différents types de végétation.
Comme l'illustrent d’autres travaux effectués a cette fréquence [Mougin 93], la bande X interagit
essentiellement avec les objets dont la dimension est du méme ordre de grandeur que la longueur
d’onde (A=3 cm), rendant ainsi les propriétés polarimétriques du signal regu dépendantes de la
densité du feuillage. La polarimétrie en bande X semble alors constituer un outil prometteur
pour le suivi et la caractérisation des changements de stade de maturité des cultures agricoles.

2.3.1.2 Signature PolInSAR du blé

La technique PolInSAR s’est avérée tres efficace pour I'extraction des parametres physiques
de la forét en bande L en supposant une propagation isotrope des ondes radar dans le couvert
végétal (modele RVoG [Papathanassiou 01|, [Papathanassiou 03al). Des mesures effectuées a la
méme fréquence par le méme systeme (ESAR) ont montré que la structure verticale de certains
types de végétation agricole, tels que le blé et le mais, était responsable d’une organisation ver-
ticale des centres de phase associés aux différentes polarisations [Hajnsek 04a], [Hajnsek 04b].
Ce type de végétation présente les propriétés d’un volume de particules orientées verticale-
ment [Treuhaft 99], représenté schématiquement sur la figure 2.15, qui se traduisent par une
atténuation des ondes dans le couvert végétal fonction de la polarisation. La cohérence in-
terférométrique associée au volume differe donc d’une polarisation a l'autre :

2 hy . 20(w)z
Yo (W) = ig‘)’z / oIk o 5 A (2.15)
cosf(e cose —1) 70
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o+ I

F1a. 2.15 — Représentation schématique d’un volume de particules verticalement orientées repo-
sant sur une surface de sol impénétrable.

Comme la structure des végétaux est globalement verticale, on peut supposer que les polari-
sations optimales, c’est-a-dire les polarisations pour lesquelles le coefficient d’extinction moyen
o prend des valeurs extrémes [Treuhaft 99|, sont définies par les axes principaux de la base
orthonormale {H, V'}, telles que :

+
oyy > ogy >ogg e ogy = w (2.16)

Comme il est expliqué dans la partie 2.2.2.1, une importante extinction des ondes dans le couvert
végétal a pour effet de réduire la décorrélation de volume et d’élever la position du centre de
phase. Les cohérences et les phases interférométriques du volume verticalement orienté sont donc
classées dans l'ordre suivant pour les états de polarisation linéaires :

Vovv | = [Yorv | = ogrl et Arg(Yoyy) = Arg(Yogy ) > Arg(Yogy ) (2.17)

Dans le cas d’un volume orienté posé sur une surface plane (modele OVoG), cette hiérarchie
peut étre perturbée par ’ajout d’une contribution du sol dépendante de la polarisation w. A la
différence de la relation 2.13, la cohérence interférométrique correspondant & une polarisation w
s’exprime en fonction de la cohérence interférométrique du volume associée a cette polarisation

Yo (W) :

— '“(w) _ w)) | ef%o
1) = [w) S (0= ) (2.13)

Ainsi, pour chaque polarisation, la