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Directeur et Co-directeur : Jean-Paul Rudant

Pierre-Louis Frison
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19L'imagerie RADAR (RAdio Detetion And Ranging) utilise un apteur atif ontrairement auxautres apteurs utilisés en télédétetion spatiale qui mesurent les rayonnements du soleil ré�éhis(imagerie optique) ou émis par la terre (radiomètres opérant dans l'infrarouge thermique ou en hyper-fréquenes). Etre sa propre soure de rayonnement permet à un apteur radar d'aquérir des imagesquelle que soit l'heure solaire. Par ailleurs, l'utilisation de longueurs d'onde entimétriques, quasi-ment insensibles à l'atmosphère au niveau de la transmission énergétique, permet de s'a�ranhir de laouverture nuageuse. Les images synthétisées pas les RSO (Radar à Synthèse d'Ouverture) sont paronséquent très adaptées à l'observation des surfaes naturelles et tout partiulièrement aux milieuxtropiaux humides en raison de leur forte ouverture nuageuse.D'une part, la réponse d'une sène à l'onde émise par un apteur radar dépend d'un grand nombrede fateurs liés aux paysage observés dont prinipalement, l'humidité, la rugosité, la quantité de végé-tation, la struture géométrique de la sène, et d'autre part au système lui même : longueur d'onde,angle d'inidene, polarisation. . .Jusqu'à présent, les apteurs radars spatiaux existants étaient apables de mesurer l'amplitude etla phase de l'onde rétrodi�usée au plus dans 2 polarisations. Depuis l'année dernière, de nouveauxapteurs, dits polarimétriques ont été mis en orbite et permettent de onnaître toute l'informationpolarimétrique de l'onde rétrodi�usée en mesurant hh, hv, vh et vv.Le omportement polarimétrique d'une onde ré�éhie par une surfae étant diretement lié aux typesde méanismes d'intérations (ré�exion simple, double ou de volume) ayant lieu au sein d'une ellulede résolution, il est ainsi plus faile de di�érenier di�erents types d'oupations du sol tel que, parexemple, les sols nus, des zones urbaines ou des surfaes de végétation.L'imagerie radar polarimétrique promet, par onséquent, d'être un outil permettant de répondre à desthématiques environnementales fortes.C'est en 1978, que la première mission radar spatiale a eu lieu, ave le satellite SEASAT (Sea Satellite),mis en orbite par la NASA (National Aeronautis and Spae Administration). Elle ne dura que 3 moisen raison d'un ourt-iruit à bord.Mais l'observation des surfaes terrestres par télédétetion radar a réellement pris son essor en 1991ave la mise en orbite du satellite ERS-1 (European Remote Sensing 1), embarquant notamment unapteur RSO. La ontinuité des observations par RSO a été assurée ave la mise en orbite d'autresapteurs, tel que JERS-1 (Japanese Earth Resoures Satellite 1) mis en orbite en 1992 par la NASDA(NAtional Spae Development Ageny ), ERS-2 (European Remote Sensing 2), mis en orbite en 1995par l'ESA, RADARSAT-1 (RADAR SATellite 1) mis en orbite en 1995 par la CSA (Canadian Spae



20Ageny) et ENVISAT (ENVIronment SATellite ) mis en orbite en 2002 par l'ESA.Ce ne fut que durant les années 1980 et 1990, qu'on vit les premiers radars pleinement polorimétriquessur des missions aéroportées dont notamment le apteur AIRSAR (Airborne Syntheti Aperture Ra-dar) du JPL (Jet Propulsion Laboratory), CV580 (ConVair-580) du CCRS (Canada Centre for RemoteSensing), ESAR (Experimental airborne SAR) du DLR (Deutshes Zentrum für Luft- und Raumfahrt),PI-SAR (Polarimetri and Interferometri Airborne Syntheti Aperture Radar) de la NASDA ou bienenore RAMSES (Radar Aéroporté Multi-spetral d'Etude des Signatures) de l'ONERA (O�e Na-tional d'Etudes et de Reherhes Aéronautiques).Mais e ne fut que très réemment, que l'on vit apparaître les premiers satellites apables d'aquérir defaçon répétée des données pleinement polarimétriques, ALOS (Advaned Land Observation Satellite)et RADARSAT-2 lanés respetivement en janvier 2006 et déembre 2007. En outre, es deux satellitessont omplémentaires ar le premier utilise la bande L (λ = 23, 6cm) alors que le seond utilise la bandeC (λ = 5, 6cm). En bande X (λ = 3, 1cm), le mode polarimétrique de TerraSAR-X, expérimental, vientompléter e jeux de données.De nombreux travaux ont porté sur la ompréhension physique de la polarimétrie et notamment surla aratérisation des méanismes de rétrodi�usion d'une ible, [Huynen, 1970℄. Si dès es débutsette aratérisation de ibles a susité un intérêt non négligeable pour des appliations militaires,la ommunauté sienti�que a, pour sa part, rapidement vu le potentiel des données radar polarimé-triques pour des appliations thématiques, que e soit dans le but de aratériser les surfaes natu-relles, omme l'estimation de la biomasse [Le Toan et al., 1992℄, [Beaudoin et al., 1994℄, l'estimationde la rugosité des sols [Mattia et al., 1997℄, également de l'humidité des sols [Dubois et al., 1995℄ et[Hajnsek et al., 2003℄, ou enore l'estimation de MNT (Modèle Numérique de Terrain) [Lee et al., 2000℄ou bien enore la lassi�ation de surfaes naturelles ave la ampagne AIRSAR MAESTRO e�etuéeen 1989 [De Grandi et al., 1994℄, ou [Lee et al., 1994a℄, [Pottier et Lee, 1999℄ et [Lee et al., 2004℄.Les travaux présentés dans e mémoire portent sur l'évaluation du potentiel des données radar po-larimétriques pour la artographie thématique du ouvert végétal en milieu tropial.Le site d'étude est l'île de Tubuai, au sud de la Polynésie française, et est interessant à plusieurs titre.On y trouve une grande variété de végétations (di�érentes espèes forestières, la présene de végétationmoins dense omme des landes à fougères, ou enore des surfaes agrioles).En raison d'une pression touristique grandissante, de grands projets d'aménagements sont à l'étudesur les îles de Polynésie Française, risquant de modi�er le paysage. Cela susite une volonté forte de



21l'administration de la Polynésie française de artographier l'ensemble des îles e qui a onduit au �nan-ement de missions AIRSAR sur etaines d'entre elles. De plus, l'île de Tubuai est l'objet de ampagnesde terrain régulières permettant de valider les résultats obtenus.Dans e ontexte, notre travail à porté plus partiulièrement sur l'apport des di�érents indies quipeuvent être extraits des images radar polarimétriques. Ces indies polarimétriques, omme notammentles paramètres d'Euler, [Agrawal et Boerner, 1989℄ ou enore la déomposition de Huynen,[Huynen, 1970℄, ont montré leur pertinene pour la détetion de ibles ; tout omme dans le as deibles naturelles ave les paramètres issus des déompositions H/A/α [Cloude et Pottier, 1996℄, de Free-man [Freeman et Durden, 1998℄, ou bien enore les degrés de ohérene entre di�érentes polarisations[Mattia et al., 1997℄ et [Borgeaud et Noll, 1994℄.L'apport de es di�érents indies a été évalué à partir de la méthode de lassi�ation SVM (Mahineà Veteurs de Support), [Burges, 1998℄. Cette méthode de lassi�ation est partiulièrement adaptéeà l'intégration d'un grand nombre de paramètres hétérogènes, e qui rend son utilisation séduisantepour l'apport des di�érents indies polarimétriques et la lassi�ation des surfaes naturelles.En omplément, nous avons également évalué sur notre site d'étude l'apport de la polarimétrie par-tielle moins ontraignante d'un point de vue système, permettant une ouverture spatiale double parrapport à l'aquisition de données pleinement polarimétriques, au détriment d'une perte d'informationpolarimétrique.Ce mémoire est struturé de la manière suivante :La première partie présente la théorie de la polarimétrie radar sur laquelle je me suis appuyé pourmener à bien mes travaux.La seonde partie dérit les méthodes de lassi�ations utilisées en débutant par la méthode, pluslassiquement adoptée, du maximum de vraisemblane basée sur la distribution de Wishart. Nousl'avons utilisé omme algorithme de lassi�ation de référene pour les données radar polarimétriques.Le prinipe de la méthode de lassi�ation SVM, utilisé pour l'évaluation des indies polarimétriques,est ensuite présenté.L'appliation de es méthodes au site de Tubuai fait l'objet de la 3ème partie. Après la présentationdu site d'étude, di�érentes illustrations présentent l'information ontenue dans les indies polarimé-triques les plus marquants. Les résultats de lassi�ations sur les données pleinement polarimétriquessont ensuite présentés pour terminer alors par l'évaluation de la polarimétrie partielle.
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Cette partie expose les bases théoriques pour une bonne ompréhension de la polarimétrie radar.Le premier hapitre aborde suintement le prinipe de fontionnement d'un apteur radar. Lehapitre 2 est onsaré à la propagation des ondes életromagnétiques a�n de mieux omprendrel'interation qu'il peut y avoir entre une onde polarisée envoyée par un radar et une surfae naturelle.Le 3ème hapitre présente plus en détail les aratéristiques d'un apteur radar polarimétrique et déritles di�érentes façons de représenter l'information polarimétrique.En�n, le dernier hapitre présente les di�érents modes d'aquisition de polarimétrie partielle, per-mettant d'aquérir une information polarimétrique moins omplète, mais également moins ontrai-gnante d'un point de vue du système embarqué et entrainant une plus grande ouverture spatiale.



Chapitre 1
Prinipe de la mesure SAR

Ce hapitre donne une vue générale de l'imagerie radar, a�n d'en rappeler les onepts de base.Plus de détails sont présentés dans les ouvrages [Elahi, 1988℄, [J. Lewis et M. Henderson, 1998℄ et[Maitre, 2001℄.Le mode d'aquisition d'une image radar est tout d'abord abordé, pour ensuite dérire sa géométrie.Pour �nir, nous présentons l'équation radar dérivant le lien entre les propriétés de la surfae observée,la puissane émise Pe, et la puissane reçue Pr.1.1 Prinipe d'aquisition et géométrie SARUn radar est omposé d'une antenne qui émet latéralement un train d'ondes ohérentes (ou im-pulsions) de polarisation (propriété dérites plus en détails dans le �2) et de longueur d'onde onnues.Le radar mesure ensuite les éhos rétrodi�usés, en les lassant par ordre d'arrivée. L'ého mesuré seprésente sous la forme d'un hamp életrique omposé d'une amplitude et d'une phase.La on�guration d'aquisition générale d'un radar, on�gration bistatique, où l'antenne d'émissionet de réeption sont loalisées à des endroits di�érents, sont prinipalement des modes expérimentauxaéroportés, ou enore de futurs projets spatiaux omme notamment TanDEM −X (2009) ou la roueinterférométrique [Massonnet, 2001℄. Dans e mémoire, on se restreindra au as monostatique qui estelui utilisé par les apteurs radar spatiaux atuels, orrespondant à une antenne ommune à l'émissionet à la réeption.Les di�érents paramètres dé�nissant l'image, résolutions, taille de pixel, vont maintenant être in-troduits.Le radar émet des impulsions d'une durée τ à une FRI (Fréquene de Répétition des Impulsions)25



26 Chapitre 1. Prinipe de la mesure SARdans la diretion perpendiulaire au sens de déplaement du satellite (ou diretion distale), f. �gure1.1.

Fig. 1.1 � Géométrie d'aquisition d'un radar.Le prinipe d'aquisition de l'imagerie radar, liée au lassement des éhos suivant leur ordre d'ar-rivée, entraîne une géométrie en distane de la sène observée, omme le montre la �gure 1.2.Les di�érents éhos reçus des impulsions envoyées au ours du déplaement du satellite forment leslignes de l'image, alors que l'éhantillonnage de l'ého reçu dé�nit les olonnes de l'image (suivantla diretion distale). La surfae illuminée est appelée fauhée.1.2 Résolution spatialeLa résolution de l'image radar, dé�nie omme la plus petite taille permettant de séparer deuxobjets, est déterminée par les paramètres du système, [Maitre, 2001℄ :




Rd =
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2B

Raz =
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(1.1)(1.2)où Rd est la résolution distale qui dépend, après ompression, de la largeur de bande B de l'impulsionémise et de la vitesse de propagation de l'onde c (On admet, ii, que l'onde se propage à la vitessede la lumière dans le vide). Raz représente la résolution dans la diretion de déplaement du satellite



1.2. Résolution spatiale 27

Fig. 1.2 � Visée en distane d'un radar.
(azimutale) et ne dépend, après synthèse, que de la taille de l'antenne L après le traitement de synthèsed'ouverture.Par ailleurs, un radar ayant une vision "en distane", il est néessaire de projeter la résolutiondistale au sol en tenant ompte de l'angle d'inidene loal θ. Ce dernier est dé�ni omme l'angleformé par la diretion de visée du radar et la normale à la surfae observée (f �gure 1.1). On noteraque et angle est ontenu dans le plan d'inidene formé par la diretion de propagation −→

k de l'ondeémise −→
E , ou diretion de visée, et la normale à la surfae illuminée.Projetée au sol, l'expression de la résolution distale devient (f. �gure 1.3) :

Rd,sol =
Rd

sin θ
(1.3)L'angle d'inidene en début de fauhée (appelée near range) et en �n de fauhée (appelé far range)n'est pas le même, e qui entraîne don une distortion de l'image. Dans le as du apteur ERS-1 parexemple (B = 15, 55MHz, L = 10m et 19, 5° ≤ θ ≤ 26, 5°) nous obtenons une résolution distale au solomprise entre 22m et 29m. La résolution azimuthale est de 5m.



28 Chapitre 1. Prinipe de la mesure SAR

Fig. 1.3 � E�et de l'angle d'inidene sur la résolution distale d'un radar projetée au sol , Rd,sol.1.3 Taille de pixelLa taille du pixel, à ne pas onfondre ave la résolution spatiale propre du radar, est dé�nie par,[Maitre, 2001℄ : 



Paz =
V

FRI

Pd =
c

2Fe

(1.4)où Fe et FRI sont respetivement la fréquene d'éhantillonnage et la Fréquene de Répétition desImpulsions. V représente la vitesse du porteur. En géométrie sol, Pd devient :
Pd,sol =

c

2Fe sin θ
(1.5)En reprenant l'exemple d'ERS-1 (Fe = 18, 96MHz, FRI = 1680Hz et V ≈ 6720m.s−1), on obtientune taille de pixel en distane au sol omprise entre 18m et 24m, et une taille de pixel en azimut de4m.1.4 Contraînte sur la FRI (Fréquene de Répétition des Impulsions)La détermination de la FRI doit tenir ompte de deux ontraintes importantes, l'une faisant réfé-rene au ritère de Shannon qui impose BD ≤ FRI, où BD =

2V

L
représente la bande passante Dopplerutilisée lors de la synthèse radar. En e�et, un point d'une image SAR est illuminé par di�érents éhos,et en raison du déplaement du radar ainsi que de l'e�et Doppler, il en résulte un déalage en fréquene



1.4. Contraînte sur la FRI (Fréquene de Répétition des Impulsions) 29entre es derniers. BD orrespond à l'éart de e déalage en fréquene.L'autre ontrainte néessite un temps minimum ∆t =
2F
c

permettant d'enregistrer l'ého ayantbalayé la fauhée F =
λ

W
.r cos θm (en visée radar), où W dé�nit la hauteur de l'antenne et θMorrespond à l'angle entre la vertiale et la diretion de visée de l'antenne (f. �gure 1.1). r représentela distane ible-satellite pour l'angle d'inidene θM . Par onséquent, la FRI doit véri�er FRI ≤

1

∆t
=

c

2FL'assoiation de es deux ontraintes revient à véri�er l'inégalité suivante :
BD =

2V

L
≤ FRI ≤ c

2F =
cW

2λr cos θM
(1.6)Un apteur pleinement polarimétrique néessitant un doublement de la FRI par rapport à unapteur radar opérant dans une on�guration d'émission monopolarisation, en respet de la relation1.6, montre qu'il faut alors réduire de moitié la fauhée F . Cette ontrainte est non négligeable etontribue à motiver les études atuelles sur les modes de polarisation partielle.
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Chapitre 2
Propagation et polarisation d'une ondeéletromagnétique
Ce hapitre a pour but de donner quelques notions sur la propagation et la ré�exion d'une ondeéletromagnétique. Il est en e�et néessaire de bien omprendre les méanismes de ré�exions anoniquesd'un hamp életromagnétique a�n de mieux appréhender l'interation d'une onde ave une surfaenaturelle.2.1 Champ életromagnétique d'une onde planeDans le as de la télédétetion radar, où la distane apteur-ible est très grande devant la longueurde l'onde életromagnétique émise, elle-i peut-être onsidérée omme une onde plane progressive sedirigeant suivant la diretion de propagation −→

k omme le montre la �gure 2.1.Le hamp életrique assoié véri�e à un instant t :
−→
E (−→r , t) =





Ex = ax cos(ωt − k.z + δx)

Ey = ay cos(ωt − k.z + δy)

Ez = 0

(2.1)où l'axe Oz a été hoisi suivant la diretion de propagation
δx et δy représentent les phases absolues des omposantes Ex et Ey, tandis que ax et ay représententles amplitudes du hamp életrique, respetivement suivant −→u x et −→u y.On remarque que l'expression de e hamp életromagnétique se déompose en deux sinusoïdes31
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Fig. 2.1 � Propagation d'une onde plane de diretion de propagation −→
k .distintes, l'une selon l'axe Ox et l'autre selon l'axe Oy (f �gure 2.2).

Fig. 2.2 � Evolution temporelle du hamp életrique suivant une polarisation elliptique, d'après Pol-sarpro 3.0.2.1.1 Ellipse de polarisationLa polarisation est une propriété qui dérit l'évolution de la diretion du hamp életrique d'uneonde plane au ours du temps. On montre, [Born et Wolf, 1980℄, que les omposantes Ex et Ey del'équation 2.1 dérivent au ours du temps une ellipse d'équation :
(
Ex

ax

)
− 2

Ex.Ey

ax.ay
cos(δy − δx) +

(
Ex

ax

)2

= sin2(δy − δx) (2.2)Cette ellipse peut aussi être dérite à l'aide des 3 paramètres géométriques présentés sur la �gure 2.3 :
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Fig. 2.3 � Ellipse de polarisation.� L'angle d'orientation φ (∈ [0, π]) : il est formé par le demi grand axe a de l'ellipse et l'axe 0x.Il indique l'orientation de l'ellipse.� L'angle d'elliptiité τ (∈ [−π
4 ,

π
4 ]) : il représente l'ouverture de l'ellipse. Dans le as d'uneelliptiité non nulle, le signe de τ indique le sens de rotation de la polarisation.Une polarisation est dite "main droite" si l'ellipse est parourue dans le sens horaire lorsquel'observateur regarde dans la même diretion que −→

k . La polarisation est dite "main gauhe"dans le as ontraire.� L'amplitude A =
√
a2 + b2 où a et b sont les longueurs des demi grands axes de l'ellipse.� La phase absolue α : elle représente la phase du hamp életrique à t = 0.Deux as partiuliers sont souvent renontrés : les polarisations linéaires et les polarisations ir-ulaires. Les polarisations linéaires dérivent un hamp életrique se propageant le long d'une seulediretion. Parmi elle-i, on évoque de façon réurrente les polarisations vertiale V et horizontale Har elles orrespondent à la base d'émission/réeption des apteurs radar spatiaux atuels.Les polarisations irulaires dérivent un hamp életrique dont l'extrémité traduit un erle lors desa propagation et sont par onséquent indépendantes de l'angle d'orientation. On parle de polarisation



34 Chapitre 2. Propagation et polarisation d'une onde életromagnétiqueirulaire droite D ou de polarisation irulaire gauhe G suivant le sens dans lequel tourne le hampéletrique.Le tableau 2.1 présente di�érents états de polarisations dans le as d'une amplitude égale à 1.Polarisation Orientation
φ (rad) Elliptiité

τ (rad) Veteur de Jonesunitaire −→
E0

φ τ

[
cosφ cos τ −  sinφ sin τ
sinφ cos τ +  cosφ sin τ

]

Linéaire
Horizontale H

0 0

[
1
0

]

Vertiale V

π

2
0

[
0
1

]

π/4

π

4
0

1√
2

[
1
1

]

Cirulaire Gauhe G

Indépendant π

4

1√
2

[
1


]

Droite D

Indépendant −π
4

1√
2

[
1
−

]

Tab. 2.1 � Polarisations anoniques.



2.1. Champ életromagnétique d'une onde plane 352.1.2 Ré�exion et transmission entre deux milieux diéletriquesDans e paragraphe, nous allons présenter les résultats des lois de Snell-Desartes dérivant leomportement d'une onde életromagnétique à l'interfae entre deux milieux diéletriques. Elles sont àl'origine des déphasages observés dans les di�érentes polarisations permettant la disrimination entreles di�érents types de méanismes de di�usion.Dans le but de dérire une onde quelonque, nous allons déomposer le hamp életrique , −→E (−→r , t)suivant deux omposantes linéaires orthogonales :
−→
E (−→r , t) = Eh(−→r , t).−→uh + Ev(

−→r , t).−→uv (2.3)où Eh(−→r , t) perpendiulaire au plan d'inidene, est appelée omposante horizontale, ou orthogo-nale, et Ev(
−→r , t), ontenue dans le plan d'inidene, est appelée omposante vertiale, où parallèle.Les hamps életriques ré�ehis et transmis respetivement dans les milieux 1 et 2 sont donnés parles fateurs de ré�exions et de transmission. Dans le as d'une onde polarisée horizontalement (�gure2.4(a)) ils sont donnés par les relations suivantes :





Rh =
E0r

E0i
=
n1 cos θ1 − n2 cos θ2
n1 cos θ1 + n2 cos θ2

=
sin (θ2 − θ1)

sin (θ2 + θ1)

Th =
E0t

E0i
=

2n1 cos θ1
n1 cos θ1 + n2 cos θ2

=
2 sin θ2 cos θ1
sin (θ2 + θ1)

(2.4)Pour une onde polarisée vertialement (�gure 2.4(b)) ils véri�ent les relations :




Rv =
E0r

E0i
=
n1 cos θ2 − n2 cos θ1
n1 cos θ2 + n2 cos θ1

=
tan (θ2 − θ1)

tan (θ2 + θ1)

Tv =
E0t

E0i
=

2n1 cos θ1
n1 cos θ2 + n2 cos θ1

=
2 sin θ2 cos θ1

sin (θ2 + θ1) cos (θ2 − θ1)

(2.5)Pour le as d'une onde inidente traversant l'atmosphère et arrivant sur un sol nu, ayant des indiesrespetivement assimilables à n1 = 1 et n2 = 5, nous obtenons la ourbe de R = f(θ) représentée parla �gure 2.5.Comme le montre la ourbe 2.5, nous pouvons ainsi distinguer 2 intervalles di�érents autour del'angle d'inidene θB, aussi appelé angle de Brewster, pour lequel le oe�ient de ré�exion de laomposante vertiale :� θ = θB

Rv = 0 : Ré�exion nulle.
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Milieu 1
Milieu 2(a) Champ életrique Ei de polarisation horizontale

Milieu 1
Milieu 2(b) Champ életrique Ei de polarisation vertialeFig. 2.4 � Ré�exion d'un hamp életrique Ei, sur un diéletrique (n2 > n1) dans le as où θi <

θBrewster.� θ < θB

Rv < 0 =⇒ E0r = RvE0i = |Rv|E0ie
π : dephasage de π.� θ > θB

Rv > 0 =⇒ E0i = |Rv |E0i : déphasage nul. Cette on�guration est très rarement renontréedans le as d'un radar monostatique en raison des angles d'inidene élevés, très rarement utilisésen télédétetion radar.A partir des oe�ients de ré�exion de Fresnel on peut déduire les propriétés de déphasage del'onde entre les polarisations h et v lors d'une double ré�exions omme il est détaillé dans l'annexe A.Ainsi, dans le as d'une ré�exion simple (as d'un trièdre), haque omposante du hamp éle-trique subit un déphasage de π, e qui revient à un déphasage nul entre elle-i. En revanhe, dans leas d'une ré�exion double (as d'un dièdre), seule la omposante −→
Ev subit un déphasage de π, equi se traduit par un déphasage de π entre les deux omposantes du hamp életrique.En polarimétrie radar, es propriétés de déphasage du hamp életrique sur une surfae selon sapolarisation horizontale ou vertiale sont très utiles pour aratériser la parité du nombre de ré�exionse�etuées, disriminatries des zones urbaines par exemple.
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Fig. 2.5 � Fateur de ré�exion de Fresnel, n1 = 1 (air) et n2 = 5 (sol).2.2 Veteur de Jones2.2.1 Dé�nitionLe veteur de Jones −→E0, à omposante omplexe et illustré par la �gure 2.6, simpli�e la représen-tation de l'onde en éliminant ses omposantes spatio-temporelles :




−→
E (−→r , t) = ℜ(

−→
E0e

.(ωt−k.z))où −→
E 0 =


axe

.δx

aye
.δy


 (2.6)où ℜ(z) représente la partie réelle de z. δx et δy sont les phases absolues du veteur de Jones. Ilpermet, en outre, de dérire omplètement l'état de polarisation d'un hamp életrique et peut s'ériresous la forme :

−→
E0(x,y) = A.


 cosφ − sinφ

sinφ cosφ




 cos τ  sin τ

 sin τ cos τ




 e−α 0

0 eα


 .−→u x

−→
E0(x,y) = A.U2(φ)U2(τ)U2(α)︸ ︷︷ ︸

U2(x,y)→(a,b)

.−→u x

(2.7)
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Fig. 2.6 � Représentation du veteur de Jones dans la base (−→ux, −→uy).où α représente la phase absolue du hamp életrique, aratéristique des onditions initiales desa omposante spatio-temporelle. Les matries U2(φ), U2(τ) et U2(α) qui font parties du groupe SU(2)(Spéiale Unitaire de dimension 2x2) forment la matrie de hangement de base U2(x,y)→(a,b). L'intérêtde ette représentation est de pouvoir e�etuer un hangement de base qui sera abordé au �3.3.2.Une matrie SU (Spéiale Unitaire) véri�e les propriétés suivantes :




det [U ] = 1

[U ]−1 = [U ]T∗

[U(x)]−1 = [U(−x)]où, det [U ], [U ]−1 et [U ]T∗ sont respetivement le déterminant, l'inverse et la transposée-onjuguéede la matrie U .Les veteurs de Jones de di�érents états de polarisations aratéristiques sont détaillés dans letableau 2.1.2.2.2 Polarisations orthogonalesDans le but de dérire une base orthonormale de l'espae des polarisations (φ, τ), formée par 2veteurs orthogonaux, il est utile de dé�nir e que sont 2 polarisations orthogonales.Deux veteurs de Jones −→
E 01

(φ1, τ1) et −→
E 02

(φ2, τ2) sont orthogonaux si leur produit salairehermitien est nul soit :
〈−→
E 01

,
−→
E 02

〉
=

−→
E T∗

01
.
−→
E 02

= E∗
01x.E02x + E∗

01y.E02y = 0 (2.8)



2.3. Veteur de Stokes 39On montre alors que :



φ2 = φ1 +

π

2
: demi-axes respetifs des ellipses orthogonaux

τ1 = −τ2 : sens de rotation opposé (2.9)(2.10)Ainsi, une polarisation horizontale est orthogonale à une polarisation vertiale de la même manièrequ'une polarisation irulaire droite est orthogonale à une polarisation irulaire gauhe.2.3 Veteur de StokesUne autre façon de représenter la polarisation d'une onde est d'utiliser le formalisme du veteurde Stokes, ouramment utilisé en polarimétrie radar [Born et Wolf, 1980℄. Il permet de aratérisernotamment les ondes partiellement polarisées qui seront abordées dans le paragraphe suivant.Le veteur de Stokes −→q peut s'exprimer à l'aide du veteur de Jones tel que :
−→q =




I

Q

U

V




=




|Eox|2 + |Eoy|2

|Eox|2 − |Eoy|2

2ℜ(Eox.E
∗
oy)

−2ℑ(Eox.E
∗
oy)




(2.11)
où I, Q, U et V représente les paramètres de Stokes.Il est important de noter que pour une onde omplètement polarisée, les omposantes Eox et Eoydu veteur de Jones sont omplètement orrélées, [Born et Wolf, 1980℄, e qui réduit les 4 paramètresde Stokes à 3 paramètres indépendants :

I2 = Q2 + U2 + V 2 (2.12)Le veteur de Stokes peut aussi s'exprimer en fontion de l'amplitude A, des angles d'orientation
φ et d'elliptiité τ , permettant d'introduire la représentation de la sphère de Poinaré, sous la formesuivante :

−→q =




A2

A2 cos(2φ) cos(2τ)

A2 sin(2φ) cos(2τ)

A2 sin(2τ)




= I

= Q

= U

= V

(2.13)
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Fig. 2.7 � Sphère de Poinaré.Comme le montre l'équation 2.13, on peut remarquer que le veteur de Stokes perd l'informationde la phase absolue α.L'état de polarisation d'une onde omplètement polarisée est représenté par un point sur la sphèrede Poinaré, dont le repère artésien (−→u x,
−→u y,

−→u z) représente respetivement Q, U et V . 2φ et 2τaratérisent la "latitude" et "longitude" de ette sphère alors que I en determine le rayon. La �gure2.7 illustre ette représentation.Les polarisations linéaires sont situées sur l'équateur de la sphère, alors que les polarisations iru-laires sont représentées aux p�les de elle-i. On peut noter que 2 polarisations orthogonales sont auxantipodes l'une de l'autre.2.4 Dépolarisation d'une onde2.4.1 PrinipeJusqu'à présent, l'exposé présentant la polarisation d'une onde életromagnétique s'est borné au asd'une onde ohérente à savoir une onde monohromatique de polarisation déterminée (φ et τ onstants).De plus, nous avons onsidéré les di�érents méanismes de ré�exion omme étant pontuels.



2.4. Dépolarisation d'une onde 41Or, dans le as de l'interation d'une onde életromagnétique ave une surfae naturelle, il existeune déorrélation du hamp életrique à la fois spatiale et temporelle.La déorrélation spatiale provient de la multitude de di�useurs élémentaires au sein d'une ibleétendue (à l'origine du phénomène de hatoiement présenté dans le paragraphe l'annexe 3.5.1).La déorrélation temporelle peut provenir d'une ible pontuelle �utuant au ours du temps ouenore des mouvements du porteur. Toutefois, lors d'une aquisition radar, les délais de mesure étantrelativement ourt en regard de es mouvements, on peut onsidérer que la déorrélation temporelleest faible par rapport à la déorrélation spatiale.Dans le as de surfaes naturelles, il est don néessaire de dérire statistiquement les paramètressigni�atifs de la surfae observée à l'aide de l'opérateur moyenne 〈〉.Lorsque la ohérene de l'onde diminue, on parle de dépolarisation, partielle ou totale. La dépola-risation d'une onde est un paramètre important ar elle donne une information sur la on�ane qu'onpeut aorder aux paramètres polarimétriques de l'onde. Plusieurs paramètres existent pour quanti�erette dépolarisation omme, par exemple, le degré de polarisation de l'onde.2.4.2 Veteur de Stokes d'une onde partiellement polariséeLorsque l'onde est partiellement polarisée, on peut exprimer le veteur de Stokes sur un voisinagede pixel, 〈−→q 〉, à l'aide la matrie de ohérene d'une onde, J [Born et Wolf, 1980℄ :
J =


 Jxx Jxy

Jyx Jyy


 =


 〈Eox.E

∗
ox〉

〈
Eox.E

∗
oy

〉

〈Eoy.E
∗
ox〉

〈
Eoy.E

∗
oy

〉


 (2.14)où ∗ représente le onjugué.La matrie de ohérene de l'onde étant hermitiennea semi-de�nie positive, elle admet des valeurspropres réelles, positives ou nulles, ou enore det(J) > 0.On peut ainsi érire le veteur de Stokes d'une onde partiellement polarisée :

〈−→q
〉

=




I

Q

U

V




=




Jxx + Jyy

Jxx − Jyy

Jxy + Jyx

(Jxy − Jyx)




(2.15)aUne matrie hermitienne est une matrie arrée à éléments omplexes dont sa transposée onjuguée lui est égale.



42 Chapitre 2. Propagation et polarisation d'une onde életromagnétiqueDans le as d'une onde partiellement polarisée, l'égalité 2.12 devient :
I2

> Q2 + U2 + V 2 (2.16)Cette équation traduit le fait que seulement une partie de l'onde (membre de droite) est polarisée.Par onséquent, la représentation d'une onde partiellement polarisée dans la sphère de Poinaré seraà l'intérieur de elle-i ave un rayon égal à √Q2 + U2 + V 2.



Chapitre 3
Polarimétrie radar

Ce hapitre aborde l'essentiel de la théorie de la polarimétrie radar néessaire pour mener à bienes travaux, et s'appuie sur une nombreuse littérature, dont notamment le tutorial de [Polsarpro, 2008℄et [Massonet et Souyris, 2008℄ qui synthétisent et détaillent ette théorie.Ce hapitre évoque tout d'abord les spéi�ités d'un système radar polarimétrique a�n d'en om-prendre les ontraintes. Ensuite, nous abordons le formalisme de représentation de l'information po-larimétrique aquise par le apteur radar suivant une analyse ohérente pour les ibles pontuellesreprésentées par la matrie de di�usion S, et selon une analyse inohérente pour dérire les surfaesnaturelles, représentées notamment par les matries de ohérene T et de ovariane C.Il présente les di�érents indies polarimétriques qui ont été évalués au ours de es travaux.3.1 Spéi�ité d'un radar polarimétriqueLe prinipe de fontionnement d'un radar polarimétrique est d'envoyer et reevoir de façon quasi-simultanée un hamp életrique suivant deux diretions orthogonales formant une base (−→u x, −→u y). Lessystèmes atuels utilisent une base d'émission et de réeption suivant les polarisations horizontales etvertiales.On peut alors dérire le hronogramme d'émission et de réeption de l'onde à l'aide des veteursde Jones inident et ré�ehi suivant les polarisations horizontale et vertiale, respetivement Ei
0h, Ei

0vet Er
0h, Er

0v, omme le montre la �gure 3.1.Nous verrons dans le paragraphe 3.3 que la mesure polarimétrique, onstituée par es 4 veteursde Jones, peut être représentée par la matrie de di�usion S (f équation 3.2) qui ontient l'intégralitéde l'information polarimétrique de la ible observée.43
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Fig. 3.1 � Chronogramme d'émission (E) et de réeption (R) d'un radar pleinement polarimétrique,d'après [Polsarpro, 2008℄.Le aratère quasi-simultané de l'émission et de la réeption est le fateur déterminant pour onser-ver la ohérene des di�érenes de phase des veteurs de Jones. Sans ette ohérene il sera notammentimpossible de mesurer le déphasage entre les omposantes horizontales et vertiales subi lors d'uneré�exion simple ou double (f. �2.1.2).On voit la ontrainte prinipale d'un tel système qui est de doubler la FRI par rapport à un systèmed'émision unique neessitant une puissane d'émission deux fois plus grande.D'autre part, omme le montre l'équation 1.6, un doublement de la FRI entraîne la diminutiond'un fateur 2 de la largeur de la fauhée et don de réduire d'autant le temps de revisite. En�n, levolume des données est deux fois plus grand que elui orrespondant à une on�guration en polarisationunique.Toutes es ontraintes jouent évidemment sur le hoix du mode d'aquisition en fontion des ap-pliations demandées.3.2 Equation radar polarimétriqueD'une manière générale, et quelle que soit la on�guration polarimétrique utilisée, la puissanereçue par un radar s'exprime en fontion de la tension V mesurée [Ulaby et al., 1986℄ :
Pr = |V |2 = V.V ∗ = K(λ, θ, φ)|TErSEi|2 (3.1)où K(λ, θ, φ) =

1

2

λ2

4π

√
ε0
µ0

g(θ, φ)

|Ei|2 et g(θ, φ) représente la fontion de gain de l'antenne. ε0 et µ0 sontrespetivement la permittivité et perméabilité du vide. Tw représente le transposé de w, alors que S



3.3. Matrie de di�usion 45orrespond à la matrie de di�usion qui ontient l'ensemble de l'information polarimétrique de la ibleobservée omme nous allons le voir dans le paragraphe suivant.3.3 Matrie de di�usion3.3.1 Dé�nitionLorsqu'une onde polarisée renontre une ible, elle est alors rétrodi�usée et voit sa polarisationmodi�ée. Ainsi, une onde inidente polarisée horizontalement est suseptible d'être rétrodi�usée suivantles omposantes horizontales et vertiales, tout omme le serait une onde inidente de polarisationvertiale. Nous verrons qu'émettre et reevoir une onde dans une base orthogonale permet de représentertous les états de polarisation, d'émission et de réeption, suseptibles d'être observés.Dans le as d'une on�guration bistatique, le lien qui existe entre le veteur de Jones inident, −→E0
i,et le veteur de Jones ré�éhi, −→E0

r, peut être représenté par la matrie de di�usion S(x,y) (aussi appeléematrie de Jones dans le domaine de l'optique), suivant une base orthogonale quelonque (−→u x, −→u y)sous la forme suivante [Van Zyl et al., 1987℄ :
−→
E0

r = S(x,y)
−→
E0

i


 Er

0x

Er
0y


 =

e−
−→
k .−→r

‖r‖


Sxx Sxy

Syx Syy




 Ei

0x

Ei
0y


 (3.2)où −→

k et −→r représentent respetivement le veteur d'onde et le veteur position de l'onde inidente.Les éléments Sxx, Syy d'une part et Sxy, Syx d'autre part, sont ouramment appelés les termes deo-polarisation et de polarisation roisée.Dans le as monostatique, et d'après le prinipe de réiproité, on montre, [Ulaby et Elahi, 1990℄,qu'il est possible de onsidérer l'égalité des termes de polarisation roisée :
Sxy = Syx (3.3)Dans e as préis, la matrie de di�usion est symétrique et appelée matrie de rétrodi�usion, ouenore matrie de Sinlair.Considérons maintenant le as d'une base (−→u h, −→u v) aratéristique des polarisations horizontaleset vertiales telle qu'elle est ouramment renontrée dans les radars atuels. On peut alors réérirela matrie de rétrodi�usion en fontion des phases et amplitudes de haun des veteurs de Jones,
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Sxy = |Sxy|eϕxy . Si de plus on �xe une phase de référene arbitraire, par exemple ϕhh, on peut alorsexprimer la matrie de rétrodi�usion sous la forme suivante :

S(h,v) =
e−

−→
k .−→r eϕhh

‖r‖︸ ︷︷ ︸Phase absolue |Shh| |Shv|e(ϕhv−ϕhh)

|Shv|e(ϕhv−ϕhh) |Svv |e(ϕvv−ϕhh)




︸ ︷︷ ︸Matrie de rétrodi�usion relative (3.4)
La matrie de rétrodi�usion peut ainsi être dé�nie par 5 paramètres indépendants : 3 amplitudes et2 phases. On notera que ette phase absolue, dépendant de la phase du hamp életrique à t = 0 ainsique de sa propagation, est diretement liée à la phase absolue α dérite par l'ellipse de polarisationet par le veteur de Jones (f. �2.1.1 et équation 2.7).En�n, on peut exprimer la puissane totale rétrodi�usée par une ible à l'aide du span :

span = |Shh|2 + 2|Shv |2 + |Svv |2 (3.5)3.3.2 Changement de baseUne fois la matrie de rétrodi�usion d'une surfae mesurée dans la base (−→u h, −→u v), il est possiblede l'exprimer dans une base quelonque (−→u a, −→u b) a�n de générer n'importe quel état de polarisation.Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 2.2, on peut représenter le veteur de Jones à l'aide desparamètres (φ, τ , α) exprimés dans la base (−→u h, −→u v). En reprenant l'équation 2.7 dans le as d'unveteur de Jones unitaire (A = 1), on obtient :
−→
E0(h,v) =


 cosφ − sinφ

sinφ cosφ




︸ ︷︷ ︸
U2(φ)


 cos τ  sin τ

 sin τ cos τ




︸ ︷︷ ︸
U2(τ)


 e−α 0

0 eα




︸ ︷︷ ︸
U2(α)

.−→u h

U2(h,v)→(a,b) = U2(φ).U2(τ).U2(α)

(3.6)
Cette expression traduit une suession de transformations appliquées au veteur −→u h aboutissant auveteur de Jones −→E0(h,v)(φ, τ, α) : rotation et transformation elliptique respetivement par les matries

U2(φ) et U2(τ). U2(α) orrespondant à la phase absolue.Par ailleurs, le veteur −→
E0(h,v)(φ, τ, α) et son homologue qui lui est perpendiulaire (f. équation2.10), −→E⊥

0 (h,v)(φ, τ, α), représente les veteurs de la nouvelle base U(a,b).Autrement dit, le passage de la base U(h,v) vers la base U(a,b) de�ni par les paramètres (φ, τ, α), se



3.3. Matrie de di�usion 47traduit par la matrie de hangement de base de U2(h,v)→(a,b), omposée de 3 matries U2(φ), U2(τ) et
U2(α).A partir de la relation 3.6, on peut exprimer la nouvelle base (−→u a, −→u b) en fontion de la base (−→u h,
−→u v) selon les relations suivantes :





−→u a = U2(h,v)→(a,b).
−→u h

−→u b = U2(h,v)→(a,b).
−→u v

U2(h,v)→(a,b) = U2(φ)U2(τ)U2(α)

(3.7)
Or, les veteurs de Jones exprimés dans la base (−→u h, −→u v) et dans la base (−→u a, −→u b) sont reliés parles relations suivantes :

−→
E0(h,v) =

−→
E0(a,b)

E0h.
−→u h + E0v.

−→u v = E0a.
−→
U a + E0b.

−→u b

(3.8)d'où, l'expression du veteur de Jones dans la base (−→u a, −→u b) en fontion de la base (−→u h, −→u v) :
−→
E0(a,b) = U−1

2(h,v)→(a,b).
−→
E0(h,v) (3.9)où U−1

2(h,v)→(a,b) est déduit des propriétés des matries SU(2) suivant l'expression suivante :
U−1

2(h,v)→(a,b) = U2(−α)U2(−τ )U2(−φ) (3.10)En appliquant la relation 3.9 aux veteurs de Jones inident et transmis, nous obtenons :




−→
Ei

0(a,b) = U−1
2(h,v)→(a,b).

−→
Ei

0(h,v)

−→
Er

0(a,b) = U−1∗
2(h,v)→(a,b).

−→
Er

0(h,v)

(3.11)(3.12)Le aratère onjugué de U−1∗
2(h,v)→(a,b) provient de la diretion de propagation opposée entre leveteur de Jones inident et rétrodi�usé qui sont reliés par :

−→
E (

−→
k ) =

−→
E ∗(

−→−k) (3.13)



48 Chapitre 3. Polarimétrie radarEn intégrant 3.2 dans 3.12, et en tenant ompte des propriétés des matries SU(2), nous obtenons :
−→
Er

0(a,b) = UT
2(h,v)→(a,b).S(h,v).

−→
Ei

0(h,v) (3.14)En exprimant le veteur de Jones inident dans la base U(a,b), on en déduit l'expression de la matriede di�usion S(h,v) dans la base U(a,b) :
−→
Er

0(a,b) = UT
2(h,v)→(a,b).S(h,v).U2(h,v)→(a,b)︸ ︷︷ ︸

S(a,b)

.
−→
Ei

0(a,b) (3.15)
Il est intéressant de noter que la matrie de passage, U2(h,v)→(a,b), peut être simpli�ée en réduisantla matrie U2(−α) à une simple matrie identité dans la mesure où l'on onsidère ette phase absolueomme ommune à haque base.Exemple de la base de polarisations irulairesA�n d'exprimer les relations qui existent entre les bases de polarisations linéaires (−→u h, −→u v) et iru-laires (−→u g, −→u d), exprimons la matrie de passage dé�nie par les paramètres de la polarisation irulairegauhe. Les polarisations irulaires étant indépendantes de l'angle d'orientation φ (f. tableau 2.1), eta�n de simpli�er les aluls, nous hoisirons une orientation φ = 0. Dans le même but, nous hoisironsune phase absolue arbitraire α = 0, tandis que l'elliptiité est dé�nie par τ =

π

4
. Nous obtenons alorsla matrie de passage suivante :

U2(h,v)→(g,d) = U2(φ=0)U2(τ= π
4
)U2(α=0) =

√
2

2
.


1 

 1


 (3.16)A partir de l'équation 3.15 nous obtenons :


 Sgg Sgd

Sgd Sdd


 =

1

2


 1 

 1




 Shh Shv

Shv Svv




 1 

 1


 =



Shh + 2Shv − Svv

2

(Shh + Svv)

2
(Shh + Svv)

2

−Shh + 2Shv + Svv

2


(3.17)



3.3. Matrie de di�usion 493.3.3 Formes anoniquesLa réponse d'une surfae naturelle est généralement le résultat de la ombinaison d'un grand nombrede méanismes di�érents, à la fois liée à sa nature propre (rugosité, humidité...) mais aussi à sa géo-métrie.Une façon d'extraire les aratéristiques d'une ible, à partir de l'information polarimétrique a-quise, est de déomposer sa réponse en méanismes simples.Le tableau 3.1 réapitule les di�érentes expressions de la matrie de rétrodi�usion de ertainsméanismes anoniques (dans la base (−→u h, −→u v)) dont les démonstrations sont faites dans l'annexeB.1. De plus, leurs signatures polarimétriques orrespondantes sont présentées dans l'annexe B.2.On omplètera ette liste par le as partiulier du dièdre orienté à 45�qui rétrodi�use l'intégralitéde sa puissane dans les polarisations roisées et 'est pourquoi on assimile généralement e modèle àune di�usion de volume.A l'aide de l'expression du hangement de base dérite au paragraphe 3.3.2, il est aisé d'en déduirela formulation dans une autre base de représentation.
3.3.4 Veteurs iblesComme nous le verrons tout au long de e mémoire, l'exploitation des données radar polarimétriquesrevient fréquemment à reformuler l'information aquise, initialement sous la forme de la matrie derétrodi�usion S, vers d'autres formalismes ou modèles qui la mettent en valeur.Parmi es formalismes, il est possible de vetoriser la matrie de rétrodi�usion sous la forme dee qui appelé veteur ible, [Cloude, 1986℄. Il existe deux formes de vetorisation, l'une, notée −→

k L,suivant la base lexiographique ΨL l'autre, notée −→
k P , suivant la base de Pauli ΨP .La base lexiographique tend à valoriser l'information aquise en onservant la base d'émission,tandis que la base de Pauli, vise à représenter la matrie de rétrodi�usion suivant une interprétationphysique des méanismes de rétrodi�usion d'une ible. On remarquera en e�et, que la base de Pauli estonstituée par 3 matries aratéristiques des ré�exions simples, doubles et de volume (dièdre orientéà 45°), f. paragraphe préédent.



50 Chapitre 3. Polarimétrie radarLes bases Lexiographique ΨL, et de Pauli ΨP prennent la forme suivante :
ΨL :






 2 0

0 0


 ,


 0 0

4 0


 ,


 0 0

0 2








ΨP :




√

2


 1 0

0 1


 ,

√
2


 1 0

0 −1


 ,

√
2


 0 1

1 0








(3.18)(3.19)
Sphere/Plan/Trièdrea S =

[
1 0
0 1

]

Di�usion de Bragg S =

[
a 0
0 b

]

b > a > 0Dièdre diéletriquemodélisé par esoe�ients de Fresnel(Rh = |Rh| et Rv = |Rv|) S =

[
Rh 0
0 −Rv

]

Rh > Rv > 0Dièdrea orienté d'unangle α S =

[
cos 2α sin 2α
sin 2α − cos 2α

]

Dièdrea S =

[
1 0
0 −1

]

Dipole orienté d'un angle
α = 90

S =




cosα2 sin 2α

2
sin 2α

2
sinα2




=

[
0 0
0 1

]

Dipole orienté d'un angle
α = 0

S =




cosα2 sin 2α

2
sin 2α

2
sinα2




=

[
1 0
0 0

]Tab. 3.1 � Formes anoniques dans la base (−→u h, −→u v).aConduteur parfait.



3.4. Matrie de Kennaugh, de ovariane C et de ohérene T 51Le proessus de vetorisation de la matrie de rétrodi�usion est donné par :
[S] =


 Shh Shv

Shv Svv


 =⇒ −→

k =
1

2
Trace([S].Ψ) =

[
k0 k1 k2

]T (3.20)où Trace([A]) représente la somme des éléments diagonaux de la matrie A, et Ψ orrespond àl'ensemble des 3 matries omplexes 2x2 formant une base de projetion, dans le as monostatique.Dans le as où S est exprimée suivant les polarisations linéaires h et v, on obtient alors les veteursibles suivant :
−→
k L =

[
Shh

√
2.Shv Svv

]T

−→
k P =

1√
2

[
Shh + Svv Shh − Svv 2.Shv

]T
(3.21)(3.22)3.4 Matrie de Kennaugh, de ovariane C et de ohérene TComme nous l'avons présenté dans l'introdution du �3, l'information polarimétrique d'une ibledéterministe est omplètement représentée par la matrie de rétrodi�usion S.En revanhe, sur des surfaes naturelles, les images radar présentent une forte variation radiomé-triques, appelées hatoiement ou spekle, liées à la ohérene de l'onde radar. Dans e as, la mesurefaite sur un pixel n'est pas représentative de la surfae observée et il faut utiliser une autre représen-tation de l'information polarimétrique, telle que les matries de Kennaugh K, de ovariane C, ou deohérene T .Le formalisme de Stokes fut un des premiers à représenter de façon inohérente l'information pola-rimétrique aquise par un radar, en reliant le veteur de Stokes (f. �2.3) inident, −→q i, et le veteur deStokes rétrodi�usé, −→q r, [J. Lewis et M. Henderson, 1998℄ et [Touzi et al., 2004℄. En onvention BSA,les deux veteurs de Stokes sont reliés par la matrie de Kennaugh, K :

−→q r = K.−→q i (3.23)Par onstrution, le veteur de Stokes est une représentation en puissane, d'où la nature inohérentede K. Dans le as de la onvention FSA, on parle plut�t de la matrie de Mueller M .Comme il est mentionné dans [J. Lewis et M. Henderson, 1998℄, il arrive parfois que la onventiondu système de oordonnées utilisée ne soit pas expliitement mentionée. Il en résulte alors une ertaine



52 Chapitre 3. Polarimétrie radaronfusion entre les dénominations employées pour parler de la matrie reliant les veteurs de Stokesinident et ré�ehi. On parle ainsi, parfois, de matrie de Stokes,[J. Lewis et M. Henderson, 1998℄ et[Van Zyl et al., 1987℄, quand on onsidère la matrie K (BSA) en prenant en ompte le prinipe deréiproité.Généralement, on préfère utiliser le formalisme de la matrie de ovariane C ou de ohérene Tau formalisme de Stokes en raison d'un lien plus diret ave les mesures radar. Par ailleurs, un grandnombre d'indies polarimétriques sont alulés diretement à partir de C ou T .Les matries de ovariane C et de ohérene T se onstruisent toutes deux à partir du produitd'un veteur ible −→
k par son transposé onjugué, T et ∗, [Cloude et Pottier, 1996℄. Dans le as de C,on utilise −→k L, représentatif de la base d'émision-réeption du radar, alors que T est onstruite à partirde −→

k P , représentatif de la base de Pauli.On obtient alors les expressions de C et T suivante :
C =

−→
k L.

−→
k ∗T

L

=




|Shh|2
√

2.Shh.S
∗
hv Shh.S

∗
vv

√
2.Shv.S

∗
hh 2.|Shv|2

√
2.Shv.S

∗
vv

Svv.S
∗
hh

√
2.Svv .S

∗
hv |Svv|2




T =
−→
k P .

−→
k ∗T

P

=
1

2




|Shh + Svv|2 (Shh + Svv).(Shh − Svv)
∗ 2.(Shh + Svv).S

∗
hv

(Shh − Svv).(Shh + Svv)
∗ |Shh − Svv|2 2.(Shh − Svv).S

∗
hv

2.Shv.(Shh + Svv)
∗ 2.Shv.(Shh − Svv)

∗ 4.|Shv|2




(3.24)
(3.25)

C et T sont toutes deux hermitiennes semi-de�nies positives et sont représentées par 3 termesdiagonaux réels, relatifs aux intentités de leur veteurs-ible respetifs, et 3 termes anti-diagonauxomplexes. Ces matries sont don représentées par 9 paramètres.On notera, que la matrie de ovariane est intimement liée à la base d'émision du radar, où ladiagonale orrespond aux intensités hh, 2hv et vv, alors que les termes antidiagonaux, représentent lesorrélations omplexes de es 3 polarisations. La matrie de ohérene est, elle, diretement liée auxpropriétés physiques de la ible et représente en sa diagonale les poids respetifs de la base de Pauli.Dans le as d'une ible déterministe, les représentations S, C et T sont équivalentes, à l'exeption



3.5. Cas des surfaes naturelles : distribution des données radar polarimétrique 53de la perte de la phase absolue pour C et T . Ces dernières sont par onséquent de ranga 1, leursdéterminants, ainsi que leurs mineursb, sont nuls. Les 9 paramètres de C et T sont don reliés par leséquations de leurs mineurs e qui aboutit �nalement à 5 paramètres indépendants, tout omme S.En revanhe, si l'on onsidère une ible distribuée néessitant une analyse inohérente (statistique),
C et T doivent être estimées sur un voisinage de pixels, notée respetivement 〈C〉 et 〈T 〉. Ces dernièressont alors de rang 3 et dé�nis par 9 paramètres indépendants. Il n'y a don plus de matrie S assoiéeà 〈C〉 ou 〈T 〉.De façon analogue à la matrie de rétrodi�usion S, il est possible d'é�etuer un hangement de base(f. �3.3.2) des matries C et T . On dé�nit alors 3 matries SU(3) (Spéiale Unitaire de dimension3x3), U3T (φ), U3T (τ) et U3T (α) permettant d'exprimer T de la base (−→u h, −→u v) à la base (−→u a, −→u b) de lafaçon suivante :

T(a,b) = U3T (h,v)→(a,b).T(x,y).U
−1
3(h,v)→(a,b)

U3T (h,v)→(a,b) =




1 0 0

0 cos 2φ sin 2φ

0 − sin 2φ cos 2φ




︸ ︷︷ ︸
U3T (φ)




cos 2τ 0  sin 2τ

0 1 0

 sin 2τ 0 cos 2τ




︸ ︷︷ ︸
U3T (τ)




cos 2α − sin 2α 0

− sin 2α cos 2α 0

0 0 1




︸ ︷︷ ︸
U3T (α)

(3.26)
Il est important de noter que es 3 opérateurs de hangement de base sont obtenus par projetionsur la base de Pauli et ne peuvent don pas s'appliquer à la matrie de ovariane.

3.5 Cas des surfaes naturelles : distribution des données radar pola-rimétrique3.5.1 Le SpekleLorsqu'une onde ohérente illumine une surfae naturelle, elle-i peut-être interprétée physique-ment omme un ensemble de di�useurs élémentaire, de taille supérieure ou égale à la longueur de l'ondeaLe rang d'une matrie est le nombre maximal de veteurs (lignes ou olonnes) linéairement indépendant. C'est aussila dimension du sous-espae vetoriel engendré par les veteurs (lignes ou olonnes) de la matrie.bLes mineurs d'une matrie sont les déterminants de ses sous-matries.



54 Chapitre 3. Polarimétrie radarohérente. Chaque di�useur élémentaire n di�use l'onde ave une amplitude an et phase ϕn ave :
ϕn =

4.π.Rn

λ
+ ψk (3.27)où ψk traduit le déphasage lors de l'intération entre l'onde et le di�useur, et Rn est la distanenetre le di�useur élémentaire et le apteur.Pour une polarisation donnée, la réponse de l'ensemble de la ellule de résolution z = A.eϕ est lerésultat de la sommation vetorielle de haune des réponses des Nd di�useurs élémentaires (f. �gure3.2) :

z = i+ q = A.eϕ =

Nd∑

n=1

an.e
ϕn (3.28)

Fig. 3.2 � Sommation ohérente dans le plan omplexe de Nd = 7 di�useurs.La relation 3.27 montre que la phase ϕn est une quantité onnue modulo 2π qui présente une trèsforte variabilité pour des di�useurs séparés de quelques frations de longueur d'onde. En onséquene,la distribution des di�useurs étant aléatoire et non identique d'une ellule de résolution à l'autre, lasommation est très variable d'un pixel à l'autre (f. �gure 3.3). La variation de radiométrie observéesur un ensemble de pixels d'une surfae aléatoire est appelée "spekle".Dès lors, la réponse d'un seul pixel radar n'a pas de signi�ation pour aratériser une surfae natu-relle. Celle-i est aratérisée d'un point de vue radar par les statistiques observées par l'ensemble despixels imageant. Le méanisme de rétrodi�usion n'ayant pas de signi�ation pour un pixel spéi�que,il est préférable d'éstimer (par l'opérateur "moyenne" 〈〉 sur un ensemble de pixels) les méanismes
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Fig. 3.3 � Image radar en amplitude.moyens de rétrodi�usion représentatif de la surfae observée.Il est important de noter que la moyenne ne peut s'e�etuer sur les matries S en raison de lavariation aléatoire de la phase absolue α (f. équation 3.4). Les statistiques représentatives de lapolarisations radar observées sur une surfae naturelle sont obtenues à partir des représentations enpuissane omme la matrie de Kennaugh K, de ohérene T , ou de ovariane C qui sont présentéesdans les paragraphes suivants.3.5.2 Distribution statistique des données radars mono-polarisationLorsque le spekle est dit "pleinement développé" ([Maitre, 2001℄, [Goodman, 1963℄), haune desomposantes omplexe ixy et qxy des éléments de −→
k L, ave Sxy = ixy + qxy, suit une loi gaussienne,détaillée dans le tableau 3.2 (où nous avons omis de représenter les polarisations xy des variables i, qet R, a�n d'alléger les notations).On voit ainsi que la distribution statistique dérivant le hatoiement ne dépend que de la valeur dela ré�étivité radar R orrespondant à l'intensité moyenne rétrodi�usée (de polarisation xy) par unesurfae homogène . Loi statistique Moyenne Variane

P (i/R) =
1√
πR

e
−
i2

R

P (q/R) =
1√
πR

e
−
q2

R

E(i) = E(q) = 0 E(i2) = E(q2) =
R

2Tab. 3.2 � Lois statistiques du hatoiement pour les parties imaginaires et réelles de Sxy.



56 Chapitre 3. Polarimétrie radarA partir de es lois statistiques, on en déduit elles des intensité et amplitude, respetivement Ixyet Axy, dé�nies par les relations Sxy = Axye
ϕxy et Ixy = A2

xy, présentées dans le tableau suivant :Loi statistique Moyenne Variane
P (I/R) =

1

R
e
−
I

R E(I) = R E(I2) = R2

P (A/R) =
2A

R
e
−
A2

R E(A) =

√
πR

2
E(A2) = RTab. 3.3 � Lois statistiques du hatoiement pour l'intensité I et l'amplitude A.On remarque que le rapport entre la variane et la moyenne, dé�nissant le oe�ient de variation CVdonné par l'équation 3.29, est toujours onstant sur une zone homogène, notée CI

V et CA
V respetivementpour l'intensité et l'amplitude :

CV =

√
var(a)

E(a)

CI
V = 1, CA

V = 0, 523

(3.29)A partir de la distribution statistique en intensité mono-vues, on en déduit l'expression pour n-vues,[Maitre, 2001℄, présentée dans le tableau 3.4.Loi statistique Moyenne Variane
P (IMV /R) =

( n
R

)n 1

Γ(n)
e
−
nIMV

R In−1
MVoù n représente le nombre de vues. E(IMV ) = R E(I2

MV ) =
R

nTab. 3.4 � Lois statistiques du hatoiement pour une image d'intensité multi-vues.Le oe�ient de variation d'une image multi-vues en intensité et en amplitude prend la formesuivante : 



CVI
=

1√
n

CVA
=

0, 523√
n

(3.30)(3.31)Le aratère onstant de CV témoigne d'un modèle multipliatif du hatoiement dont déoule ladistribution de Wishart, [Lee et al., 1994b℄.Toutefois, bien que le modèle multipliatif soit adapté aux images d'intensité et d'amplitude, onmontre, [Lopez-Martinez et Fabregas, 2003℄, que les termes o- et ross-polarisés de la matrie de



3.5. Cas des surfaes naturelles : distribution des données radar polarimétrique 57ovariane (anti-diagonaux) présentent un hatoiement résultant d'un modèle à la fois additif et mul-tipliatif.3.5.3 Distribution statistique des données radars multi-polarisation : distributionde WishartA partir de l'expression 3.28 du �3.5.1, modélisant le hatoiement de la partie réelle et imaginaired'un pixel pour une polarisation données, haque élément de la matrie de rétrodi�usion S, que nousreprésentons ii sous la forme du veteur ible −→
k L = [Shh

√
2.Shv Svv]

T , peut être représenté par ladistribution gaussienne suivante :
p(
−→
k L) =

1

π3|C|e
−−→

k ∗T
L

C−1
−→
k L (3.32)où C−1 et |C| représentent respetivement la matrie inverse et le déterminant de la matrie deovariane C.La distribution de Wishart permet de dérire statistiquement tous les modes d'aquisitions radar,aussi bien pleinement polarimétrique qu'en polarimétrie partielle ou simple polarisation.Nous allons dérire elle-i à partir de la matrie de ovariane C en sahant qu'il est possible defaire rigoureusement le même développement ave la matrie de ohérente T .Le proessus de moyennage de plusieurs pixels de la matrie de ovariane C mono-vue, onduit àla matrie n-vues ΣC suivante :

ΣC =
1

n

∑

n

−→
k L.

−→
k T

L (3.33)où T designe la transposée.Si haune des omposantes de −→k L véri�e les hypothèses de Goodman i.e qui suit une loi gaussiennenormale omplexe bivariée, alors la distribution de ΣC suit une loi de Wishart [Lee et al., 1994b℄ :
P (ΣC) =

nqn|ΣC |n−qe−nTr(C−1ΣC)

K(n, q)|C|n (3.34)où Tr() désigne la trae, q et n représentent respetivement la dimension polarimétrique de −→k L etle nombre de vues. K(n, q) est dé�ni par :
K(n, q) = πq(q−1)/2

q∏

i=1

Γ(n− i+ 1) (3.35)



58 Chapitre 3. Polarimétrie radaroù Γ représente la fontion Gamma. Pour le mode omplètement polarimétrique, et dans le asmonostatique q = 3.3.5.4 Filtre de LeeL'opérateur moyenne permet d'estimer des paramètres représentatifs des surfaes observées. Unmoyen de l'e�etuer est de faire une onvolution spatiale sur l'image à l'aide d'une fenêtre de taille�xe. Ce �ltre est e�ae sur les surfaes homogènes, mais introduit une grosse perte d'information surtous les détails présents dans l'image, tels que les ontours, ou les ibles pontuelles. L'idée est dond'appliquer une fenêtre de taille variable en fontion de l'homogénéité du voisinage loal du pixel onsi-déré. [Lee et al., 1999℄ ont développé un �ltre très largement utilisé pour les données polarimétriqueradar.Celui-i, par l'éstimation des statistiques loales, permet de déteter les hétérogénéités de la surfaea�n de pondérer le �ltrage. Ce �ltrage, basé sur un moyennage inohérent, doit être appliqué à lamatrie de ovariane C, ou de façon analogue, à la matrie de ohérene T . Nous présenterons ainsile �ltre de Lee à partir de C en sahant que la démarhe de �ltrage de T est rigoureusement la même.Le �ltrage des données radar polarimétrique est plus déliat que elui de données en monopolari-sation ar il doit veiller à onserver l'information polarimétrique initiale. Pour ela, il doit véri�er lespoints suivant :
• Filtrer indépendamment haque élément de C a�n d'éviter tout ouplage entre les di�érentstermes de la matrie de ovariane (assimilable au phénomène de "rosstalk").
• Chaque élément de C doit être �ltré sur le même voisinnage de points pour un pixel donné.
• Estimation des statistiques loales à l'aide d'algorithme de détetion de ontours pour onservertout les détails de la sène (ontours, ibles pontuelles).Le modèle de �ltrage utilisé par le �ltre de Lee se base sur les hypothèses d'un hatoiement pleine-ment développé, assimilé à un bruit multipliatif omme évoqué dans le hapitre 5.L'expression de la matrie de sortie du �ltre de Lee, C̃, est alors donnée par,[Lee et al., 1999℄ :

C̃ = 〈C〉 + k(C − 〈C〉) (3.36)où 〈C〉 représente le moyennage sur un voisinage de points de C et le oe�ient adaptatif k est
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k =

V AR(span) − E(span)2C2
V

V AR(span)(1 + C2
V )

=
C2

Vspan
− C2

V

C2
Vspan

(1 + C2
V )ave CV =

1

n

(3.37)où CV est le oe�ient de variation a priori de l'image n-vues et span = |Shh|2 + 2|Shv|2 + |Svv |2.Le fait que le oe�ient k soit alulé à partir du span lui assure de tenir ompte des struturesprésentes dans les intensités hh, hv et vv. De plus, par onstrution, le span a un niveau de hatoiementplus bas que les éléments de C. Il est don partiulièrement utile pour déteter l'homogénéïté d'unezone :
• Zones homogènes : CVspan ≈ CV =⇒ k ≈ 0 et C̃ ≈ 〈C〉
• Zones hétérogènes : CVspan ≫ CV =⇒ k ≈ 1 et C̃ ≈ CLe �ltre de Lee est don simple à paramétrer (il ne prend en paramètre que le nombre de vues nde l'image et la taille de fenêtre) et préserve bien les ontours de la sène. De plus, il onserve toutesles propriétés polarimétriques de l'image d'origine.3.6 Indies polarimétriquesCe paragraphe regroupe les indies polarimétriques évalués dans le adre de es travaux.Parmi les di�érents paramètres d'analyse ohérente de l'information polarimétrique, seuls les para-mètres d'Euler ont été testés dans e ontexte de surfaes naturelles. Au vu des résultats très bruitésobtenus sur les zones de végétations denses, nous n'avons pas étudié plus en détails les autres déom-positions ohérentes.3.6.1 Paramètres d'EulerLes paramètres d'Euler sont obtenus par la reherhe de e qui est appelé les états de polarisa-tions aratéristiques, [Agrawal et Boerner, 1989℄.On peut ainsi déterminer les états de polarisations appelés, CO-POL Null et CO-POL Max, ara-téristiques d'une puissane rétrodi�usée respetivement, nulle et maximum, pour les o-polarisations.De la même manière, les états de polarisations X-POL Null et X-POL Max sont aratéristiques desextrema de polarisations roisées.Pour déterminer les paramètres d'Euler, il su�t d'expliiter les états de polarisations X-POL Nullqui sont, par ailleurs, équivalents aux états de polarisations CO-POL Max, [Agrawal et Boerner, 1989℄.



60 Chapitre 3. Polarimétrie radarLes états X-POL Null véri�ent don la relation suivante :
P (φ, τ) =

∣∣∣T
−→
Er

0 .S.
−→
Ei

0

∣∣∣
2

= 0ave −→
Er

0 = ⊥−→Ei
0

(3.38)Cela revient à reherher les valeurs pseudo-propres (et non les valeurs propres) à partir de larelation suivante :
S.
−→
Ei

0 = λ.
−→
Ei

0
∗ (3.39)En e�et, l'utilisation de la onvention BSA, néessite de prendre en ompte le fait que les ve-teurs de Jones inident et rétrodi�usé se propagent en sens inverse, d'où le terme pseudo-propre et laonjugaison ∗.On peut alors érire la matrie de rétrodi�usion S(h,v) dans la base des veteurs pseudo-propres,

−→
E0

X1 et −→E0
X2 , assoiés aux valeurs pseudo-propres λ1 et λ2, toutes deux solutions de l'équation 3.39,[Agrawal et Boerner, 1989℄ :

S(X1,X2) = UT
(h,v)→(X1,X2)

.S(h,v).U(h,v)→(X1,X2) =


λ1 0

0 λ2


 (3.40)où U(h,v)→(X1,X2) est la matrie de passage de la base U(h,v) vers la base U(X1,X2) aratérisée par

(φm, τm), respetivement l'orientation et l'elliptiité de l'état de polarisation admettant une polarisationmaximale en o-polarisation (X1).L'expression 3.40 peut �nalement s'érire en faisant apparaitre les paramètres d'Euler m, ν et γ :
S(X1,X2) = m.


e

2ν 0

0 tan2 (γ)e−2ν


 .e2α (3.41)où α représente la phase absolue.L'ensemble des 5 paramètres d'Euler, (φm, τm,m, γ, ν), aratéristiques des états de polarisationsX-POL Null (et CO-POL Max), est interprété par Huynen, [Huynen, 1970℄, de la façon suivante :

• m : il orrespond à la puissane maximale rétrodi�usée par une ible en o-polarisation. m = |λ1|.
• φm ∈

[
−π

2
,
π

2

] : il représente l'angle d'orientation relatif à l'état de polarisation aratéristiquede m. Il est aussi assimilé à l'orientation de la ible.
• τm ∈

[
−π

4
,
π

4

] : il représente l'angle d'elliptiité relatif à l'état de polarisation aratéristique de
m. Il aratérise aussi la symétrie de la ible.
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• ν ∈

[
−π

4
,
π

4

] : il orrespond à l'angle de rebond ou degré de doubles ré�exions. ν =
π

4
dans leas de doubles ré�exions. 4ν = arg (λ1) − arg (λ2).

• γ, ∈ [0, π
4

] : il représente l'angle aratéristique de la ible. γ = 0 pour un �l retiligne in�ni et
γ =

π

4
pour une ré�exion simple ou double. tan γ =

√∣∣∣∣
λ1

λ2

∣∣∣∣.En outre, il est possible de faire un développement similaire pour determiner les états de polarisationCO-POL Null (O1, O2).On peut maintenant représenter les paramètres d'Euler sur la sphère de Poinaré, suivant la four-hette de Huynen, à l'aide des CO-POL Null et des X-POL Null (X1,X2), omme le montre la �gure3.4.

Fig. 3.4 � Sphère de poinaré : fourhette de Huynen.On remarque ainsi que le paramètre γ est aratérisé par l'angle ̂(O1, O2) et qu'une rotation autourde l'axe −→u x, représentant le paramètre de Stokes Q, dé�nit 2ν.3.6.2 Déomposition de PauliUne approhe très répandue, l'extration de l'information polarimétrique, aussi bien dans le asd'une analyse ohérente qu'inohérente, est l'utilisation de théorèmes de déomposition. Cela onsiste



62 Chapitre 3. Polarimétrie radarà exprimer la mesure polarimétrique omme une ombinaison de méanismes de rétrodi�usions ano-niques.La matrie de rétrodi�usion peut alors s'exprimer sour la forme suivante :
S =

k∑

i=1

ciSi (3.42)où ci représente le poid du méanisme anonique Si de S.Une des déompositions les plus répandues, est elle faite à partir de la base de Pauli, représentativede méanismes anoniques aratéristiques de la géométrie de la ible, omme nous l'avons vu dans leparagraphe 3.3.4.Dans le as monostatique et en tenant ompte du prinipe de réiproité, on peut réérire la matriede rétrodi�usion sous la forme :
S =


Shh Shv

Shv Svv


 = α0


1 0

0 1




︸ ︷︷ ︸Ré�exion impaire + α1


1 0

0 −1




︸ ︷︷ ︸Ré�exion paire +
α2√

2


0 1

1 0




︸ ︷︷ ︸Dièdre à 45° : volumed'où α0 =
Shh + Svv

2
α1 =

Shh − Svv

2
α2 =

√
2Shv

(3.43)
Cette déomposition peut être représentée sous la forme d'une omposition olorée RGB à partir destermes respetifs |α1|2, |α2|2 et |α0|2.Dans le as d'une ré�exion impaire |α1|2 = |α2|2 = 0 (f. forme anonique de la sphère �B.1.1), etpour ré�exion paire |α0|2 = |α2|2 = 0 (f. forme anonique du dièdre formé par un onduteur parfait�B.1.3)Cette déomposition est d'autant plus robuste qu'elle représente une base orthogonale permettantune interprétation physique de la sène. Il est à noter que la déomposition de Pauli peut égalementêtre appliquée à des ondes partiellement polarisées, les trois oe�ients étant les trois termes de ladiagonale de T (f. �3.4).3.6.3 Paramètres de StokesComme nous l'avons vu dans le paragraphe 2.3, il est possible d'érire le veteur de Jones d'uneonde d'amplitude A et de polarisation (φ, τ) , exprimé suivant une base (−→u x,

−→u y), en fontion desparamètres de Stokes (I,Q,U, V ). A partir de eux-i, nous pouvons déduire un ertain nombre deparamètres dérivant des propriétés de polarisation de ette onde :



3.6. Indies polarimétriques 63Le degré de polarisation dP tend à quanti�er la proportion de l'onde omplètement polarisée.On peut ainsi déomposer le veteur de Stokes en une partie omplètement polarisée 〈−→q pol

〉, et unepartie omplètement dépolarisée 〈−→q depol

〉, tel que [Touzi et al., 1992℄ :
〈−→q
〉

=




I

Q

U

V




=




√
Q2 + U2 + V 2

Q

U

V




︸ ︷︷ ︸〈−→q pol

〉

+




I −
√
Q2 + U2 + V 2

0

0

0




︸ ︷︷ ︸〈−→q depol

〉

(3.44)
On en déduit alors l'expression de dP de l'onde :

dP =

√
1 − 4.|J |

Tr(J)2
=

√
Q2 + U2 + V 2

I
(3.45)où |J | et Tr(J) sont respetivement le déterminant et la trae de la matrie de ohérene de l'onde.

dP ne dépend que de la trae et du déterminant de Ja. Celui-i est don indépendant de la base depolarisation (−→u x,
−→u y).A partir de la relation 3.23, on peut générer l'ensemble des veteurs de Stokes ré�ehis −→q

r orres-pondant à l'ensemble des veteurs de Stokes inident −→q
i (sur tout l'espae des polarisations inidentes(φi, τi)). On en déduit alors les paramètres Ixy, et dPxy orrespondant (y orrespond à la polarisationreçue pour une polarisation inidente x générée). Cette demarhe permet notamment de reherher lesextrema de polarisations d'intensité, Imax et Imin, et du degré de polarisations, dPmax et dPmin,[Touzi et al., 1992℄.3.6.3.1 TextureLa texture est un paramètre important en imagerie SAR. Ainsi, omme le montre[De Grandi et al., 2003℄, l'information de texture extraite pour di�érentes polarisations permet unebonne disrimination de ertaines surfaes naturelles.A partir de l'intensité de l'onde, on peut aluler l'indie Tx aratérisant la texture au voisinageaCes deux grandeurs sont invariantes par rotation.



64 Chapitre 3. Polarimétrie radard'une fenêtre, [Ulaby et al., 1986℄, suivant l'expression suivante :
Tx =

C2
V − 1

n

1 +
1

n

(3.46)où CV =

√
var(I)

E(I)
représente le oe�ient de variation de l'image d'intensité, var(I) et E(I)représentant respetivement la variane et la moyenne de I. La texture est alulée sur un voisinagede pixels , et n orrespond au nombre de vues a priori de l'image d'intensité orrespondante.3.6.3.2 Degré de ohéreneLe degré de ohérene, aussi appelé oe�ient de orrélation, représente la orrélation omplexeentre deux polarisations pq et p′q′. Il s'érit sous la forme suivante :
ρpq−p′q′ =

〈
Spq.S

∗
p′q′

〉

√
〈|Spq|2〉 .

〈
|Sp′q′ |2

〉 =
∣∣ρpq−p′q′

∣∣ eϕpq−p′q′ (3.47)Par onstrution, le degré de ohérene est normalisé et prend ainsi des valeurs omprises entre 0et 1.De façon analogue à la signature polarimétrique, il est possible de le aluler pour l'ensemble desétats de polarisation, mais on préfère généralement l'exprimer uniquement pour les anaux o- etross-polarisés. Di�érents travaux, omme notamment [Borgeaud et Noll, 1994℄, [Mattia et al., 1997℄et [Lee et al., 2000℄, ont montré l'intérêt des degrés de ohérene ρhh−vv et ρgg−dd.En revanhe, les degrés de ohérenes ρhh−hv et ρvv−hv ne montrent que très peu d'intérêt. Ene�et, pour une surfae horizontale onstituée d'éléments ovoïdes aléatoirement répartis, présentantainsi une symétrie de ré�exion, on montre que les termes de polarisations roisées sont nuls[Nghiem et al., 1992℄ :
〈Shh.S

∗
hv〉 = 〈Shv.S

∗
vv〉 = 0 (3.48)3.6.4 Déomposition de Freeman/YamaguhiLa déomposition de Freeman, [Freeman et Durden, 1998℄, aratérise la rétrodi�usion d'une ibleen un modèle omposée de 3 méanismes de ré�exions :� Ré�exions simples assimilées à des di�usions de Bragg du premier ordre.



3.6. Indies polarimétriques 65� Ré�exions doubles modélisées par un dièdre dont les parois sont aratérisées par leurs oef-�ients de Fresnel (f. �2.1.2).� Ré�exions de volume représentées par des dip�les �ns aléatoirement répartis.3.6.4.1 Ré�exion simple :A partir de l'expression de la matrie de rétrodi�usion d'une di�usion de Bragg (présentée dans letableau B.1), et après normalisation par Svv, on en déduit la matrie de ohérene orrespondante :
〈Cs〉 = fs.




|β|2 0 β

0 0 0

β 0 1


 (3.49)

ave fs =
〈
|Rvv |2

〉 et β =
〈Rhh〉
〈Rvv〉

, où Rhh et Rvv sont les oe�ients de ré�exion de Bragg despolarisations respetivement horizontale et vertiale. On remarquera, que β est réel omme le montre[Nghiem et al., 1992℄.On notera que 〈Cs〉 est de rang 1 aratérisant ainsi une ible pure représentée par Sbragg (f.tableau B.1).3.6.4.2 Ré�exion double :On onsidère ii un dièdre omposé de deux diéletriques aratérisant la ré�exion sol-tron. Lasurfae horizontale représentative d'un sol nu (ground), est représentée par les oe�ients de Fresnel
Rghh et Rgvv , respetivement pour les polarisations horizontale et vertiale. De la même manière, lasurfae vertiale représentative d'un tron est dé�nie par les oe�ients de Fresnel Rthh et Rtvv .A ela, le modèle de Freeman ajoute deux termes de phase, e2γhh et e2γvv , pour aratériserl'atténuation ainsi que les hangements de phase lors de la propagation de l'onde.La matrie de rétrodi�usion orrespondante est don de la forme :

Sd =


Rghh.Rthh.e

2γhh 0

0 Rgvv .Rtvv .e
2γvv


 (3.50)Sa signature polarimétrique est donnée dans le tableau B.1. La matrie de ohérene orrespondante



66 Chapitre 3. Polarimétrie radar(après normalisation par le terme Svv) s'exprime par la relation suivante :
〈Cd〉 = fd.




|α|2 0 α

0 0 0

α∗ 0 1


 (3.51)

où fd =
〈
|Rgvv .Rtvv |2

〉 et α =
Rghh.Rthh

Rgvv.Rtvv
.e.2(γhh−γvv).Tout omme le as préédent, 〈Cd〉 est de rang 1 en référene à la matrie Sd dont elle est issue.3.6.4.3 Ré�exion de volume :Erivons la matrie de di�usion d'un dip�le �n orienté d'un angle α quelonque (f. équation B.8),

Sdipole,α, ayant subi une rotation d'un angle θ autour de la diretion de visée :
Sθ

dipole,α =


 cos(θ) sin(θ)

− sin(θ) cos(θ)


 .Sdipole,α.


 cos(θ) − sin(θ)

sin(θ) cos(θ)


 (3.52)En onsidérant que l'orientation de es derniers suit une loi uniforme p(θ) =
1

2π
représentative dela anopée, on obtient la matrie de ohérene moyennea orrespondant à Sθ

dipole,α :
〈Cv〉 =

∫ 2π

0
C(θ)p(θ)dθ

= fv.




1 0 1
3

0 2
3 0

1
3 0 1




(3.53)(3.54)où fv =
〈
|Svv |2

〉
=
〈
|Shh|2

〉. On remarquera qu'en raison de la loi uniforme p(θ), 〈Cv〉 ne dépendpas de l'orientation α du dip�le onsidéré .Contrairement aux modèles préédents, 〈Cv〉 est de rang 3 et ne peut don être ramenée à la réponsed'une ible pure.La déomposition de Freeman onsiste �nalement à exprimer 〈C〉 omme le résultat des 3 méa-aSur l'ensemble des angles θ.



3.6. Indies polarimétriques 67nismes préédents :
〈C〉 = 〈Cs〉 + 〈Cd〉 + 〈Cvol〉

=




fs.|β|2 + fd.|α|2 + fv 0 fs.β + fd.α+
fv

3

0
2.fv

3
0

fs.β + fd.α
∗ +

fv

3
0 fs + fd + fv




(3.55)(3.56)ave 〈Cvol〉 = 〈Cv〉.On obtient alors un système de 4 équations à 5 inonues :




〈
|Shh|2

〉
= fs.|β|2 + fd.|α|2 + fv

〈
|Svv |2

〉
= fs + fd + fv

〈Shh.S
∗
vv〉 = fs.β + fd.α+

fv

3
〈
|Shv|2

〉
=
fv

3

(3.57)(3.58)(3.59)(3.60)Bien que fv soit diretement déterminé par e système, le réduisant ainsi à 3 équations pour 4inonnues, il est néessaire d'ajouter une hypothèse pour le résoudre.Ainsi, pour di�érenier une ré�exion simple d'une ré�exion double, on analyse le signe de la partieréelle de 〈Shh.S
∗
vv〉 :� ℜ 〈Shh.S

∗
vv〉 > 0a : la ré�exion de surfae domine. On pose α = −1.� ℜ 〈Shh.S
∗
vv〉 ≤ 0b : la ré�exion double domine. On pose β = 1.Une fois le système résolu, on peut exprimer la ontribution en puissane de haque omposanteen érivant leur span respetif :





Ps = fs.(1 + |β|2)

Pd = fd.(1 + |α|2)

Pv =
8.fv

3

(3.61)(3.62)(3.63)On pourra noter que la déomposition de Freeman onserve le span de 〈C〉.Néanmoins, l'hypothèse impliite 〈Shh.S
∗
hv〉 = 〈Svv.S

∗
hv〉 = 0, prise dans la déomposition n'est pasvraie pour les ibles typiques de l'habitat urbain, e qui la rend plus adaptée aux ibles naturelles.aC'est à dire |ϕhh − ϕvv| ≤

π
2
.bC'est à dire |ϕhh − ϕvv| >

π
2
.



68 Chapitre 3. Polarimétrie radarPour ette raison, Yamaguhi et al [Yamaguhi et al., 2005℄, ajoutent une inquième omposante,
〈Ch〉, représentative des ibles hélioïdales dont font partie les milieux urbains, et a�nent par ailleursle modèle dérivant la rétrodi�usion de volume 〈Cv〉.La première modi�ation tient ompte de l'existene des termes 〈Shh.S

∗
hv〉 6= 0 〈Svv .S

∗
hv〉 6= 0 pourdes ibles urbaines a�n d'en étendre le modèle, alors que la seonde prend mieux en ompte l'orientationréelle des dip�les aratéristiques des di�usions renontrées en milieu forestier.L'objet de ette thèse étant l'étude de la polarimétrie en milieux tropial, nous ne détaillerons pasla desription de la omposante 〈Ch〉 pour nous foaliser sur le modèle de di�usion de volume.Ainsi, le nouveau modèle dérivant 〈Cv〉 reprend l'équation 3.53 en modi�ant la distribution sta-tistique d'orientation des dip�les P (θ) pour prendre en ompte l'orientation des trons d'arbres et desbranhes :

p(θ) =





1

2
sin θ, pour 0 < θ < π

0, pour π < θ < 2π
ave ∫ 2π

0
p(θ)dθ = 1 (3.64)En outre, on onsidère maintenant que les dip�les ont une orientation initiale horizontale (α = 0°)ou vertiale (α = 90°), d'où on en déduit leurs matries de ovarianes respetives 〈Cdipole−h

v

〉 et
〈
Cdipole−v

v

〉 :
〈
Cdipole−h

v

〉
=
fv

15




3 0 2

0 4 0

2 0 8




〈
Cdipole−v

v

〉
=
fv

15




8 0 2

0 4 0

2 0 3




(3.65)
(3.66)De plus, Yamaguhi et al reprennent l'équation 3.54 en la normalisant :

〈Cnorm
v 〉 =

fv

8




3 0 1

0 2 0

1 0 3


 (3.67)

A partir du ratio 10 log

〈
|Svv|2

〉

〈|Shh|2〉
de es 3 matries Cv, Yamaguhi et al en ont determiné des bornes



3.6. Indies polarimétriques 69a�n d'adapter l'expression de 〈Cvol〉 dans l'équation 3.55 :




Si 10 log

〈
|Svv|2

〉

〈|Shh|2〉
< −2dB 〈Cvol〉 =

〈
Cdipole−v

v

〉

Si −2dB < 10 log

〈
|Svv |2

〉

〈|Shh|2〉
< 2dB 〈Cvol〉 = 〈Cv〉

Si 2dB < 10 log

〈
|Svv |2

〉

〈|Shh|2〉
〈Cvol〉 =

〈
Cdipole−h

v

〉
(3.68)

Il su�t alors de redé�nir et résoudre le système d'équation 3.55 en remplaant 〈Cvol〉 par son ex-pression dérite par l'équation 3.68. L'expression de Ps et Pd sont les mêmes que pour la déompositionde Freeman, ontrairement à Pv :
Pv = fv (3.69)où fv =

15

2

〈
|Shv|2

〉 pour 〈Cvol〉 =
〈
Cdipole−v

v

〉 ou 〈Cdipole−h
v

〉 et fv = 8
〈
|Shv|2

〉 pour 〈Cvol〉 =

〈Cv〉.Par ailleurs, on fera bien attention au fait que les autres inonnues du système (fs, β, fd, α) ontaussi des valeurs di�érentes de la déomposition de Freeman.3.6.5 Déomposition algébrique : H/A/αL'objetif de la déomposition H/A/α developpée par S.R. Cloude et E. Pottier,[Cloude et Pottier, 1996℄ et [Cloude et Pottier, 1997℄, est de proposer une méthode dont la déom-position est unique ontrairement à la déomposition de Huynen par example.L'idée onsiste à faire une déomposition aux valeurs propres de la matrie de ohérene 〈T 〉a�n d'exprimer les méanismes de rétrodi�usion de la ible selon la base des veteurs propres en 3méanismes représentatifs de ibles pures.3.6.5.1 Déomposition en valeurs propre de 〈T 〉.La déomposition H/A/α débute par le alul des valeurs propres λi et veteurs propres vi endiagonalisant 〈T 〉 sous la forme :
〈T 〉 = V3ΣV

T∗
3 = [v1v2v3] .




λ1 0 0

0 λ2 0

0 0 λ3


 .
[
v1 v2 v3

]T∗

=
3∑

i=1

λi
−→vi

−→vi
T∗ = λ1.T1 + λ2.T2 + λ3.T3

(3.70)



70 Chapitre 3. Polarimétrie radarave λ1 > λ2 > λ3. On notera que la matrie V3, tout omme les matries de hangement de base
U3 (f. équation 3.26), fait partie du groupe SU(3).Dans le as d'une ible pure, 〈T 〉 est de rang 1 et n'admet qu'une seule valeur propre non nulle λ1.Son veteur propre assoié représente le veteur ible normalisé. En revanhe, dans le as d'une surfaeréelle, la ible distribuée sera déomposée sous la forme de trois ibles pures Ti.A partir de ette déomposition et a�n de mieux représenter les méanismes de rétrodi�usionontenus dans elle-i, [Cloude et Pottier, 1997℄ en dérivent trois prinipaux paramètres : l'entropieH, l'anisotropie A et le paramètre α.3.6.5.2 Entropie H.L'entropie traduit le aratère désordonné de la réponse polarimétrique et est don un indiateurde la "qualité" polarimétrique de l'ého reçu. Elle se dé�nit par :





H = −
3∑

i=1

pi log3 pi 0 < H < 1ave pi =
λi

3∑

i=1

λi

(3.71)
pi, aussi appelée pseudo-probabilité de la valeur propre λi, représente l'importane relative deelle-i par rapport à l'énergie totale rétrodi�usée :

span =
〈
|Shh|2

〉
+ 2

〈
|Shv|2

〉
+
〈
|Svv |2

〉
=

3∑

i=1

λi (3.72)Dans le as d'une onde omplètement polarisée dont la qualité polarimétrique sera totale, l'entropieaura une valeur de 0, alors qu'une onde omplètement dépolarisée, perdant ainsi toute pertinenepolarimétrique, aura une valeur égale à 1. Ainsi, un sol nu présentera une entropie très faible là où uneforêt dense aura une entropie prohe de 1 en raison des multiples ré�exions.3.6.5.3 Anisotropie A.L'anisotropie aratérise l'importane relative des méanismes de ré�exions seondaires :
A =

λ2 − λ3

λ2 + λ3
0 < A < 1 (3.73)



3.6. Indies polarimétriques 71Elle est plus disriminante pour des valeurs d'entropie omprises entre 0,7 et 0,9. En e�et, pourune forte entropie auun des 3 méanismes ne prédomine, λ1 ≈ λ2 ≈ λ3 ⇒ A = 0. De même, A = 0pour une onde omplètement polarisée où il n'existe qu'un seul méanisme (λ2 = λ3 = 0). Pour unefaible entropie, orrespondant généralement à la prédominane d'un seul méanisme, λ2 et λ3 sont trèsbruitées. En revanhe, A = 1 lorsque λ1 et λ2 sont non nulles et λ3 = 0.
3.6.5.4 Combinaison de H et AComme nous l'avons laissé sous-entendre dans le paragraphe préédent, l'utilisation ombinée desparamètres H et A permet de determiner le nombre de méanismes de rétrodi�usion d'une surfae,[Pottier et Lee, 1999℄, omme le montre la �gure 3.5 :
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s s s(d) "3 méanismes".Fig. 3.5 � Représentation de di�érentes on�gurations de pseudo-probabilités illustrant le nombre deméanismes de rétrodi�usion.Chaune de es on�gurations peut être mise en valeur par la visualisation d'une ombinaison deH et A :(a) 1 méanisme : (1 −H)(1 −A)(b) 2 méanismes (1 prinipal et 1 seondaire) : A(1 −H)() 2 méanismes équiprobables : HA(d) "3 méanismes" (rétrodi�usion aléatoire) : H(1 −A)



72 Chapitre 3. Polarimétrie radar3.6.5.5 Paramètres α.Le paramètre α, aratérise le type du méanisme de di�usion et se dérive de la paramétrisationdes veteurs propres vi, [Cloude et Pottier, 1997℄ :
vi =




cosαi

sinαi cos βi expjδi

sinαi cos βi expjγi


 (3.74)On voit ainsi que haque méanisme aratéristique d'une ible pure, est représenté par quatreparamètres (plus une phase absolue que nous avons volontairement omie). Les paramètres δi, βi et γisont liés à l'orientation de l'axe de symétrie prinipal de la ible.Dans l'objetif d'évaluer le méanisme de rétrodi�usion moyen de la surfae naturelle observée, αest alulé à partir de la relation suivante :

α =
∑

piαi (3.75)En modélisant une surfae naturelle omme étant omposée de partiules d'orientations aléatoireson montre, [Cloude et Pottier, 1997℄ :� α = 0° pour une ré�exion simple.� α = 45° pour un dip�le (aratéristique d'une di�usion de volume).� α = 90° pour une ré�exion double.Une aratéristique importante de ette déomposition est l'invariane par rotation autour de ladiretion de visée du radar des paramètres H/A/α, [Cloude et Pottier, 1996℄. En�n, on fera attentionau fait que les valeurs propres de 〈C〉 sont les mêmes que pour 〈T 〉 ontrairement à leurs veteurspropres. Il est don néessaire d'appliquer la déomposition H/A/α à 〈T 〉. Par ailleurs, l'estimation dees paramètres, étant par nature inohérente, s'e�etue sur un voisinage de pixel. En outre, elui-idoit ontenir un nombre d'éhantillons indépendants su�sament important pour ne pas en biaiser lesvaleurs, [Lopez-Martinez et al., 2005℄.3.6.6 Ensemble des indies polarimétriques étudiésLe tableau 3.5 détaille l'ensemble des 54 indies polarimétriques que nous avons évalué dans etteétude.
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Desription DésignationEléments de la matrie de ohérene (partie réelle et imaginaire) Tij(i, j = 1, 2 et 3)Intensités linéaires et irulaires Ihh, Ivv , Igg, Idd

span I2
hh + 2.I2

hv + I2
vvRapports d'intensités linéaires et irulaires Ihh/Ivv , Ihv/Ihh, Ihv/Ivv

Igg/Idd, Igg/Igd, Idd/IgdCoe�ients de texture d'intensités linéaires et irulaires Txhh
, Txhv

, Txvv

Txgg , Txgd
, TxddDegrés de ohérenes entre les polarisations linéaires(module et phase) ρhh−vv, ρhh−hv, ρvv−hvDegré de ohérene entre les polarisations irulaires(module et phase) ρgg−dd, ρgg−gd, ρdd−gdExtrema d'intensités de polarisation Imin et Imax/IminExtrema du degré de polarisation dPmin, dPmax, ∆dPParamètres d'Euler m, φm, τm, ν, γEntropie, Anisotropie, Paramètre α H/A/αParamètres de la déomposition de Freeman Ps, Pd, PvTab. 3.5 � Indies polarimétriques évalués pour la lassi�ation des données radar polarimétriques,formant le veteur Vfull omposé de 54 primitives.



74 Chapitre 3. Polarimétrie radar



Chapitre 4
Modes polarimétriques partiels

Bien que des données pleinement polarimétriques soient bien adaptées à la artographie de l'o-upation des sols dans son ensemble, le mode d'aquisition assoié est ontraignant au niveau del'arhiteture du apteur. Une des ontraintes les plus importantes est la rédution de la moitié de lafauhée par rapport à elle assoiée à un mode d'émission selon une seule polarisation, e qui entraineun temps de revisite doublé.Le but de la polarimétrie partielle est de proposer un système qui donne un ompromis entre la perted'information polarimétrique que permettrait une mode pleinement polarimétrique, et le gain dansles ontraintes du système (puissane d'émisison, quantité de données aquises, ouverture spatiale).Son prinipe, présenté dans le paragraphe suivant, onsiste à émettre une onde suivant une uniquepolarisation et mesurer l'onde rétrodi�usée suivant deux polarisations orthogonales, omme le montrele hronnogramme de la �gure 4.1. Cela permet de doubler la fauhée par rapport à un systéme depleinement polarimétrique (f. ontrainte sur la FRI du �1.4).Les apteurs ASAR et PALSAR permettent la programmation de deux modes de polarimétriepartielle : le mode AP (Alternate Polarization) pour ASAR et le mode DP (Dual Polarization) pourPalsar.[Souyris et al., 2005℄ présentent un mode de polarimétrie partielle montrant un ompromis trèsintéressant, le mode π/4, très prohe de elui exposé par [Raney, 2007℄. Ces di�érents modes d'aqui-sition sont présentés dans les paragraphes suivants.4.1 Mode Polarisation alternéeCe mode, utilisé par le apteur ASAR sur ENVISAT, onsiste à émettre et reevoir un paquetd'impulsions polarisées linéairement (hh, hv ou vv). Le paquet d'impulsions suivant est aratérisé par75
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Fig. 4.1 � Chronogramme d'émission (E) et de réeption (R) d'un radar en polarimétrie partielle, où
x représente la polarisation d'émission alors que z et t représentent les 2 polarisations orthogonales deréeption, d'après [Polsarpro, 2008℄.une autre on�guration de polarisation linéaire.La sène peut aussi être aquise suivant 2 polarisations parmi 3 (hh, vv, ou hv). Le fait d'alternerdes paquets d'impulsions (et non pas des impulsions individuelles) entraine une déorrélation spatialeentre les pixels d'une polarisation à l'autre empêhant toute exploitation de l'information de la phasedi�érentielle entre es 2 on�gurations de polarisation.Ce mode d'aquisition ne permet don d'exploiter que les intensités aquises dans les deux polari-sations d'observations et les indies qui en déoulent (ratio, texture et le span orrespondant). Ces sixindies sont présentés dans le tableau 4.1.Desription DésignationIntensités linéaire Ipp, Ipq

span I2
pp + I2

pqRapport d'intensités linéaires Ipp/IpqCoe�ients de texture d'intensités linéaire Txpp, TxpqTab. 4.1 � Indies polarimétriques utilisés pour évaluer le mode Polarisation Alternée, où p et q peuventprendre les valeurs h et v.4.2 Mode Polarisation dualeCe mode est disponible par le apteur PALSAR du satellite ALOS et permet l'aquisition de la sènedans deux modes de polarisation linéaire di�érentes. A la di�érene du mode préédent, l'alternane



4.2. Mode Polarisation duale 77des deux on�gurations de polarisation se fait sur haque impulsion individuelle, e qui exploite ladi�érene de phase entre les deux aquisitions. Il est ainsi possible d'aquerir la même sène selon leson�gurations suivantes :
• Shh, Shv, aussi appelé mode PP1 (Polarimétrie Partielle 1).
• Svh, Svv , aussi appelé mode PP2 (Polarimétrie Partielle 2).
• Shh, Svv , aussi appelé mode PP3 (Polarimétrie Partielle 3).Il faut préiser que pour le mode PP3, l'alternane de l'émission des impulsions dans deux pola-risations di�érentes entraîne une diminution de la moitié de la fauhée par rapport aux modes PP1et PP2 (f. équation 1.6). Si ette ontrainte est identique à elle observée par un mode pleinementpolarimétrique, le volume des données à transmettre par rapport à e dernier est réduit d'un fateur2. A partir de la mesure en polarisation Duale, on peut déduire la matrie de ovariane orrespondante

JDP à l'aide de son veteur ible −→
k DP :
−→
k DP =

[
Spp Spq

]T

〈JDP 〉 =
〈−→
k DP .

−→
k ∗T

DP

〉

=



〈
|Spp|2

〉 〈
Spp.S

∗
pq

〉

〈
Spq.S

∗
pp

〉 〈
|Spq|2

〉




(4.1)(4.2)où Spp et Spq représente les élements de la matrie de rétrodi�usion orrespondants aux polarisations
pp et pq (p et q prenant les valeurs h et v). Tout omme dans l'étude du mode pleinement polarimétrique,nous nous plaçons dans un ontexte d'une analyse inohérente de l'information polarimétrique parl'utilisation de l'opérateur moyenne, 〈〉.Il est ainsi possible d'extraire, le degré de ohérene ρpp−pq ainsi que les paramètres HPD/APD/αPDorrespondants.Finalement, les 13 indies polarimétriques que nous avons extraits de e mode d'aquisition sontréapitulés dans le tableau 4.2.Bien que les paramètres HDP/ADP/αDP se alulent mathématiquement de la même façon que dansle as du mode pleinement polarimétrique, eux-i s'appliquent ette fois-i à la matrie de ovarianequi est maintenant de dimension 2, [Polsarpro, 2008℄. Par onséquent, bien que l'interprétation desparamètres HDP /ADP soit la même que pour les données pleinement polarimétriques, l'informationontenue dans eux-i reste intrinsèquement liée aux deux polarisations d'aquisitions. En revanhe, lesvaleurs du paramètre αDP s'interprètent omplètement di�éremment suivant le mode utilisé. On restera



78 Chapitre 4. Modes polarimétriques partielsDesription DésignationElément de la matrie de ohérene (partie réelle et imaginaire) C12Intensités Ipp, Ipq

span I2
pp + I2

pqRapport d'intensités linéaires Ipp/IpqCoe�ients de texture d'intensités linéaire Txpp , TxpqDegré de ohérene (module et phase) ρpp−pqEntropie, Anisotropie, Paramètre α HDP /ADP/αDPTab. 4.2 � Indies polarimétriques utilisés pour évaluer le mode Polarisation Duale, où p et q peuventprendre les valeurs h et v.don prudent dans l'interprétation de es paramètres par rapport au mode pleinement polarimétrique.
4.3 Mode π/44.3.1 Prinipe d'aquisitionA�n d'optimiser le ontenu de l'information polarimétrique dans le as d'une unique polarisationd'émission, [Souyris et al., 2005℄ ont introduit un mode, nommé π/4, onsistant à émettre une ondedans une polarisation linéaire à 45°, et reevoir l'ého dans les polarisations H et V. Un mode trèsprohe de elui-i est le mode utilisant une polarisation irulaire unique a l'émission ([Raney, 2007℄).Même si e dernier est moins sensible aux perturbations d'une onde lors de sa traversée de l'iono-sphère, notamment pour les grandes longueurs d'onde, les résultats thématiques sont très prohes, etles tests préliminaires que nous avons pu e�etuer sur l'île de Tubuai n'ont pas montré de di�érenessigni�atives entre les résultats obtenus. C'est pourquoi seul le mode π/4 est détaillé dans es travaux.4.3.2 Reonstrution de l'information de "pseudo" pleine polarimétrieA partir des 2 polarisations d'aquisitions de e mode il est possible de déduire la matrie deohérene orrespondante 〈Jπ/4

〉 à l'aide de son veteur ible −→
k π/4, omme le montre l'équation 4.4.Comme nous sommes toujours dans une analyse inohérente de l'information polarimétrique, nous



4.3. Mode π/4 79ontinuons d'utiliser l'opérateur 〈〉.
−→
k π/4 =

1√
2

[
Shh + Shv Svv + Shv

]T

〈
Jπ/4

〉
=
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k π/4.
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〉
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 2.ℜ 〈h.x∗〉 〈h.x∗〉 + 〈x.v∗〉
〈x.h∗〉 + 〈v.x∗〉 2.ℜ 〈v.x∗〉




(4.3)(4.4)où h, v et x représentent respetivement Shh, Svv et Shv. alors que H, V , X et P font référene à
〈
|Shh|2

〉, 〈|Svv |2
〉, 〈|Shv|2

〉 et 〈Shh.S
∗
vv〉.L'algorithme de reonstrution de la "pseudo" information pleinement polarimétrique, proposépar [Souyris et al., 2005℄, onsidère deux hypothèses de symétrie. La première onsiste à onsidé-rer qu'une surfae naturelle horizontale omposée d'éléments ovoïdes aléatoirement répartis admetune symétrie de ré�exion induisant une omplète déorrélation entre les o- et ross-polarisations,[Nghiem et al., 1992℄ :
〈Shh.S

∗
hv〉 = 〈Shv.S

∗
vv〉 = 0 (3.48)Par onséquent, en introduisant ette hypothèse à l'équation 4.4, on peut érire :





2.ℜ 〈h.x∗〉 ≪ H +X

2.ℜ 〈v.x∗〉 ≪ V +X

|〈h.x∗〉 + 〈x.v∗〉| ≪ |P +X|

(4.5)La deuxième hypothèse s'applique à l'expression qui relie le degré de ohérene ρh−v et les éléments
H, V et X. Pour une onde omplètement polarisée, la omposante du anal de polarisation roisée del'onde rétrodi�usée est très faible, X ≈ 0 d'où |ρh−v| ≈ 1. A l'inverse, pour une onde omplètementdépolarisé les polarisations hh et vv sont omplètement déorrélés d'où |ρh−v| ≈ 0 et H ≈ V ≈ 2X.Par onséquent, on en déduit l'interpolation linéaire suivante (valable pour la majorité des surfaesnaturelles), [Souyris et al., 2005℄ :

X

H + V
≈ 1 − |ρh−v|

4
(4.6)Finalement, pour estimer orretement les paramètres H, V , X et P , il est néessaire de faire leproessus itératif dérit dans [Souyris et al., 2005℄ :



80 Chapitre 4. Modes polarimétriques partielsDe l'équation 4.4 et 4.5, on en déduit l'expression du degré de ohérene :
ρh−v =

J12 −X√
(J11 −X)(J22 −X)

(4.7)Puis, en ombinant la relation 4.7 et 4.6, on de�nit le proessus itératif suivant :




X̂(i+1) =

J11 + J22

2
.
(
1 −

∣∣∣ρ̂(i+1)
h−v

∣∣∣
)

3 −
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h−v

∣∣∣

ρ̂
(i+1)
h−v =

J12 − X̂(i)

√
(J11 − X̂(i))(J22 − X̂(i))

(4.8)
où X̂ et ρ̂h−v représentent les paramètres estimés de X et ρh−v. L'initialisation de e proessusitératif débute par le alul de ρ̂(0)

h−v :
ρ̂
(0)
h−v =

J12√
J11.J22

(4.9)De la nème itération, on en déduit la matrie de ovariane estimée :
Ĉ =




J11 − X̂(n) 0 J12 − X̂(n)

0 2X̂(n) 0

J∗
12 − X̂(n) 0 J22 − X̂(n)


 (4.10)[Ainsworth et al., 2007℄Partant du onstat qu'un biais signi�atif est observé prinipalement sur les zones urbaines, Ains-woth ([Ainsworth et al., 2007℄) ont modi�é l'interpolation du degré de ohérene donné par la relation4.6. Elle n'a pas été appliqué ii puisque l'étude porte prinipalement sur des surfaes naturelles.Une fenêtre de taille 5x5 a été hoisie pour reonstruire la matrie de ovariane qui a été obtenueaprès inq itérations suessives.4.3.3 Indies polarimétriquesL'approximation de la matrie de ovariane donnée par l'expression 4.10 ne permet pas de retrouvertous les indies polarimétriques du mode pleinement polarimétrique. Par exemple, ρhh−hv et ρvv−hvsont nuls dans e as, tout omme les termes T13 et T23. De même pour les polarisations irulaires,

Igg = Idd, ϕgg−dd = 0, ℜ(ρgg−gd) = −ℜ(ρdd−gd) et ℑ(ρgg−gd) = ℑ(ρdd−gd). Le tableau 4.3 résume ainsi



4.3. Mode π/4 81l'ensemble des 37 indies polarimétriques que nous avons extrait du mode π/4.Desription DésignationEléments de la matrie de ohérene (partie réelle et imaginaire) Tij(i=j=1, 2 et 3) et T12Intensités linéaires et irulaires Ihh, Ivv , Igg

span I2
hh + 2.I2

hv + I2
vvRapports d'intensités linéaires et irulaires Ihh/Ivv , Ihv/Ihh, Ihv/Ivv

Igg/IgdCoe�ients de texture d'intensités linéaires et irulaires Txhh
, Txhv

, Txvv

Txgg , TxgdDegré de ohérene entre les polarisations irulaires 



|ρgg−gd|
ϕgg−gd

, |ρgg−dd|Degré de ohérene entre les polarisations hh− vv ϕhh−vv, |ρhh−vv|Extrema d'intensités de polarisation Imin et Imax/IminExtrema du degré de polarisation dPmin, dPmax, ∆dPParamètres d'Euler m, ν, γEntropie, Anisotropie, Paramètre α Hπ/4/Aπ/4/απ/4Paramètres de la déomposition de Freeman Ps, Pd, PvTab. 4.3 � Indies polarimétriques utilisés pour évaluer le mode π/4.Par ailleurs, les paramètres d'Euler, aratéristiques des extrema de polarisations sont, ommeon pouvait s'y attendre, très a�étés par le mode π/4, tout partiulièrement φm et τm qui renvoientune unique valeur, respetivement π/2 et 0. ν et γ voient leurs valeurs saturée sur les surfaes à forteentropie alors que le pramètre m présente dans son ensemble une réponse assez prohe du mode FP. Dela même manière, les extrema de polarisations montrent logiquement des valeurs parfois sensiblementdi�érentes du mode pleinement polarimétrique.
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Cette partie présente les algorithmes de lassi�ation utilisés dans le adre de es travaux. Dansun premier temps nous présentons l'algorithme de lassi�ation de Wishart qui est une méthode spé-ialement adaptée aux données radar polarimétriques.Dans le but d'intégrer un maximum d'indies polarimétriques dans la lassi�ation de donnéespolarimétriques, nous avons hoisi d'utiliser l'algorithme SVM (Méthode à Veteurs de Support ouenore Séparateurs à Vastes Marges et Support Vetor Mahine en anglais).



Chapitre 5
Méthode de lassi�ation par maximumde vraisemblane basée sur la distributionde Wishart
Une méthode de lassi�ation des données radar polarimétriques véri�ant a priori la distributionde Wishart est très souvent utilisée. Elle est basée sur le ritère de maximum de vraisemblane. Ene�et, à partir de C ou T , on en déduit, [Lee et al., 1994b℄, la mesure de la distane di(ΣC) (au sensdu maximum de vraisemblane bayesien, [Maitre, 2001℄) entre la matrie de ohérene multi-vues ΣCd'un pixel et la matrie moyenne de la lasse i, Cm,i :

di(ΣC) = n ln |Cm,i| + nTr(C−1
m,iΣC) − (n− q) ln |ΣC | + lnK(n, q) (5.1)ave

Cm,i =
1

ni

∑

ni

ΣC (5.2)où ni représente le nombre de points de la i-ème lasse.En éliminant les deux derniers termes de l'équation 5.1 qui sont onstants quelle que soit la lasseonsidérée, on aboutit à l'expression suivante :
di(ΣC) = ln |Cm,i| + Tr(C−1

m,iΣC) (5.3)Finalement, la lasse i d'un pixel est determinée omme étant la distane di(ΣC) la plus petite.85



86 Chapitre 5. Méthode de lassi�ation par MV basée sur la distribution de WishartComme la distribution de Wishart dérit la distribution statistique des données radar véri�ées apriori, quelque soit le mode d'aquisition, il est possible d'utiliser ette méthode de lassi�ation pourdes données mono-, duales ou pleinement polarimétriques. Par ailleurs, l'expression de di(ΣC) montreque son alul ne dépend pas du nombre de vues.



Chapitre 6
Méthode de lassi�ation SVM :Séparateurs à Vaste Marge

Ce hapitre présente brièvement le prinipe de la méthode de lassi�ation basée sur les SVM maisplus de détails peuvent être trouvés dans [Burges, 1998℄, [Sholkopf et J. Smola, 2002℄ et[Weston et al., 2003℄.L'algorithme des SVM reherhe le plan qui maximise la séparation entre la distibution observéepar 2 lasses : l'hyperplan optimal. De e fait, la méthode de lassi�ation SVM permet d'intégrerun grand nombre d'indies polarimétriques là où la lassi�ation basée sur la distribution de Wishartse ontente des éléments des matries 〈C〉 ou 〈T 〉.Dans une première approhe dérite dans le premier paragraphe, les SVM reherhent l'hyperplanoptimal dans l'espae des données, E, en onsidérant que les lasses sont linéairements séparables.Cet hyperplan de séparation est dé�ni par les Veteurs Supports qui font partie des points d'entraîne-ments servant à dé�nir son équation.Malheureusement, dans bien des as il est di�ile de trouver un hyperplan linéaire disriminantorretement les lasses étudiées, et tout partiulièrement dans le as de données hétérogènes et/oùbruitées omme pour des données radar polarimétriques. Les SVM, ombinées à l'utilisation de equ'on appelle un noyau, permettent de simuler la projetion des données dans un espae de dimensionsupérieur, H, où elles-i sont suseptibles d'être linéairement séparables. On parle alors de lasses nonlinéairement séparables et feront l'objet du deuxième paragraphe.87



88 Chapitre 6. Méthode de lassi�ation SVM : Séparateurs à Vaste Marge6.1 Cas linéaireDans e paragraphe sera détaillé le prinipe de base des SVM dans le as de lasses parfaitementlinéairement séparables puis dans le as où elles-i sont bruitées (non séparables).6.1.1 Données séparablesA�n de bien omprendre le prinipe de la lassi�ation SVM, onsistant à trouver l'hyperplan deséparation optimal entre 2 lasses, nous allons tout d'abord expliiter les paramètres dérivant unhyperplan sur un exemple simple où l'on herhe à séparer géométriquement 2 lasses (triangles etronds) dé�nies par un veteur de dimension 2 (omposantes A et B) omme le montre la �gure 6.1.

Fig. 6.1 � Prinipe de lassi�ation de la méthode SVM : desription d'un hyperplan de séparationentre deux veteurs −→c1 et −→c2 , d'après [Sholkopf et J. Smola, 2002℄.A partir des entres de lasses −→c1 et −→c2 dé�nis omme le baryentre de haque lasse, on peutdéterminer une forme "géométrique" les séparant, ii une droite représentée en pointillés sur la �gure6.1. On peut ainsi dé�nir l'appartenane d'un veteur −→X à une lasse par rapport à ette droite à l'aidedu signe (Sign) du produit salaire entre −→ω et −→X −−→c , où −→ω = −→c1 −−→c2 et −→c est le point median entre
−→c1 et −→c =

−→c1+−→c2
2 .Cela revient à érire la relation suivante déterminant l'étiquette y d'un veteur −→X :

y = Sign
(〈−→ω ,−→X −−→c

〉)

= Sign
(〈−→c1 −−→c2 ,

−→
X − (−→c1 + −→c2 )/2

〉)

= Sign
(〈−→
X,−→c1

〉
−
〈−→
X,−→c2

〉
+ b
)

(6.1)



6.1. Cas linéaire 89où b =
1

2
(‖c2‖2 − ‖c1‖2) est un o�set. On notera que la droite séparant les deux lasses, aussiappelée hyperplan de séparation puisque la dimension de l'espae peut être superieur à 2, est dé�niepar l'équation 〈−→ω ,−→X〉+ b = 0.On aboutit alors à la fontion de lassi�ation suivante dé�nissant la lasse d'un veteur −→X parrapport à l'hyperplan de séparation :

f
(−→
X
)

= Sign
(〈−→ω ,−→X

〉
+ b
)

= y (6.2)Par ailleurs, on notera que −→ω représente le veteur normal à l'hyperplan.D'une manière plus générale, on peut onsidérer une lassi�ation de 2 lasses ave un nombre P depoints d'entraînement dérit par un veteur de dimension N , −→V (N)
j (j ≤ P ), appartenant à un espaede départ E de dimension N . Les omposantes de e veteur, aussi appelées primitives, orrespondentdans notre as aux indies polarimétriques.Soit yj l'étiquette du jème point −→V j . Dans notre problème à 2 lasses les étiquettes possibles sont-1 et 1 soit yj ∈ {−1; 1}.L'équation 6.2 devient :

f
(−→
Vj

)
= Sign

(〈−→ω ,−→Vj

〉
+ b
)

= yj (6.3)
L'exemple préédent à permis de dé�nir un hyperplan de séparation entre 2 lasses en onsidérantuniquement leur baryentre. Cet hyperplan n'est pas neessairement elui qui maximise l'éart entrel'ensemble des points de haune des lasses. Il est en e�et possible de dé�nir plusieurs hyperplans deséparation entre 2 lasses omme le montre la �gure 6.2 où la distane entre les points les plus prohesde l'hyperplan, appelée marge, peut être nulle (hyperplans représentés en rouge) ou bien optimale(représenté en bleu). On notera que les veteurs orrespondant aux points d'entraînement les plusprohes de l'hyperplan sont aussi appelés Veteurs Supports et notés −→siLe alul de l'hyperplan optimal onsiste don à trouver elui qui maximise la marge (f. �gure6.3). A�n de résoudre le problème de lassi�ation, on dé�nit l'équation des hyperplans dé�nissant la



90 Chapitre 6. Méthode de lassi�ation SVM : Séparateurs à Vaste Marge

Fig. 6.2 � Exemple de plusieurs hyperplans de séparation possible entre 2 lasses : en bleu un hyperplanséparant très bien les 2 lasses ontrairement aux hyperplans rouge.marge en normalisant −→ω et b pour failiter le problème d'optimisation de sorte qu'ils véri�ent :
〈−→ω ,−→V

〉
+ b = ±1 (6.4)Par dé�nition, auun veteur ne doit se trouver dans la marge e qui revient à érire les relations

2
‖−→ω ‖

〈−→ω ,−→V
〉

+ b = −1

〈−→ω ,−→V
〉

+ b = +1Fig. 6.3 � Hyperplan de séparation optimal pour 2 lasses linéairement séparables.



6.1. Cas linéaire 91suivantes : 



〈−→ω ,−→V
〉

+ b ≥ +1 pour yi = +1
〈−→ω ,−→V

〉
+ b ≤ −1 pour yi = −1

(6.5)On peut regrouper es ontraintes sous la forme :
yi.
(〈−→ω ,−→V

〉
+ b
)
≥ 1 (6.6)A�n de trouver l'expression de la marge prenons deux veteurs support −→

V1 et −→
V2, respetivementsur l'un et l'autre des hyperplans dé�nissant la marge (f. équation 6.4) :





〈−→ω ,−→V1

〉
+ b = +1

〈−→ω ,−→V2

〉
+ b = −1

(6.7)(6.8)On en déduit la distane orthogonale à l'origine de haun des hyperplans, |1 − b|/‖−→ω ‖ et
| − 1 − b|/‖−→ω ‖. La marge est alors dé�nie omme la di�érene de es deux distanes et donnée par :

2

‖−→ω ‖ (6.9)où ‖−→ω ‖ est la norme du veteur −→ω .Caluler l'hyperplan de séparation optimal entre les 2 lasses revient à maximiser la marge enreherhant le min(1
2‖
−→ω ‖). Toutefois, pour des raisons de résolution numérique on préfèrera reherherle min(1

2‖
−→ω ‖2).Finalement, pour trouver les paramètres −→ω et b de l'hyperplan optimal il faut :Minimiser 1

2‖
−→ω ‖2Sous la ontrainte yi.
(〈−→ω ,−→V

〉
+ b
)
≥ 1

(6.10)Ce problème d'optimisation onvexe, onsistant à trouver un optimum global, peut-être résolu enutilisant le formalisme de Lagrange [Bazaraa et Shetty, 1979℄, e qui revient à érire le problème dela façon suivante :
LP (−→ω , b, α) =

1

2
‖−→ω ‖2 −

P∑

i=1

αiyi(
〈−→
V i,

−→ω
〉

+ b) +

P∑

i=1

αi (6.11)où LP (−→ω , b, α) est le Lagrangien Primal, αi > 0 représente le multipliateur de Lagrange du ième



92 Chapitre 6. Méthode de lassi�ation SVM : Séparateurs à Vaste Margepoint d'entraînement.Le problème d'optimisation revient alors à minimiser LP (−→ω , b, α) par rapport −→ω et b, et à lemaximiser par rapport à αi. Cela néessite que le gradient de LP (−→ω , b, α) s'annule par rapport à −→ω et
b : 




−→ω =

P∑

i=1

αiyi
−→
V i

P∑

i=1

αiyi = 0

(6.12)(6.13)En intégrant es onditions à l'équation 6.11, on doit résoudre le Lagrangien Dual :Maximiser LD(α) =
∑P

i=1 αi − 1
2

∑P
i=1

∑P
j=1 αiαjyiyj

〈−→
V i,

−→
V j

〉Sous les ontraintes ∑P
i=1 αiyi = 0,

0 ≤ αi

(6.14)On notera que e problème d'optimisation onvexe véri�e les onditions de KKT (Karush-Kuhn-Tuker) suivantes :
αi

(
yi

(〈−→ω ,−→V
〉

+ b
)
− 1
)

= 0 (6.15)Celles-i impliquent que les veteurs supports, dé�nissant à eux seuls l'hyperplan optimal, sontassoiés à des αi > 0, alors que αi = 0 pour les veteurs situés à l'extérieur des hyperplans dé�nissantla marge optimale. Une fois αi alulé, on peut alors retrouver −→ω à l'aide de l'équation 6.12.On aboutit �nalement à la fontion de lassi�ation d'un veteur −→V à l'aide des Veteurs Supports
−→si :

f
(−→
V
)

= Sign

(
Ps∑

i=1

yi.αi.
〈−→si ,

−→
V
〉

+ b

) (6.16)où Ps représente le nombre de Veteurs Supports.6.1.2 Données non séparablesDans le as préédent, nous avons résolu le problème d'optimisation sous la ontrainte 6.6 obligeanttous les veteurs de haque lasse à se situer du même oté de l'hyperplan.Toutefois, dans le as de données bruitées ette ontrainte ne sera jamais véri�ée rendant impossiblela résolution du problème d'optimisation. Il est don néessaire de modi�er ette ontrainte a�n detrouver l'hyperplan optimal.Pour ela on introduit la variable ξi qui mesure l'éart d'un veteur i à la marge optimale, donnée



6.1. Cas linéaire 93par la distane ξi

‖ω‖ omme le montre la �gure 6.4. Cette méthode onsiste don à avoir une margesouple.
ξi

‖−→ω ‖

Fig. 6.4 � Hyperplan de séparation optimal pour 2 lasses linéairement séparables.Cela revient à relâher la ontrainte du as séparable (f. équation 6.6) :




〈−→ω ,−→V
〉

+ b ≥ +1 − ξi pour yi = +1
〈−→ω ,−→V

〉
+ b ≤ −1 + ξi pour yi = −1

ξi ≥ 0

(6.17)e qui revient à veri�er : 



yi.
(〈−→ω ,−→V

〉
+ b
)
≥ 1 − ξi

ξi ≥ 0
(6.18)On pourra noter di�érentes valeurs remarquables pour ξi :

• ξi = 0 : le veteur est à l'extérieur de la marge et du bon oté de l'hyperplan.
• 0 < ξi < 1 : le veteur est à l'intérieur de la marge et du bon oté de l'hyperplan.
• ξi > 1 : le veteur n'est pas du bon oté de l'hyperplan.Pour trouver l'hyperplan optimal il faut don toujours minimiser 1

2‖
−→ω ‖ tout en minimisant l'ensembledes erreurs P∑

i=1

ξi
‖−→ω ‖ sous la nouvelle ontrainte de l'équation 6.18.Le problème revient �nalement à minimiser la fontion suivante :

1

2
‖−→ω ‖2 + C

P∑

i=1

ξi (6.19)



94 Chapitre 6. Méthode de lassi�ation SVM : Séparateurs à Vaste Margeoù C est une onstante positive, aussi appelée paramètre de oût, �xée par l'opérateur permettantde pénaliser l'importane de l'erreur que l'on autorise par rapport à la taille de la marge.Une valeur importante de C tolèrera moins d'erreurs (plus adaptée à des données peu bruitées)alors qu'une faible valeur autorisera plus d'erreurs (plus adaptée à des données très bruitées).En appliquant la même démarhe du Lagrangien que pour le as séparable, l'équation 6.14 devient :Maximiser LD(α) =
∑P

i=1 αi − 1
2

∑P
i=1

∑P
j=1 αiαjyiyj

〈−→
V i,

−→
V j

〉Sous les ontraintes ∑P
i=1 αiyi = 0,

0 ≤ αi ≤ C

(6.20)La seule di�érene provient du fait que les αi ont maintenant une borne supérieure égale à C. Demême, la ondition de KKT du as séparable (f. équation 6.15) devient :
αi

(
yi

(〈−→ω ,−→V
〉

+ b
)
− 1 − ξi

)
= 0 (6.21)La résolution de e problème d'optimisation permet alors de déterminer la fontion de lassi�ationde l'équation 6.16.6.2 Cas non linéaireLa méthode de lassi�ation SVM présentée dans le paragraphe préédent, appliable uniquementdans le as de données linéairement séparables, peut être étendue au as non linéaire. L'idée onsiste àprojeter les veteurs d'entrainements −→V j dans un espae H de dimension M > N où les données sontlinéairement séparables.A�n d'illustrer ela, nous allons prendre un exemple pour lequel haque veteur −→V est représentédans un espae à deux dimensions (x1, x2) et dont les deux lasses sont réparties de façon onentriqueomme le montre la �gure 6.5(a). On ne peut don pas trouver d'hyperplan linéaire réellement optimal.En revanhe, si on applique la fontion de projetion

Φ
(−→
V
)

=




z1

z2

z3


 =




x2
1

x2
2

√
2x1x2


 ,



6.2. Cas non linéaire 95
x1

x2

(a) Espae initial. z1 = x2
1

z2 = x2
2

z3 =
√

2x1x2

(b) Espae de projetion.Fig. 6.5 � Classi�ation SVM non linéaire en projetant l'espae initial à deux dimensions (x1, x2) en(a) dans un espae à trois dimensions (z1 = x2

1, z2 = x2

2, z3 =
√

2x1x2) en (b).on peut trouver un hyperplan de séparation optimal dans e nouvel espae de dimension 3 omme lemontre la �gure 6.5(b).Pour résoudre un problème de lassi�ation non linéaire il su�t don de trouver une fontion deprojetion Φ : ℜn 7→ H de dimension su�samment grande pour le "linéariser" pour ensuite le résoudrede façon analogue au as linéaire (f. équation 6.14) :Maximiser LD(α) =
∑P

i=1 αi − 1
2

∑P
i=1

∑P
j=1 αiαjyiyj

〈
Φ
(−→
Vi

)
,Φ
(−→
Vj

)〉Sous les ontraintes ∑P
i=1 αiyi = 0,

0 ≤ αi

(6.22)
En e�et, la reherhe de l'hyperplan optimal ne fait intervenir que le produit salaire.La di�érene entre l'optimisation du as linéaire et du as non linéaire vient juste du fait que l'onalule le produit salaire 〈−→Vi ,

−→
Vj

〉 dans l'espae E pour le premier et dans l'espaeH pour le deuxième.Toutefois, e�etuer diretement le alul du produit salaire en projetant les données de l'espae
E dans l'espae H ave la fontion Φ peut néessiter beauoup de aluls si e dernier est de grandedimension. Pour ette raison, il existe "l'astue" du noyau (Kernel Triks) qui permet de aluler à



96 Chapitre 6. Méthode de lassi�ation SVM : Séparateurs à Vaste Margepartir de l'espae initial le produit salaire 〈Φ
(−→
Vi

)
,Φ
(−→
Vj

)〉 à l'aide de la fontion noyau K :
K
(−→
V i,

−→
V j

)
=
〈
Φ
(−→
Vi

)
,Φ
(−→
Vj

)〉 (6.23)Les noyaux doivent véri�er un ertain nombre de onditions mathématiques qui sont notammentdétaillées dans [Burges, 1998℄ et [Sholkopf et J. Smola, 2002℄.En introduisant l'équation 6.23 dans l'équation 6.16, et après résolution du problème d'optimisationà l'aide de la fontion noyaux, on obtient la fontion de lassi�ation généralisée au as non linéaire :
f
(−→
V
)

= Sign

(
Ps∑

i=1

yi.αi.
〈
Φ(−→si ),Φ(

−→
V )
〉

+ b

) (6.24)Si nous reprenons l'exemple préédent illustré par la �gure 6.5, le produit salaire dans l'espae H(z1 = x2
1, z2 = x2

2, z3 =
√

2x1x2) est donné par la relation suivante :
〈
Φ(

−→
Vi),Φ(

−→
Vj)
〉

=




zi
1

zi
2

zi
3


 .




zj
1

zj
2

zj
3


 = zi

1.z
j
1 + zi

2.z
j
2 + zi

3.z
j
3 (6.25)Si on exprime les omposantes de l'espae H en fontion de elle de l'espae ℜn on obtient :

〈
Φ(

−→
Vi),Φ(

−→
Vj)
〉

= (xi
1)

2.(xj
1)

2 + (xi
2)

2.(xj
2)

2 + 2xi
1x

i
2.x

j
1.x

j
2

= (xi
1.x

j
1 + xi

2.x
j
2)

2

=
〈−→
Vi ,

−→
Vj

〉2

(6.26)Le produit salaire dans l'espae H est �nalement donné par la fontion noyaux suivante (polyno-mial d'ordre 2) :
K
(−→
Vi ,

−→
Vj

)
=
〈−→
Vi ,

−→
Vj

〉2 (6.27)L'utilisation de noyaux permet failement de hanger d'espae de projetion équivalent, d'augmen-ter ainsi la dimensionnalité de elui-i et même de simuler un espae de dimension in�ni omme lenoyau RBF (Radial Basis Funtion).Trois types de noyaux sont ouramment utilisés :� Noyau polynomial K(a, b) = (α 〈a, b〉 + β)p� Noyau sigmoïd K(a, b) = tanh (〈a, b〉 + 1)p



6.3. Classi�ation multi-lasses 97� Noyau RBF K(a, b) = exp−γ‖a−b‖2En outre, le as linéaire est représenté par le noyau K(a, b) = 〈a, b〉.Bien qu'il n'existe pas de méthode pour hoisir a priori le noyau, on retrouve fréquemment lenoyau RBF en raison de son adaptabilité à un nombre de problèmes variés (notamment en raison deson espae équivalent in�ni), mais aussi ar ertains travaux ont montré qu'il est équivalent aux noyauxlinéaires et sigmoïda respetivement [Keerthi et Lin, 2003℄ et [Lin et Lin, 2003℄. Il est en�n plus simpleà paramétrer par son unique paramètre γ. On notera par ailleurs que selon [Vapnik, 1998℄, la valeur γdépend de la dimension N de l'espae initial des données et préonise γ = 1
N .Le hoix du noyau ainsi que le paramètre de oût C sont généralement hoisis de façon empiriqueen raison de la très grande diversité des données utilisables.6.3 Classi�ation multi-lassesL'algorithme SVM est initialement onçu pou r des problèmes à 2 lasses, mais il existe plusieursfaçon d'étendre le problème à plus de Q > 2 lasses dont les 2 suivantes, [Hsu et Lin, 2002℄ :� "Un ontre tous" : onsiste à aluler les Q hyperplans séparant une lasse des Q − 1 autrespuis on retient la lasse obtenant la marge la plus élevée.� "Un ontre un" : onsiste à aluler les Q(Q− 1)

2
hyperplans qui séparent haque paire delasses puis on retient la lasse la plus souvent hoisie.6.4 Séletion de primitivesCe hapitre présente les trois méthodes de séletion de primitives utilisées pour évaluer les di�é-rents indies polarimétriques étudiés dans e mémoire hoisis parmis un grand nombre dont une listeassez détaillée est présentée dans le rapport [Campedel et al., 2004℄. L'idée prinipale de la séletionde primitives est d'extraire parmis un ensemble de départ les primitives les plus pertinantes et nonredondantes permettant de disriminer au mieux les lasses étudiées. Le but initial est de réduire lestemps de aluls ainsi que le volume des données, mais dans le adre de notre étude, nous souhaitonsdéterminer un lassement par pertinene des di�érentes primitives étudiées.Idéalement, pour trouver la meilleure on�guration de p parmis N indies polarimétriques, il fau-drait tester les CP

N ombinaisons possibles. Cei est irréalisable à ause d'un temps de alul bien tropimportant et pour ette raison, nous avons hoisi d'utiliser des méthodes de séletion itérative.apour ertains paramètres C et γ.



98 Chapitre 6. Méthode de lassi�ation SVM : Séparateurs à Vaste MargeNous avons don testé les 3 méthodes de séletion de primitive suivante en raison de leur lien aveles SVM :
• SVM-RFE (Support Vetor Mahine-Reursive Feature Elimination)
• Séletion dérémentielle basée sur la Préision Moyenne de lassi�ation.
• Séletion inrémentielle basée sur la Préision Moyenne de lassi�ation.La première, dérite dans le paragraphe suivant, a été hoisie en raison, a priori, pour son e�aité etses temps de alul réduits [Guyon et al., 2002℄, mais aussi et surtout ar elle utilise l'algorithme SVM.Cette méthode onsiste à entrainer le lassi�eur SVM a�n de aluler les paramètres de l'hyperplanoptimal puis de mesurer l'importane (aussi appelé poids) de haunes des primitives par rapport à lamarge optimale alulée. On élimine une ou plusieurs primitives présentant les poids les plus faibles,puis on élabore un lassement des primitives par un proessus itératif.Les seonde et troisième méthodes, dérite dans le deuxième et troisième paragraphe, ont été hoi-sies pour leur simpliité de mise en oeuvre et d'interprétation, reposant sur la séletion de primitivesen fontion de la Préision Moyenne (PM) de la lassi�ation (le hoix de e paramètre est expliqué�9). Si l'on onsidère un ensemble E de primitives que l'on herhe à évaluer, formant le veteur −→V (NE)

refde dimension NE, et son sous-ensemble F ⊆ E dé�nissant le veteur −→
V

(NF )
ref de dimension NF , etteséletion peut se faire de 2 manières :

• La première onsiste à évaluer la ontribution des primitives appartenant à −→
V

(NF )
ref en élimi-nant les moins e�aes, et orrespond à une séletion dérémentielle (aussi appélée greedybakward).

• La seonde onsiste à ajouter, parmi l'ensemble E−F , les primitives les plus e�aes à −→
V

(NF )
ref ,et orrespond à une séletion inrémentielle (aussi appélée greedy forward).6.4.1 SVM-RFE (Support Vetor Mahine-Reursive Feature Elimination)Le prinipe des SVM-RFE est de trouver parmis un veteur de départ V (NF )

ref de dimension NF lesprimitives max imisant le plus la marge de séparation entre les lasses d'études lors de leur lassi�ation( 2
‖−→ω ‖).Pour ela, on proède tout d'abord à l'entraînement du veteur V (NF )

ref a�n de aluler les paramètresdé�nissant l'hyperplan optimal (α des veteurs supports). On alule ensuite le poids ‖−→ω ‖2 du veteur
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V

(NF )
ref tel que :

‖−→ω ‖2 =

Ps∑

i,j=0

αiαjyiyjK
(−→
Vi ,

−→
Vj

) (6.28)où Ps représente le nombre de veteur support.De la même manière, on alule le poids ‖−→ω (−p)‖2 du veteur V (NF −p)
ref où la omposante p a étéenlevée. On élimine alors la primitive pénalisant le moins la marge pour laquelle l'expression suivanteest la plus petite :

∣∣‖−→ω ‖2 − ‖−→ω (−p)‖2
∣∣ (6.29)On répete la proédure de manière itérative jusqu'au nombre de primitive désirée, et on pourrad'ailleurs éliminer plusieurs primitives à la fois. Par onséquent, ette méthode ne neessite qu'unephase d'entraînement des SVM à haque itération limitant ainsi le temps de alul, ontrairement auxséletions dérémentielles et inrémentielles omme nous le verrons dans les paragraphes suivants.Cet algorithme peut être étendu au as multi-lasse, suivant la méthode un ontre tous ou un ontreun, détaillée au �6.3, en alulant l'équation 6.29 pour haque sous-lassi�ation binaire c. On aboutitalors à l'expression globale suivante (analogue au as binaire de l'équation 6.29) :

Q∑

c=1

∣∣‖−→ωc‖2 − ‖−→ωc(−p)‖2
∣∣ (6.30)où Q représente le nombre de lassi�ations binaires à e�etuer. Il s'agit don ii d'une seletionglobale à l'ensemble des lasses.Par ailleurs, il faut noter que et algorithme a, initialement, été onçu pour le as linéaire[Guyon et al., 2002℄ mais omme nous l'avons présenté i-dessus, il est possbile de le généraliser àtous les noyaux dont une implémentation plus détaillée est faite dans [Weston et al., 2003℄.6.4.2 Séletion dérémentielleLa méthode de séletion dérémentielle onsiste à éliminer itérativement les primitives les moinse�aes d'un veteur initial V (NF )

ref de dimension NF . Il est implémenté de la façon suivante :L'algorithme de lassi�ation SVM est appliqué aux veteurs V (NF−1)
ref de dimension NF −1 dérivésdu veteur −→V (NF )

ref où une primitive a été enlevée. La on�guration optimale du veteur de dimension
NF − 1, orrespondant au plus grand PM, est alors substituée à −→

V
(NF )
ref pour initialiser l'itérationsuivante. A haque étape k, le veteur −→

V
(NF −k)
ref est déterminé à partir de −→

V
(NF −k+1)
ref , où −→

V
(NF −k)
ref



100 Chapitre 6. Méthode de lassi�ation SVM : Séparateurs à Vaste Margeontient les NF − k primitives les plus e�aes.Cet algorithme, tout omme la séletion dérémentielle, néessite don de aluler à haque itérationautant de lassi�ations (entraînement et généralisation) qu'il y a de primitives à évaluer, e quionstitue un temps de alul extrêmement important.6.4.3 Séletion inrémentielleCette méthode onsiste à ajouter itérativement les primitives les plus e�aes parmi l'ensemble
E−F au veteur initial V (NF )

ref . Pour ela, l'algorithme de lassi�ation SVM est appliqué aux NE−NFveteurs V (NF +1)
ref de dimension NF + 1, dérivés de V (NF )

ref par l'ajout d'une primitive parmi l'ensemble
E−F . La on�guration optimale du veteur de dimension NF +1, orrespondant au plus grand PM, estalors substituée à −→

V
(NF )
ref pour initialiser l'itération suivante. A la kième itération, le veteur −→V (NF +k)

ref ,dérivé de −→
V

(NF +k−1)
ref , ontient les NF + k plus e�aes primitives, données pour une on�gurationinitiale de primitives V (NF )

ref .
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Cette partie présente les résultats des lassi�ations obtenue sur notre site d'étude, l'île de Tubuai enPolynésie française, ave des données radar polarimétriques aquises par le apteur aéroporté AIRSAR.La validation des résultats obtenus est rendue possible grâe à di�érentes études in situ permettantune bonne onnaissane du terrain.Le site d'étude est présenté dans le premier hapitre, où nous aborderons le ontexte de ettethématique ainsi que les di�érentes données utilisées. Le deuxième hapitre donne des illustrationsdu omportement de di�érents indies polarimétriques et déompositions sur e site prinipalementreouvert de di�érents types de végétation naturelle. Le dernier hapitre présente les résultats desdi�érentes lassi�ations. Il se termine par l'analyse des résultats obtenus ave des on�gurations depolarimétrie partielle par omparaison ave eux obtenus préédemment.





Chapitre 7
Site d'étude et données de télédétetionutilisées

7.1 Géographie/Thématiques7.1.1 GéographieLa Polynésie française est située en plein oeur du Pai�que Sud, presque à mi-distane entre leChili et l'Australie, étendue entre l'Equateur et le tropique du Capriorne. Comme le montre la artede la �gure 7.1, une grande aratéristique de la Polynésie française est son élatement en 118 îlesdont 76 habitées. Ces îles sont regroupées en 5 arhipels (Soiété dont Tahiti fait partie, Tuamotu,Gambier, Marquises et Australes).La zone d'étude, entourée par un erle rouge sur la �gure 7.1, est l'île de Tubuai. Elle fait partiede l'arhipel des Australes, située au sud de la Polynésie française. Tubuai est loalisée à une latitudeSud d'environ 23,35�et 149�de longitude Ouest et a une super�ie de 45km2 pour une populationd'environ 6000 habitants. Comme beauoup d'îles de Polynésie française, Tubuai est une île volaniquee qui explique la présene de deux petites haînes montagneuses. Toutefois, le point ulminant de l'île,le mont Taitaa, a une altitude de seulement 422m.Une grande partiularité des îles volaniques hautes de la Polynésie française est d'avoir une grandevariété de miro-limats en fontion de l'altitude et de l'exposition aux vents dominants d'Est (alizés)porteurs d'humidité. Tubuai est soumise à un limat tropial à nuane tempérée et assez pluvieux. Celimat entraîne une grande variété de types de végétation, aentuée par l'introdution de nombreusesespèes étrangères à la Polynésie française. Parmi elles, les plantes dites envahissantes font l'objet d'une105
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����Tubuai
jTahiti

Fig. 7.1 � Disparité géographique des îles de Polynésie française. ©Atlas de la Polynésie française,Orstom 1993.très grande attention en raison de leur impat sur la végétation naturelle et la �ore endémique.7.1.2 Contexte geopolitiqueCette étude s'insrit dans le adre de l'aménagement du territoire en Polynésie française : l'aug-mentation roissante de la population (245 000 habitants au dernier reensement de 2002, soit +12%par rapport à 1996) assoiée à une urbanisation galopante dans ertaines îles, le développement del'agriulture, de l'élevage et de l'exploitation forestière, la forte ativité touristique (environ 200 000touristes par an) posent un problème d'aménagement du faible espae disponible (3500 km2). Deson�its d'intérêts et d'utilisations peuvent survenir omme par exemple des projets de golf qui sontprévus dans les domaines agrioles et forestiers gérés par le Servie du Développement Rural (serviedépendant du Ministère de l'Agriulture) dans les îles de Moorea (vallée Opunohu) et de Raiatea



7.2. Présentation et loalisation des paysages de l'île de Tubuai 107(vallée de Faaroa). Des Plans Généraux d'Aménagement (P.G.A.) sont atuellement menés dans lamajorité des ommunes et des îles de Polynésie française. Ces plans (équivalent des Plans d'Oupa-tion des Sols en Frane métropolitaine) dé�nissent les zones qui seront attribuées à l'urbanisation, àl'agriulture, au tourisme et également les zones naturelles protégées. Bien qu'il existe quelques étudessur la biodiversité en Polynésie française omme notamment [Meyer et al., 2005℄, l'absene de donnéesartographiques sur la répartition des plantes indigènes et endémiques (végétation naturellement im-plantée dans son milieu) et sur les plantes introduites et envahissantes (la végétation anthropisée ouseondaire) ne permet pas de dé�nir ave préision les limites de es zones à protéger et d'estimerleurs surfaes. Il n'existe pas à l'heure atuelle de artographie des forêts naturelles ou seondaires enPolynésie française, seules les plantations de pins des Caraïbes et les ooteraies sont inventoriées.Dans e ontexte, une mission d'aquisition radar polarimétrique aéroporté, AIRSAR a été �nanéeet réalisée en 2000.7.1.3 Vérité terrainUne mission de terrain de 5 jours sur l'île de Tubuai a été e�etuée et a permis de faire des relevésGPS a�n de loaliser les di�érents types de végétations. Ainsi, l'utilisation onjointe des donnéesQuikbird, assoiée au MNT des données AIRSAR et aux photos de terrain, a permis d'identi�er etloaliser assez �nement les di�érentes zones d'études. On notera toutefois qu'il s'est éoulé 4 ans entrel'aquisition des données AIRSAR et Quikbird e qui implique d'éventuels hangements probablementplus importants sur les zones agrioles ou à faible ouvert végétal, ne touhant a priori que très peules surfaes forestières.7.2 Présentation et loalisation des paysages de l'île de TubuaiComme nous allons le voir, l'île de Tubuai, grâe à sa loalisation géographique, présente une grandevariété de types de végétation auxquelles s'ajoutent quelques ibles urbaines.A�n, d'aider la leture des di�érentes ompositions olorées des indies polarimétriques qui serontprésentés dans le hapitre suivant, les di�érentes zones d'études sont loalisées d'une part, sur uneomposition olorée Quikbird en ouleurs vraies (f. �gure 7.2(a)) et d'autre part, sur une ompositionolorée des données AIRSAR ombinant les intensités des polarisations hh et hv en bande L ainsi quela polarisation vv en bande C (f. �gure 7.2(b)).Les zones d'études hoisies en fontion de leur intérêt thématique font l'objet d'une desription



108 Chapitre 7. Site d'étude et données de télédétetion utiliséesdétailée dans l'annexe C et forment ainsi les 7 lasses qui dé�nissent les lassi�ations. Elles sontprésentées dans le tableau 7.1 qui donne de plus une estimation empirique des surfaes oupées parhaune d'elles.Type de lasse Nom de la lasse Pourentage deouverture # de pointsd'entrainement # de points deontr�leForêts Pinus 13% 3000 5000Falata 7% 2000 2000Purau 26% 3000 5000Goyavier <1% 500 500Végétationsrases Landes à fougères 42% 2000 2500Marais 5% 2000 5000Sols nus, routes Sols nus 5% 2000 5000Tab. 7.1 � Oupation du sol de l'île de Tubuai pour les lasses étudiées.Notre étude se foalise ainsi prinipalement sur la disrimination de quatre espèes de forêts. Parmielles-i, seule elle appelée Purau, dé�nissant les forêts mixtes omposées essentiellement de Purau, faitpartie des espèes indigènes. Le Pinus, le Falata et le Goyavier font eux, partie des espèes introduites.La première l'a été dans un but initial d'exploitation du bois sans pourtant n'avoir jamais été exploité.En revanhe, le Falata a été implanté a�n de stabiliser ertains sols alors que le Goyavier fait luiparti des espèes invasives. Il est don très intéressant de pouvoir estimer les surfaes oupées par esdi�érentes espèes de forêts. En outre, l'île présente d'autres ouverts forestiers omme notamment leAito (espèe indigène), mais en raison des faibles surfaes qu'il oupe, nous ne l'avons pas inlus dansnotre étude.Par ailleurs, nous avons ajouté deux lasses de végétation rase omme les Landes à fougères et lesMarais, très présents sur Tubuai. A�n d'élargir le spetre des méanismes de rétrodi�usion et d'enrihirla lassi�ation, nous avons en�n ajouté une lasse sols nus omposée prinipalement de sols agrioleset de routes, ave notamment la piste d'aéroport.La ombinaison de l'étude in situ de Tubuai de [Meyer, 2002℄, de la vérité terrain qui a eu lieuen 2005, ainsi que l'aide de quelques ompositions olorées faites à partir des données Quikbird etAIRSAR, nous a permis de dé�nir di�érentes régions d'intérêt pour haque lasse d'études. Après avoiréliminé les e�ets de bord possibles, ainsi que d'éventuels e�ets du relief, nous obtenons des surfaes
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(a) Composition olorée en ouleurs vraies d'une mo-saïque omposée des 2 aquisitions Quikbird.
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(b) Lhh Lhv Cvv

0 1 2 3kmEON S
→ Pinus → Falata → Purau → Goyavier
→ Landes à fougères → Marais → Sols nus → Zones urbainesFig. 7.2 � Loalisation des di�érentes lasses d'études.omprises entre 750 m2 et 225 000 m2, ave une moyenne d'environ 11 300 m2 (i.e respetivement 30,9000 et 450 pixels des données AIRSAR). Nous avons alors divisé aléatoirement haque région d'intérêten 2 a�n de dé�nir un jeu de points d'entraînement et un jeu de points de ontr�le qui sont donnéesdans le tableau 7.1.En raison d'un temps de alul très important de l'algorithme SVM, nous avons réduit autant quepossible le nombre de points d'entraînement et de ontr�le, es derniers étant toutefois plus nombreuxa�n d'avoir des statistiques de lassi�ation les plus réalistes possibles. On peut noter une di�érene denombre de points entre les lasses, ave notamment le Goyavier peu présent (bien qu'ayant tendane à



110 Chapitre 7. Site d'étude et données de télédétetion utiliséesse développer) par opposition aux lasses de Purau ou Landes à fougères s'étendant sur de plus vastessurfaes.7.3 Données utiliséesA�n d'évaluer l'apport de la polarimétrie pour la artographie du ouvert végétal en milieu tropial,nous avons utilisé les données radar pleinement polarimétriques aéroportées aquises le 6 août 2000par le apteur AIRSAR. D'autre part, deux sènes optiques satellitales Quikbird, aquise le 7 Juinet 13 Août 2004 (10h08 heure loale), ont également été mises à notre disposition par le servie del'urbanisme du Territoire de Polynésie française.7.3.1 QuikbirdLes 2 aquisitions issues du apteur Quikbird sur l'île de Tubuai sont haunes orthoreti�ées etgéoréférenées (ellipsoïde WGS84 ave une projetion UTM en Zone 6 Sud.) et la �gure 7.3 représenteune mosaïque de elles-i (dans le but déliminer les zones nuageuses). D'une résolution de 2m40, esdonnées ont été d'une grande aide pour déterminer et délimiter les zones d'intérêts.7.3.2 AirsarLes données AIRSAR ont été aquises par le JPL le 6 Août 2000 en bande C (λ = 5, 7cm), L(λ = 24cm) et P (λ = 70cm) (de fréquene respetive 5,29GHz, 1,24 GHz et 0,43 GHz). Les bandesL et P sont aquises dans le mode pleinement polarimétrique (POLSAR), alors que la bande C n'estaquise qu'en mode interférométrique (TOPSAR), en polarisation vv, fournissant ainsi un MNT.Les données pleinement polarimétriques sont délivrées alibrées sous la forme de la matrie deStokes ompressée au format MLC (Multi Look Complex), [Dubois et al., 1989℄. Chaque bande admetune résolution distale de 5,5m et une résolution azimutale de 10,8m, 13,5m et 31,5m, respetivementpour les bandes C, L et P. La taille de pixel est de 5x5m2. L'angle d'inidene de haque sène varieentre 26�et 62�.Nous avons legèrement ajusté la alibration de la di�érene de phases des données pleinementpolarimétrique, de façon à obtenir ϕhh−vv ≈ 0 sur la mer, suivant la méthode de [Zebker et al., 1987℄.Une omposition olorée de la sène d'étude est représentée sur la �gure 7.4(a) ombinant les bandesL et C.Comme l'île n'est présente que sur une portion de la sène aquise, elle admet un angle d'inidene
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Fig. 7.3 � Mosaïque des aquisitions Quikbird du 7 Juin et 13 Août 2004 (10h08 heure loale), enomposition olorée "ouleurs vraies".ompris entre 43�et 62�, omme on peut le voir sur la �gure 7.4(b) qui représente l'angle d'inidenemesuré lors de l'aquisition des données. En raison de la présene de quelques zones de grandes pentes,on notera dès à présent la présene de zones d'ombre (omme sur les �èhes bleues) autour des quelleson retrouve un angle d'inidene très élevé (≈ 70�), pour lequelles nous ne tirerons auune onlusiondans l'analyse des indies polarimétriques ainsi que dans elui des lassi�ations. Par ailleurs, bien qu'onpeut noter une variation d'inidene moyenne allant de 5�à 15�, respetivement pour les lasses solsnus et landes à fougères, modi�ant ainsi dans une ertaines mesure leurs propriétées de rétrodi�usion,elle-i aura une in�uene moindre d'une part en raison d'une prédominane des lasses de forêts qui y



112 Chapitre 7. Site d'étude et données de télédétetion utiliséesson moins sensible et d'autres part du fait que les autres lasses présentent des strutures géométriquestrès distintes.

(a) Lhh Lhv Cvv
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20� 80�(b) Angle d'inidene mesuré lors de l'aquisition desdonnées AIRSAR.Fig. 7.4 � Composition olorée des données AIRSAR, et angles d'inidenes mesurés lors de l'aquisi-tion.7.3.3 Traitements des donnéesComme nous l'avons vu, les indies polarimétriques inohérents néessitent d'être alulés sur unvoisinage de pixels. Di�érentes études omme [Touzi et al., 1999℄ et [Lopez-Martinez et al., 2005℄, ontmontré qu'il est indispensable de aluler ertains indies polarimétriques inohérents sur un nombreassez important de pixels indépendants a�n de ne pas biaiser les résultats, omme les paramètresH/A/α ou les degrés de ohérene.Nous avons don hoisi d'extraire l'ensemble des indies polarimétriques ave une fenêtre de alul
5x5 sur les données préalablement �ltrées par un �ltre de Lee (f. �3.5.4) de fenêtre 5x5 et dont lenombre de vues a priori a été paramétré à 6 vues.



Chapitre 8
Illustrations d'indies et dedéompositions polarimétriques sur lazone étudiée

Ce hapitre présente les illustrations des indies et déompositions polarimétriques les plus mar-quantes sur l'île de Tubuai, permettant ainsi de donner un aperçu du potentiel de haun d'eux, enallant des indies ohérents (paramètres d'Euler) vers les indies inohérents.L'ensemble des indies polarimétriques (sauf exeption anonée) a été alulé ave une fenêtre dealul 5x5 sur les données préalablement �ltrée par un �ltre de Lee (f. �3.5.4) de fenêtre 5x5 et dontle nombre de vue a priori a été paramétré à 6 vues.
8.1 Paramètres d'EulerLes paramètres d'Euler (3.6.1) sont intialement extraits à partir de S, mais dans le adre de nos don-nées, nous avons utilisé la méthode proposée par [Laurent et al., 1995℄ pour onstruire les paramètresd'Euler à partir d'une représentation inohérente de l'information polarimétrique. Cette méthode estdéduite de la paramétrisation de Huynen de la matrie de Mueller en fontion des 5 paramètres d'Euler,[Huynen, 1970℄.On montre alors, [Laurent et al., 1995℄, que la matrie de Mueller M est obtenue en appliquant 3113



114 Chapitre 8. Illustrations d'indies polarimétriques sur la zone étudiéerotations suessives de la matrie anonique [M2γ ] (fontion de m et γ) :
M = O2φm

O2τmO2ν [M2γ ]O−1
2ν O

−1
2τm

O−1
2φm

(8.1)où O2φm
, O2τm et O2ν représentent les oprérateurs linéaires de rotation, respetivement de 2φm, 2τmet 2ν. L'exposant −1 représente, lui, la matrie inverse de l'élément onsidéré.En partant de M , et par rotations suessives on en déduit les 5 paramètres d'Euler, omme il estdétaillé dans [Laurent et al., 1995℄.L'observation des 5 paramètres d'Euler (φm, τm, ν, γ et m) montre un résultat général très bruitépour φm, ν et γ et de façon plus modérée pour τm. Le paramètre de puissane rétrodi�usée m présente,quant à lui, une réponse très fortement orrélée au span (omme nous pouvions nous y attendre (f.�gure 8.1) montrant ainsi une bonne disrimination des surfaes observées.

(a) m en dB. (b) span en dB.Fig. 8.1 � Comparaison entre le paramètre d'Euler m en (a) et du span en (b).Ainsi, pour failiter l'interprétation, nous avons généré une omposition olorée en teinte lumi-nane , prohe de [Imbo et Souyris, 2000℄. Le anal de teinte orrespond au paramètre d'Euler onsi-déré et la luminane est déterminée par 1-H, où H représente l'entropie de la sène. A haque pixel est



8.1. Paramètres d'Euler 115assoiée une saturation maximum. Les zones de fortes entropies (information polarimétrique dégradée)apparaîtront don très sombres. Les �gures 8.2(a), 8.2(b), 8.2() et 8.2(d) présentent les paramètresd'Euler respetivement φm, ν, γ et τm.Le paramètre φm permet de disriminer assez fortement le type de sol : les ré�exions simples,omme sur la mer, la piste d'aéroport (�èhe verte), ou enore les sols agrioles qui rétrodi�usent peu,apparaissent en rouge (φm ≈ π

2
). Celui-i, assoié à l'elliptiité orrespondante, τm ≈ 0, dé�nit l'état depolarisation COPOL−MAX, et on�rme bien la prédominane de la polarisation vv sur une surfaerugeuse (f. signature polarimétrique d'une di�usion de Bragg, tableau B.1). Une analyse similairepour les zones urbaines montre un état assoié COPOL−MAX favorisant les polarisations irulaires(f. signature polarimétrique d'un dièdre, tableau B.1) (φm ≈ 0, τm ≈ π

4
). Les zones présentant unevégétation peu dense, omme les landes à fougères, se di�érenient par une ouleur dans les tonsjaunes. En�n, on remarque une réponse très marquée de la zone située dans le erle rouge de la �gure8.2(a), quel que soit le paramètre d'Euler onsidéré. Elle semble montrer une réponse aratéristiquedes doubles ré�exions (φm ≈ π

2
et τm ≈ π

4
i.e une polarisation irulaire ou τm ≈ 0 i.e une polarisationvv).A la di�érene de φm, le paramètre ν, présente une réponse globalement prohe de 0 sur les solsnus, les landes à fougères ou la mer, omme on pouvait s'y attendre, tout omme les ré�exions doublesqui apparaissent de façon très marquées en rouge (ν ≈ π

4 ). En�n, on observe une réponse assez variabledans les zones maréageuses (erles vert et bleu) peut-être due à une variation d'humidité du sol, àun hangement de type de végétation ou plus probablement à un hangement d'inidene (on observeii une inidene allant de 51�à 58�), rendant déliat toute interprétation.Le résultat obtenu pour γ est assez peu disriminant. La réponse varie de l'orange (sol nu) au rouge(zones urbaines et landes à fougère) e qui est onforme à l'interprétation de e paramètre (γ =
π

4pour les doubles et simples ré�exions), toutefois moins pour les landes à fougères re�étant peut-être unepénétration importante de l'onde sur e type de ouvert végétal. En�n, une des seules zones présentantune valeur de γ faible, représentative d'un �l retiligne orrespond à la zone inlue dans le erle rougede la �gure 8.2(d) qui serait a priori une zone maréageuse à herbes hautes.
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8.2. Extrema de polarisation 1178.2 Extrema de polarisationLa �gure 8.3 qui représente le rapport entre Imin sur Imax, montre bien l'interêt de e type d'analyse.En e�et on remarque que e rapport est prohe de 1 sur des ibles très dépolarisantes omme la forêtqui n'admettent pas de polarisations privilégiées. En revanhe, moins la ible est dépolarisante et pluselle-i à un omportement polarimétrique typique, e qui se manifeste par un faible rapport entreles extremas de polarisations. On obtient ainsi, pour la forêt, des sols nus et des ré�exions doublesurbaines, des valeurs respetivement d'environ 0,82, 0,67 et 0,32.

0 1Fig. 8.3 � Imin

Imax
de l'île de Tubuai pour la bande L.

8.3 Déomposition de la base de Pauli et de la base LexiographiqueLes �gures 8.4(a) et 8.4(b) représentent respetivement la déomposition de Pauli (|Shh − Svv|,
|Shv|, |Shh + Svv|) et la déomposition selon les 3 polarisations linéaire "standard" (|Shh|, |Shv|, |Shv|)sur l'île de Tubuai en bande La. Comme on peut le voir sur elles-i, la sène présente des réponses trèsvariées suivant la surfae observée, et montre ainsi le grand potentiel des données radar polarimétriques.L'habitat urbain, loalisé sur la �te, omme la zone située dans le erle noir, apparaît en rouge,aratéristique des ré�exions doubles induisant une forte ontribution d'une part, de la omposante deaAppliquées aux données brutes.
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2 en dB.Fig. 8.4 � Compositions olorées en bande L, appliquées sur les données brutes, dans la base de Paulien (a) et dans la base Lexiographique en (b).ré�exion double de la base de Pauli |Shh − Svv | (f. 3.6.2) et d'autre part, de la omposante |Shh| (f.signature polarimétrique du dièdre diéletrique du tableau B.1). On y distingue aussi très failementla piste d'aéroport ou les sols nus, aratérisés par les ré�exions simples (�èhes rouges) montrantune prédominane d'une part, de la omposante de ré�exion simple de la base de Pauli |Shh + Svv|(f. 3.6.2) et d'autre part, de la omposante |Svv| (f. signature polarimétrique du modèle de Braggdu tableau B.1). Les zones maréageuses et des landes à fougères (respetivement sur la �èhe noireet le erle bleu) sont aussi très bien disriminées. On remarque bien sur l'omniprésene de forêt quiapparaît en vert aratéristique d'une forte di�usion de volume induisant une forte ontribution de

|Shv|2 (f. signature polarimétrique d'un dièdre orienté à 45�du tableau B.1).La omparaison entre es deux ompositions olorées montre globalement une grande similitude.Toutefois, on peut noter quelques di�érenes signi�atives, prinipalement sur les surfaes présentantune végétation peu dense. Les landes à fougères, par exemple, apparaissent bleutées sur la déomposi-tion de Pauli montrant une prédominane de la omposante |Shh + Svv| alors qu'elles apparaissent enrose sur la omposition olorée (|Shh|, |Shv|, |Shv|) montrant une très légère prédominane de |Shh|. On



8.4. Degré de ohérene des polarisations roisées 119observe le phénomène inverse sur la zone inlue dans erle rouge des �gures 3.6.2 et 8.4(b) (a prioriune zone maréageuse à herbes hautes).Ces di�érenes observées nous semblent expliables par des di�érenes de pénétrations de l'ondesen fontion de la struture de la végétation observée, en onjontion ave le fait que la déompositionde Pauli aratérise les ré�exions simples et doubles par le déphasage entre les omposantes hh et vv,ontrairement aux "simples" intensitées hh, hv et vv.
Nous venons de voir l'illustration de déompositions ohérentes qui sont par nature apparues trèsbruitées en raison de la prédominane de surfaes naturelles sur l'île de Tubuai. Nous allons maintenantprésenter di�érents indies polarimétriques inohérents qui sont eux beauoup plus adaptés aux surfaesétudiées (f. �3.5). On notera par ailleurs que la déomposition de Pauli peut très bien s'appliquer àune analyse ohérente omme nous allons le voir.8.4 Degré de ohérene des polarisations roiséesComme le montre les �gures 8.5(a) et 8.5(b), présentant respetivement |ρhh−hv| et |ρvv−hv |, laréponse obtenue est très bruitée, faisant même apparaître e qui semble être des défauts d'aquisitionsous la forme de bande vertiale sur la mer. De plus, on voit que la orrélation entre les polarisations

hh et hv d'une part, et vv et hv d'autre part, est partiulièrement faible sur les surfaes naturellesontrairement aux zones urbaines, e qui est onforme a la réponse attendue pour des surfaes présen-tant une symétrie azimutale (f. équation 3.48, [Nghiem et al., 1992℄). On peut ependant noter desvaleurs relativement élevées sur |ρhh−hv|.8.5 Déompositions de Huynen et BarnesLa déomposition de Huynen est l'une des premières à avoir été publiée, [Huynen, 1970℄. Elle estbasée sur la dihotomie de la matrie de ohérene (aussi appliable à toute représentation inohérente)en une partie omplètement polarisée et une partie omplètement dépolarisée de l'onde. Elle onsiste àonsidérer que la omposante dépolarisée de l'onde est invariante par rotation (surfaes observant unesymétrie de rotation) autour de l'axe de visée. A partir de ette propriété, on en déduit la deomposi-tions de Huynen, représentée par le veteur −→k1
pol
P et les 2 déompositions de Barnes, représentées parles veteurs −→k2

pol
P et −→k3

pol
P (f. annexe D).



120 Chapitre 8. Illustrations d'indies polarimétriques sur la zone étudiée

(a) (b)Fig. 8.5 � |ρhh−hv| en (a) et |ρvv−hv| en (b).Les �gures 8.6(a) et 8.6(b) représentent les omposantes de la base de Pauli de la partie polariséede l'onde orrespondant respetivement aux veteurs −→k1
pol
P et −→k2

pol
P . La représentation de la deuxièmedéomposition de Barnes, relative au veteur −→k3

pol
P , n'est pas représentée ar elle présente un résultatpresqu'identique au veteur −→k2

pol
P .
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(a) (b)

()Fig. 8.6 � Déomposition de type Huynen : représentation des omposantes des veteurs −→k1
pol
P en (a)(Huynen), −→k2

pol
P en (b) (Barnes 1). En () est représentée la déomposition de Pauli.R=Ré�exion paire V=ré�exion de volume B=ré�exion impaire.



122 Chapitre 8. Illustrations d'indies polarimétriques sur la zone étudiéeComme le montre le �gure 8.6(a), le résultat obtenu par la déomposition de Huynen est d'unefaçon générale très bruitée, tout partiulièrement sur les ibles très dépolarisantes omme la forêt.Cette déomposition est don à privilégier dans le as de ibles urbaines déterministes. Toutefois, onremarquera une disrimination très forte des zones maréageuses qui apparaissent en marron-orangéomme dans les erles noirs.Par ailleurs, la �gure 8.6(b), qui représente une des déompositions de Barnes, aratéristiquesde l'hélitiité de la ible, a�he des résultats beauoup moins bruités et montre �nalement les mêmetendanes que la déomposition de Pauli (f. �gure 8.6()), bien qu'assez binaire et plus bruitée. Cettebase qui semble a priori inadaptée aux ibles symétriques présente tout de même d'assez bons réultats.
8.6 Déomposition de Freeman/YamaguhiLes résultats obtenus par la déomposition de Freeman sur l'île de Tubuai en bande L, représentéspar la �gure 8.7(a) montrent dans l'ensemble une très bonne disrimination entre les trois méanismesde rétrodi�usion. On note toutefois une réponse qui manque de nuanes, un bleu très marqué sur la meret une prédominane générale du méanisme de ré�exion double. De plus, ertaines zones de l'image,orrespondant à des zones maréageuses omme dans le erle vert, ou pontuellement à des zonesde forêts montrent des pixels présentant uniquement une di�usion de volume, e qui semble un peuréduteur.Par ailleurs, l'amélioration apportée par le modèle de di�usion de volume de Yamaguhi, montreun résultat très nuané sur la �gure 8.7(b) mais �nalement extrêmement prohe de la déompositionde Pauli (f. �gure 8.6()).On remarque l'importane du �ltrage en omparant la déomposition de Pauli des données brutesde la �gure 8.4(a) et elle des données �ltrées 8.6(). La disrimination des di�érentes surfaes estbien meilleure sur l'ensemble de l'île ave les données �ltrées. On peut maintenant mieux di�érenierle Pinus qui apparait plus jaunâtre (omme dans le erle noir) que les autres espèes de forêts. Cetteouleur montre une légère prédominane des doubles ré�exions probablement liée à une densité dufeuillage moins importante que les autres espèes de forêts favorisant ainsi e type de ré�exions.De même, les zones maréageuses apparaissent plus nettement, en marron-vert omme le montreles �èhes noires.
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(b)Fig. 8.7 � Déomposition de Freeman en (a) et a�née par le modèle de di�usion de Yamaguhi en (a).R=Pd V=Pv B=Ps.8.7 Déomposition algébrique : H/A/αLes di�érents paramètres de la déomposition H/A/α, représentés sur la �gure 8.8, permettentd'analyser les méanismes de rétrodi�usions d'une ible en ombinant l'information sur la dépolarisationde l'onde, donnée par le paramètre d'entropie H, le type de méanisme moyen ave le paramètre αainsi que leurs nombres ave la ombinaison du paramètre d'anisotropie A.Comme le montre la �gure 8.8(a), l'ensemble de l'île présente une entropie assez élevée e quinéessite d'utiliser, omme pour les paramètres d'Euler, une représentation en teintes/luminane pouraider l'analyse des méanismes de rétrodi�usions signi�atifs. Une synthèse de toutes es informationsest ainsi illustrée par les deux ompositions olorées suivantes :
• La �gure 8.8(d) représente le paramètre α en teinte et 1−H pour la luminane e qui permetd'observer le type de méanisme de rétrodi�usion (ré�exion simple, double ou de volume).
• La �gure 8.9 représente en teinte la omposition olorée formée par le nombre de méanismesde rétrodi�usion (R :A(1 −H) ⇒ 1 méanisme prinipal et 1 seondaire, V :(1 −H)(1 − A) ⇒1 méanisme, B :HA ⇒ 2 méanismes équiprobables), et H(1 − A) ⇒ 3 méanismes pour la
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0 1(a) H . 0 1(b) A.

����0� 90�() α. ����0� 90�(d) Teinte : α Luminane : H.Fig. 8.8 � Déomposition H/A/α.
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TeinteR A(1 −H)1 méanisme prinipal et 1 seondaireV (1 −H)(1 −A)1 méanismeB HA2 méanismes équiprobablesLuminane
H(1 −A)3 méanismes équiprobables

Fig. 8.9 � Composition olorée illustrant le nombre de méanismes à l'aide de la déomposition H/A/α.luminane. Cette omposition olorée met en valeur le nombre de méanisme de rétrodi�usion.Le résultat obtenu permet de disriminer rapidement les di�érentes surfaes, omme par exemplela surfae délimitée par le erle rouge.Les forêts sont maintenant grisées en raison d'une entropie élevée H ≈ 0, 9. Leurs valeurs d'aniso-tropie et de paramètre α viennent on�rmer la prédominane d'une rétrodi�usion de volume, ave desvaleurs réspetives A ≈ 0 et α ≈ 45�.En revanhe, et très logiquement, la mer présente une entropie trés faible H < 0, 3, une anisotropietrès bruitée et α ≈ 30� re�étant la prédominane d'un unique méanisme de rétrodi�usion (dominanteverte sur la �gure 8.9) du type ré�exion simple. On remarquera la variation de H et α sur la mer enfontion de l'angle d'inidene. On peut penser que pour des inidenes plus importantes la mer searatérise par une di�usion de Bragg prononée, par opposition à une ré�exion spéulaire pour defaibles inidenes.Les sols nus présentent une réponse typique des surfaes très rugueuses ave H ≈ 0, 6 et α ≈ 36�.Ils montrent de plus, une anisotropie importante A ≈ 0, 7 indiquant la présene de deux méanismeséquiprobables, omme le montre la dominante bleue de la �gure 8.9.



126 Chapitre 8. Illustrations d'indies polarimétriques sur la zone étudiéeLes doubles ré�exions en milieu urbain se distinguent très nettement par H < 0, 4 et α ≈ 55�. Parailleurs, es dernières ont une anisotropie très forte A ≈ 0, 7 montrant l'existene de 2 méanismes :très ertainement un méanisme prinipal lié à la double ré�exion et un seondaire lié à la ré�exionsimple. Cei est on�rmé par la dominante magenta à rouge de la �gure 8.9.Les landes à fougères montrent une entropie moyenne H ≈ 0, 8, ave α ≈ 39� témoignant d'uneertaine di�usion de volume, mais probablement aussi d'un e�et de surfae lié à la pénétration de l'ondedans e ouvert végétal peu dense. En outre, ertaines zones de landes à fougères, probablement pluslairsemées, qui présentent un angle d'inidene inferieur à 30�, observent une dominante verte sur la�gure 8.9 traduisant la prédominane d'un unique méanisme ave H ≈ 0, 5, α ≈ 25� et A ≈ 0, 3. Onpeu imaginer que l'inidene plus faible favorise une rétrodi�usion plus importante vers le apteur seramenant plus au omportement observé sur la mer, ave toutefois une entropie plus forte.Les zones maréageuses, quant à elles, présentent dans l'ensemble une entropie modérée H ≈ 0, 87,
α ≈ 47� et A > 0, 6 montrant une di�usion de volume prononée, ainsi que la présene de 2 méanismeséquiprobables omme le montre la dominante bleue de la �gure 8.9.En�n, la zone entourée en rouge montre un omportement typique d'une végétation présentantune orientation assez marquée ave H ≈ 0, 5, α ≈ 47� et A ≈ 0, 7. La dominante magenta de la�gure 8.9 semble on�rmer l'hypothèse d'une végétation à struture vertiale omme l'analyse de ladéomposition de Pauli ou enore omme ertains paramètres d'Euler le laisse penser.8.8 ConlusionComme nous l'avons vu sur les illustrations des di�érentes déompositions, la représentation del'information polarimétrique soit de façon ohérente, soit selon une dihotomie inohérente entre lapartie polarisée et la partie dépolarisée de l'onde ne permet pas une bonne disrimination des surfaesfortement dépolarisantes (exeptée la déomposition de Barnes un peu moins bruitée).La représentation de l'information polarimétrique à partir d'un formalisme inohérent proposée parla déomposition H/A/α permet de dérire et analyser préisément les méanismes de rétrodi�usiondes surfaes naturelles, mais est moins adaptée à une représentation synthétique de l'informationpolarimétrique sous la forme d'une unique omposition olorée.Pour ela, la déomposition de Pauli a donné les résultats les plus rihes parmi les représentationstestées et s'avère être un très bon outil pour évaluer le potentiel polarimétrique d'une sène d'étude. Deplus, elle-i de part sa déomposition suivant une base orthogonale, permet de représenter l'information



8.8. Conlusion 127polarimétrique sans hypothèse réstritive omme le fait, par exemple, la déomposition de Freeman oude Yamaguhi.





Chapitre 9
Résultats des lassi�ations SVM

Ce hapitre présente l'ensemble des résultats obtenus à partir des di�érentes lassi�ations SVM, enommenant par une étude sur la sensibilité des lassi�ations SVM au hoix du noyau et du paramètrede oût. Nous allons ensuite valider la pertinene de et algorithme par rapport à la méthode de las-si�ation basée sur la distribution de Wishart, pour alors évaluer les di�érents indies polarimétriquespour la lassi�ation. Il se termine par une omparaison des résultats obtenus entre les di�érents modesde polarimétries partielles.La performane des lassi�ations est évaluée à partir de la Préision Moyenne (PM), 'est à dire lamoyenne des pixels orretement lassés (exprimés en pourentage) pour haque lasse ([CCRS, 2008℄).Ce paramètre a été préféré à la Préision Globale qui alule le rapport de l'ensemble des pixelsorretement lassés sur le nombre total de pixels des lasses de ontr�le. En e�et La Préision Moyenneest plus adaptée à la prise en ompte de la apaité d'une lassi�ation de déteter di�érentes lassesquand elles-i présentent des tailles très variées, telles que sur le site d'étude de Tubuai.L'exemple de la matrie de onfusion donnée au tableau 9.1 montre bien l'intérêt d'utiliser laPréision Moyenne dans le as de es 2 lasses A et B, de population respetive 90 et 10.En e�et, 88 pixels de la lasse A ont été orretement lassés et 2 points estimés à tort d'appartenirà la lasse B, alors que 1 seul point de la lasse B est bien lassé pour 9 pixels attribués à tort à laA BA 88 9B 2 1Tab. 9.1 � Matrie de onfusion illustrant l'intérêt d'utiliser la Préision Moyenne (PM).129



130 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVMlasse A. Dans e as, la Préision Globale égale 89%, et la Préision Moyenne égale 54%, ette dernièrerévèlant bien mieux la maigre performane de la lassi�ation pour la détetion des 2 lasses.9.1 Sensibilité des SVM aux hoix du noyau et au paramètre de oûtLe hoix du noyau et du paramètre de oût dépend intrinsèquement des données utilisées, tant parl'hétérogénéité des di�érentes primitives que par leur niveau de bruit. Il est don important d'évaluerl'impat de es paramètres sur les résultats de lassi�ation.Pour ela, nous avons proédé de façon empirique en alulant la Performane Moyenne de haquelassi�ation en faisant varier les di�érents paramètres (noyau et oût) suivant des intervalles donnés.A�n d'évaluer l'in�uene du nombre de primitives sur le hoix des paramètres du noyau et duoût, nous avons omparé les résultats obtenus d'une part ave le veteur Vwish ontenant les N = 9éléments de la matrie de ohérene (3 éléments réels diagonaux et les parties réelles et imaginaires des3 éléments non diagonaux), et d'autres part à partir d'un veteur omposé des 45 premières primitives
V45p du tableau 9.7. Ces résultats onern ent les données aquises en bande L.9.1.1 Noyau Linéaire K(a, b) = 〈a, b〉Que e soit pour la on�guration Vwish ou V45p, la ourbe représentée sur la �gure 9.1 montrantl'in�uene du oût pour le noyau linéaire ne montre auune in�uene signi�ative. Neanmoins, on

V45p

Vwish

K(a, b) = 〈a, b〉

Fig. 9.1 � Noyau linéaire K(a, b) = 〈a, b〉 : Préision Moyenne de lassi�ation (%) en fontion de Cpour les on�gurations Vwish et V45p.



9.1. Sensibilité des SVM aux hoix du noyau et au paramètre de oût 131observe de meilleurs résultats ave la on�guration omportant 45 primitives e qui fera l'objet d'uneanalyse plus détaillée dans le �9.3.9.1.2 Noyau Polynomial K(a, b) = (α 〈a, b〉 + β)dL'analyse de l'in�uene des paramètres du noyau polynomial pour la on�guration Vwish débutepar l'in�uene du paramètre de oût en ombinaison du degré d de e noyau (α = β = 1 orrespondantaux paramètres de base de e noyau), illustrée par la �gure 9.2(a). On observe ainsi une augmentationde la Préision Moyenne ave d ave un éart approhant 13% à oût onstant. En revanhe le oût n'aqu'une faible in�uene sur la Préision Moyenne ave environ 3% d'amélioration quand C augmente(à degré onstant).A�n d'a�ner le omportement du noyau polynomial, nous avons évalué l'in�uene des paramètres
α et β ave C = 4 et d = 3, es derniers présentant une Préision Moyenne de 79% intermédiaireaux extrema de l'analyse préédente (PM ∈ [72%, 86%]). On observe une in�uene importante duparamètre α d'autant plus grande que β est petit ave en moyenne un gain de 10% quand α augmente.
β montre lui une in�uene d'autant plus modérée que α est grand, ave un gain maximal de 5%(augmentant ave β).L'analyse portant sur les paramètres du noyau polynomial appliquée à la on�guration V45p n'apas été menée en raison d'un temps de alul prohibitif pour des degrés supérieurs à 2. Cet aspet seradisuté dans le �9.1.4.PM %

C
d(a) In�uene du degré et du oût (α = β = 1).

PM %
α

β(b) In�uene des paramètres α et β (C = 4, d = 3).Fig. 9.2 � Noyaux polynomial K(a, b) = (α 〈a, b〉 + β)p : Préision Moyenne de lassi�ation (%) enfontion du paramètre de oût et des paramètres du noyau pour la on�guration et Vwish9.1.3 Noyau RBF K(a, b) = exp−γ‖a−b‖2L'analyse de la �gure 9.3(a) montrant l'évolution de la Préision Moyenne de lassi�ation enfontion de C et de l'unique paramètre γ du noyau RBF pour la on�guration Vwish montre un gain



132 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVMimportant (≈ 10%) lorsque C augmente pour γ ≤ 2, plus modéré au delà (2% pour γ = 8). Par ailleurs,on observe une dépendane très marquée de la Préision Moyenne ave γ, d'autant plus grande que Cest faible, allant de 18% à 9% respetivement pour un oût égal à 2 et 4096.Dans le as de la on�guration V45p, la dépendane à C et γ d e la Préision Moyenne reste lamême pour γ ≤ 4 ave toutefois un gain plus faible lié à γ, de 11 à 3% respetivement pour C égal à 2et 4096. En revanhe, pour γ > 4 on observe une déroissane très forte de la Préision Moyenne ainsiqu'une dépendane nulle par rapport à C.On voit ainsi une dépendane direte entre le nombre de primitives et le hoix de γ omme l'ontmontré les travaux de [Vapnik, 1998℄ préonisant γ = 1
N , où N est la dimension de l'espae initial desdonnées.Pour omparaison des résultats préédents obtenus pour des données préalablement �ltrées (Lee,�3.5.4), la même démarhe d'analyse de l'in�uene des paramètres SVM a été menée pour des donnéesnon �ltrées, mais dont les indies polarimétriques sont toujours alulés sur une fenêtre 5x5. Quelquesoit le noyau étudié, le omportement de la Préision Moyenne en fontion des di�érents paramètresest sensiblement le même ave toutefois, et assez logiquement, de meilleurs résultats pour les donnéesayant été préalablement �ltrées par le �ltre de Lee.Les �gures 9.4(a) et 9.4(b) présentent les résultats obtenus pour le noyau RBF (donnant les meilleursrésultats des 3 noyaux testés), respetivement pour les on�gurations Vwish et V45p.

PM %
C

γ(a) Con�guration Vwish.
PM %

γ C(b) Con�guration V45p.Fig. 9.3 � Noyaux RBF K(a, b) = exp−γ‖a−b‖2 : Préision Moyenne de lassi�ation (%) en fontiondu paramètre de oût et de γ pour des données préalablement �ltrée par le �ltre de Lee.



9.1. Sensibilité des SVM aux hoix du noyau et au paramètre de oût 133PM %
C

γ(a) Con�guration Vwish.
PM %

γ C(b) Con�guration V45p.Fig. 9.4 � Noyaux RBF K(a, b) = exp−γ‖a−b‖2 : Préision Moyenne de lassi�ation (%) en fontiondu paramètre de oût et de γ pour des données non préalablement �ltrées.9.1.4 SynthèseLes di�érents tests évaluant l'impat des di�érents paramètres des SVM sur la Préision Moyennede lassi�ation montrent tout d'abord l'utilité de l'utilisation des noyaux polynomial et RBF quelquesoit la on�guration étudiée (Vwish ou V45p) ave un gain respetif de 13,4% et 18,5% par rapport aunoyau linéaire dans la on�guration Vwish. Le noyau RBF permet ainsi d'obtenir les meilleurs résultats.De plus, l'in�uene du oût, paramètre ommun à tous les noyaux, est très variable suivant le noyauonsidéré, quasi nulle pour le noyau linéaire, modérée pour le noyau polynomial et très importantepour le noyau RBF. On voit ainsi de moins bons résultats pour des oûts faiblesa laissant penser quele aratère non linéaire des indies polarimétriques étudiés, pris en ompte par les noyaux polynomialet RBF, prédomine sur leurs bruits.L'analyse omparative entre le noyau polynomial et RBF montre de meilleurs résultats pour edernier qui est, en outre, plus simple à paramétrer ave le seul paramètre γ ontre trois pour le noyaupolynomial (d, α et β).Analysons maintenant les �gures 9.5(a) et 9.5(b) qui représentent la Préision Moyenne (losangerouge) et le temps de alulb (histogramme bleu) néessaire pour générer les lassi�ations (entraîne-ment+généralisation) pour ertaines on�gurations des SVM préédemment étudiées, respetiquementpour les veteurs Vwish et V45p. On remarque tout d'abord que le temps de alul augmente par l'uti-lisation des noyaux non linéaires, tout partiulièrement ave le noyau polynomial (d'autant plus quele degré est élevé), ave 808s (d = 3), ontre 54s et 134s respetivement pour le noyau linéaire et RBFaUn oût faible tolère beauoup d'erreurs : plus adapté à des données bruitées.bTemps mono-tâhe mesuré sur un PC équipé du CPU Intel Core 2 Duo adené à 2GHz.



134 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVM(γ = 2) (on�guration Vwish ave C = 128 pour haque noyau). On remarque en�n, que l'augmentationdu nombre d'indies polarimétriques a onsidérablement augmenté les temps de aluls, de manièreexaerbée pour le noyau polynomial (d = 2) ave 7560s ontre 232s et 150s respetivement pour lenoyau linéaire et RBF (C = 128 pour haque noyau). On notera que le alul de la lassi�ation des45 indies polarimétriques ave d = 3 et C = 128 pour le noyau polynomial à été interrompu aril dépassait la dizaine d'heures de alul ! En reliant les temps de aluls aux Préisions Moyennesobtenues on hoisira �nalement le noyaux RBF qui donne les meilleurs performanes ave un tempsde alul assez prohe du noyau linéaire. PM %Temps (s)
︸ ︷︷ ︸Linéaire ︸ ︷︷ ︸Polynomial ︸ ︷︷ ︸RBF(a) Con�guration Vwish.

PM %Temps (s)
︸ ︷︷ ︸Linéaire ︸ ︷︷ ︸Polynomial ︸ ︷︷ ︸RBF(b) Con�guration V45p.Dénomination a b  d e fNoyau multiolumn2|Linéaire Polynomial RBFCoût 4 128 128Paramètre du noyau d = 2 d = 3 γ = 2 γ = 16Fig. 9.5 � Comparaison des temps de aluls (entraînement+généralisation) et Préision Moyenne delassi�ations pour di�érents paramètres de noyaux linéaire, polynomial et RBF, pour la on�guration

Vwish en (a) et V45p en (b).Néanmoins, l'analyse de l'in�uene du paramètre γ du noyau RBF montre une grande importanesur le hoix de e dernier qui est fortement relié au nombre de primitives utilisées, on�rmant leomportement théorique montré par [Vapnik, 1998℄ (γ = 1
N , où N est la dimension de l'espae initialdes données).Nous avons don �nalement hoisi d'utiliser le noyau RBF qui a montré les meilleures performanesave un temps de alul raisonnable.Dans la suite de l'exposé, nous allons tout d'abord présenter une omparaison entre la méthode delassi�ation de Wishart et des SVM pour la on�guration Vwish puis nous évaluerons l'ensemble des54 indies polarimétriques à l'aide de la méthode présentée dans les paragraphes 6.4.2 et 6.4.3. Cela



9.2. Comparaison entre les lassi�ations de Wishart et des SVM 135signi�e que nous allons e�etuer des lassi�ations ave un nombre variable de primitives, néessitantidéalement une séletion des meilleurs paramètres C/γ pour haune d'elle. A�n de simpli�er la mé-thode, nous avons hoisi d'utiliser une on�guration unique pour haque veteur testé, C = 1000 et
γ = 2 présentant un bon ompromis entre la on�guration Vwish et V45p.9.2 Comparaison entre les lassi�ations de Wishart et des SVMDans le but d'évaluer le potentiel de la méthode de lassi�ation SVM, nous avons e�etué uneomparaison ave l'algorithme de lassi�ation basé sur la distribution de Wishart de la matrie deohérene f. hapitre 5, [Lee et al., 1994a℄. Pour ela, nous avons appliqué la méthode de lassi�ationSVM au veteur Vwish. Dans le as de la ombinaison des bandes L, P et C, le veteur VwishLPC

estomposé des veteurs Vwish des bandes L et P ainsi que de l'intensité en polarisation vv de la bandeC, soit un total de N = 19 primitives (f. tableau 9.2). Le tableau 9.3 présente les résultats de etteomparaison.Veteur Desription Désignation
Vwish Eléments de la matrie de ohérene Tij (i, j ∈ {1, 2, 3}, i ≤ j)

VwishLPC
VwishL

+ VwishP
+ Ivv−CTab. 9.2 � Indies polarimétriques omposant le veteur Vwish.Nous avons, tout d'abord, omparé les deux algorithmes de lassi�ation sur des données réelles enbande L, P puis en ombinant les bandes L, P et l'intensité en polarisation vv de la bande C. Nousavons alors testé es deux algorithmes sur des données simulant la distribution de Wishart à partirde la matrie de ohérene moyenne des lasses d'apprentissage de la bande L (d'après la méthodeprésenté dans [Lee et al., 1994b℄).Le tableau 9.3 présente les résultats des lassi�ations obtenus à partir des deux algorithmes (basésur la distribution de Wishart et SVM). L'algorithme SVM montre des résultats bien meilleurs aveune Préision Moyenne de 87%, 82% et 99% respetivement pour les bandes L, P et L+P+C, e quireprésente un gain de 20% par rapport à la méthode basée sur la distribution de Wishart.Cette di�érene s'explique par une divergene manifeste entre la distribution théorique supposéea priori et la distribution observée par les données polarimétriques expérimentales. Au ontraire, equi s'avère être un atout de l'algorithme des SVM, est qu'il ne s'appuie pas sur la onnaissane de ladistribution observée (ou non) par les données à traiter.



136 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVMType Classe Bande L Bande P Bandes L+P+CWishart SVM Wishart SVM Wishart SVMPerformane globale (PM) 66 87 62 82 78 99Tab. 9.3 � Comparaison des performanes de la méthode SVM (ave le veteur Vwish) et l'algorithmede lassi�ation basée sur la distribution de Wishart.Pour omprendre les di�érenes observées, nous avons simulé à partir des données réelles en bandeL, des données véri�ant la distribution de Wishart pour un nombre de vues égales à 3, 10 et 50, edernier étant prohe de elui estimé sur les données expérimentales.Les résultats, présentés dans le tableau 9.4, montrent que quel que soit le nombre de vues simulées,l'algorithme de Wishart donne des résultats en moyenne 8% supérieurs à la méthode SVM. Celaon�rme la bonne adaptation de la méthode basée sur la distribution de Wishart lorsque les données envéri�ent la distribution. En revanhe, et omme nous l'avons vu préedement, on observe le phénomèneinverse, et de façon plus marqué, pour les données réelles. Cela met en évidene le fait que les donnéesexpérimentales ne véri�ent pas la distribution de Wishart.Données Wishart SVMSimulation à 3 vues 51 45Simulation à 10 vues 67 56Simulation à 50 vues 81 74Originales 66 87Tab. 9.4 � Résultats (PM en %) des lassi�ations obtenues sur les données simulant une distributionde Wishart, par la méthode SVM ave le veteur Vwish et l'algorithme de lassi�ation basé sur ladistribution de Wishart (pour la bande L).Par ailleurs, les oe�ients de variations observés sur les lasses d'entraînements, pour le as de labande L, présentent des valeurs très hétérogènes et plus faibles que e que l'on peut attendre d'unesurfae assez homogène ( CV ≈ 0, 14 mesurée sur la mer) ave par exemple CV ≈ 0, 33 et CV ≈ 0, 22respetivement pour les lasses Falata et sols nus. Cela montre le nom respet de la distribution deWishart des données experimentales. La grande résolution spatiale par rapport à la longueur d'ondeutilisée explique ette divergene ave la distribution théorique attendue, les onditions de spekle"pleinement développé", [Goodman, 1963℄, n'étant plus véri�ée. On peut ajouter qu'a ela s'ajouteune probable hétérogénéité au sein même des lasses, soit par la présene évetuelle de texture sur les



9.2. Comparaison entre les lassi�ations de Wishart et des SVM 137forêt par exemple, ou enore en raison de la variabilité intrinsèque de la lasse omme pour la lassessols nus omportant des sols dont la rugosité et l'humidité varie potentiellement.A�n de omprendre les di�érenes entre les données réelles et simulées, nous avons e�etué undernier test en annulant les termes de polarisations roisée (f. équation 3.48), ondition véri�ée, apriori, pour des surfaes naturelles possédant une symétrie de ré�exion.La matrie de ovariane se réduit alors à l'expression suivante :
〈C〉 =
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 (9.1)Les résultats obtenus en annulant les termes de polarisations roisées (C12 et C23), présentés dansle tableau 9.5, ne montrent pas de hangement important pour l'algorithme de Wishart ave une baissede 2% du PM ontrairement à la méthode SVM qui est pénalisée à hauteur de 9% par la perte destermes de polarisations roisées. Données Wishart SVMOriginales 66 87Originales ave C12 = C23 = 0 64 78Tab. 9.5 � In�uene des termes de polarisations roisées (C12 et C23) dans les méthodes de lassi�a-tions de Wishart et SVM, PM en %.Ces résultats montrent la présene manifèste d'information polarimétrique dans les anaux de po-larisations roisées que l'algorithme de Wishart n'arrive pas à exploiter, ontrairement à la méthodeSVM qui ne s'appuie par sur une information a priori des données.La valeur de 99% orrespondant à la performane observée pour la lassi�ation à partir de l'algo-rithme des SVM utilisant la ombinaison des bandes L, P, et C n'a évidemment pas de signi�ationréelle. Ce n'est qu'un indiateur basé sur de nombreuses hypothèses rédutries, notamment elle ré-sumant un paysage réel ave toutes ses diversités à un ensemble de 7 lasses homogènes. Cependantl'éart relatif observé entre toutes les méthodes, reposant sur une estimation faisant intervenir deslasses de ontr�le identiques, est lui bien plus signi�atif.La �gure 9.6 qui présente les résultats des lassi�ations basées sur la distribution de Wishart



138 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVM(f. �gure 9.6(a)) et de la méthode SVM (f. �gure 9.6(b)) pour une ombaison des bandes L, Pet C, illustre parfaitement le fort potentiel de la méthode SVM pour la lassi�ation des donnéesradar polarimétriques. Notamment, la lassi�ation du grand nombre de pixels lassés à tort ommeappartenant à la lasse goyavier par l'algorithme basé sur la distribution de Wishart est orrigée demanière signi�ative ave la méthode SVM.

(a)
���

(b)Pinus Falata Purau GoyavierLandes à fougères Marais Sols nus Zones masquéesFig. 9.6 � Images des lassi�ations obtenues par la ombinaison des bandes L, P et C. En (a) lalassi�ation de Wishart (PM=78%) et en (b) la lassi�ation SVM des 19 indies de VwishLP C
(PM=99%).



9.3. Evaluation des di�érents indies polarimétriques 1399.3 Evaluation des di�érents indies polarimétriques9.3.1 Choix de la méthode de séletion de primitivesA�n d'évaluer les di�érents indies polarimétriques étudiés, nous avons tout d'abord omparé laméthode SVM-RFE (f. �6.4.1) et la méthode de séletion dérémentale(f. �6.4.2) pour la bande Len éliminant une primitive par itération à partir des 54 indies polarimétrique étudiés. La �gure 9.7représentant la Préision Moyenne de lassi�ation en fontion du nombre de primitive, obtenu à l'aidedu lassement de haune des deux méthodes évaluée, montre des di�érenes importantes :On remarque premièrement, que l'ensemble de la ourbe obtenue par la méthode de séletiondérémentale montre une meilleure Préision Moyenne que elle des SVM-RFE ave des maximumrespetif de 91% et 85%. Cela montre ainsi une meilleure apaité de la première méthode à éliminerles indies les plus pénalisant, omme le on�rme l'aroissement de la ourbe en éliminant les primitivessuperieures à 48.Une analyse plus détaillée de l'ordre des primitives montre que les SVM-RFE onserve ommemeilleures primitives ertains indies ayant a priori un ontenu polarimétrique très pauvre omme
φhh−hv, φvv−hv ou enore le paramètre d'Euler ν, ontrairement à la méthode de séletion dérémentale.

Fig. 9.7 � Comparaison des ontribution des di�érents indies polarimétrique entre la méthode deséletion SVM-RFE et dérémentale (PM).



140 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVMA ela s'ajoute le fait que la ourbe obtenue par la méthode SVM-RFE est plus irrégulière que ladeuxième méthode, prinipalement entre 5 et 18 primitives.Nous avons �nalement utilisé la méthode de séletion dérémentale pour évaluer les di�érents indiespolarimétrique bien que elle-i soit beauoup plus outeuse en temps de alul.Néanmoins, il est important de noter que les SVM-RFE montrent une très grande stabilité dans lelassement des primitives entre la première itération (54 primitives) et le lassement �nal. Cela laissepenser que le poids des primitives utilisé dans et algorithme ave un noyau RBF n'est pas dénuéde sens mais qu'il demande une meilleure ompréhension. En e�et, ette méthode de séletion utiliseinitialement le noyau linéaire permettant une interprétation diret dans l'espae initial. En revanhe,dans le as du noyau RBF, le poids alulé orrespond à elui d'un espae de dimension in�ni.En�n, quelquesoit la méthode étudiée, haune d'elle donne un lassement relatif à l'ensemble deslasses alors qu'on aurait tendane à privilégier di�érents indies polarimétrique en fontion de la lasseétudiée.9.3.2 Résultats obtenusA�n d'évaluer le potentiel pour la lassi�ation par la méthode SVM des di�érents indies polari-métriques présentés au hapitre 3 �3.6, un veteur Vfull est onstitué par les 54 indies polarimétriquesréapitulés dans le tableau 9.6. La ontribution de es di�érents indies polarimétriques est basée surl'analyse dérémentielle (f. �6.4.2)à partir des 54 omposantes du veteur Vfull.Les ourbes d'évolution des performanes des lassi�ations en fontion du nombre de primitives,pour la bande L et pour la bande P sont représentées �gure 9.8. Le tableau 9.7 présente le détail dulassement assoié des di�érents indies.Une grande similarité des ourbes assoiées à la bande L et à la bande P est observée. Un largeplateau est présent pour un nombre d'indies ompris entre 20 et 45, orrespondant à la performanede lassi�ation maximale observée : PM = 91% et 88% pour la bande L et P respetivement. Celle-iest supérieure de 4% et 6% à elle obtenue ave le veteur Vwish, montrant là la ontribution des indiespolarimétriques aux seuls éléments de la matrie de ohérene. Pour un nombre d'indies inférieur à 10,les performanes des lassi�ations hutent fortement (jusqu'à 63% et 67% pour la bande L et P resp.).D'autre part, une déroissane prononée par rapport au niveau du plateau (6% et 9% pour la bandeL et P resp.) est également observée pour un nombre d'indies supérieur à 48, indiquant que ertainsindies introduisent une onfusion non négligeable dans la lassi�ation. Une analyse du tableau 9.7



9.3. Evaluation des di�érents indies polarimétriques 141Desription DésignationEléments de la matrie de ohérene (partie réelle et imaginaire) Tij(i, j = 1, 2 et 3)Intensités linéaires et irulaires Ihh, Ivv , Igg, Idd

span I2
hh + 2.I2

hv + I2
hhRapports d'intensités linéaires et irulaires Ihh/Ivv , Ihv/Ihh, Ihv/Ivv

Igg/Idd, Igg/Igd, Idd/IgdCoe�ients de texture d'intensités linéaires et irulaires Txhh
, Txhv

, Txvv

Txgg , Txgd
, TxddDegrés de ohérenes entre les polarisations linéaires(module et phase) ρhh−vv, ρhh−hv, ρvv−hvDegré de ohérene entre les polarisations irulaires(module et phase) ρgg−dd, ρgg−gd, ρdd−gdExtrema d'intensités de polarisation Imin et Imax/IminExtrema du degré de polarisation dPmin, dPmax, ∆dPParamètres d'Euler m, φm, τm, ν, γEntropie, Anisotropie, Paramètre α H/A/αParamètres de la déomposition de Freeman Ps, Pd, PvTab. 9.6 � Indies polarimétriques évalués pour la lassi�ation des données radar polarimétriques,formant le veteur Vfull omposé de 54 primitives.montre que 7 de es indies pénalisants sont ommuns aux 2 bandes de fréquene : 4 paramètres d'Euler(φm, τm, ν et γ) et les 3 phases des degrés de ohérene ϕhh−hv, ϕgg−dd et ϕdd−gd. La présene desparamètres d'Euler est presqu'attendue puisqu'ils sont spéialement adaptés à la aratérisation deible déterministe, e qui n'est pas le as des surfaes de végétation naturelle. La présene des phasesdes degrés de ohérene n'est pas non plus surprenante sur les surfaes de végétation dense onernées.On peut noter ependant que des informations utiles peuvent être extraites des phases des degrés deohérene en polarisation irulaire sur d'autres types de surfae, tel que les zones urbaines ou de faiblestaux de ouvert végétal ([Mattia et al., 1997℄, [Moriyama et al., 2004℄, [Lee et al., 2000℄). D'autre part,il est important de souligner que les indies polarimétriques oupant la partie gauhe de la ourbe,'est-à-dire les derniers restants après l'analyse dérémentielle, ne sont pas néessairement les plusperformants. En e�et, sur la zone du plateau la performane de lassi�ation est onstante, impliquant



142 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVM

Fig. 9.8 � Contribution des di�érents indies polarimétriques pour la bande L, P et en ombinant lesbandes L, P et C. Le détail des primitives orrespondantes est donné dans le tableau 9.7.une très faible ontribution individuelle de haun des indies polarimétriques pris individuellement.Il en résulte que lors de l'analyse dérémentielle sur ette partie de la ourbe, ertains indiateurspeuvent être éliminés même s'ils sont a priori plus disriminants que d'autres (omme par exemplepour la bande P, l'entropie H par rapport à la phase ϕvv−hv).De plus, il est important de relever que les résultats des analyses itératives dépendent du sous-ensemble de primitives initiales, ainsi que du sous-ensemble sruté pour ajouter ou supprimer uneprimitive à l'itération suivante. Ainsi, une analyse inrémentielle faite à partir des 5 premières pri-mitives (première ligne du tableau 9.7) donnerait un lassement di�érent que elui détaillé dans lemême tableau. Si di�érents tests ont montré la non-uniité d'une ombinaison d'indies pour une per-formane de lassi�ation donnée, les ourbes résultantes ont en revanhe toutes été très prohes deelles présentées �gure 9.8, notamment sur les niveaux de performanes obtenus. Une analyse inré-mentielle à partir du veteur Vwish montre également que l'ajout de di�érents oe�ients de variations,ou d'indies onstitués d'intensité ou de leur rapports, ainsi que l'entropie permet d'obtenir la mêmePerformane Moyenne maximale que elle observée �gure 9.8.Le tableau 9.8 présente le pourentage de pixels bien lassés pour haque lasse à partir des on�-gurations optimales ('est-à-dire orrespondant à 42 et 40 primitives respetivement en bande L et enbande P). Les résultats montrent les di�ultés de disrimination entre les di�érents types de forêts, enraison de l'information polarimétrique moindre sur es types de végétation dense. On peut noter que



9.3. Evaluation des di�érents indies polarimétriques 143Nombredeprimitives Bande L PM(%) Bande P PM(%)5 Idd, α, ℜ(T12), |ρgg−dd|, ℑ(T13) 78 m, |ρhh−vv|, Ihh/Ivv , A, Igg/Idd 7310 ℑ(T12), Igg/Idd, ℜ(T13), Txgd
,

ℜ(T23)
88 ϕvv−hv , Txgg , ϕhh−vv, ℜ(T23), Txvv 8315 Txvv , m, |ρhh−hv|, |ρdd−gd|,

|ρgg−gd|
89 |ρvv−hv |, |ρdd−gd|, |ρhh−hv|,

|ρgg−gd|, Txhh

8620 Igg, dPmax, Txhh
, Ihv, Ihh 90 Imin, Txdd

, Txhv
, Ivv, ℜ(T12) 8725 ∆dP, |ρvv−hv |, Pv , Ihv/Ihh, A 91 Ihv, Idd/Igd, ℜ(T13), Txgd

, α 8830 |ρhh−vv |, Txgg , ℑ(T23), T11, T22 91 Pv, Ps, Ihv/Ihh, ℑ(T13), T22 8835 τm, Ihh/Ivv , Igg/Igd, Idd/Igd,
ϕgg−gd

91 Ihh, ℑ(T23), Imax/Imin, H, Span 8840 Ihv/Ivv , Imax/Imin, Pd, Ps, H 91 Ihv/Ivv , Idd, ∆dP, T11, Pd 8845 Imin, Txhv
, Ivv , ϕhh−vv, dPmin 91 Igg, Igg/Igd, ℑ(T12), |ρgg−dd|,

dPmax

8850 Txdd
, Span, ν, ϕhh−hv, ϕdd−gd 90 dPmin, ϕhh−hv, τm, ϕdd−gd,

ϕgg−gd

8654 ϕgg−dd, ϕm, ϕvv−hv , γ 85 ϕgg−dd, φm, γ, ν 79Tab. 9.7 � Détails du lassement des indies polarimétriques e�etué par la méthode de séletion déré-mentielle à partir des 54 indies polarimétriques. L'ensemble des indies polarimétriques orrespondantau nombre N (5 ≤ N ≤ 54) est umulatif à partir des 5 premiers indies (1ère ligne du tableau).la bande L donne de meilleure performane que la bande P sur es lasses. Cei est prinipalement liéau niveau de bruit plus important pour la bande P que pour la bande L. Par onséquent, le �ltre deLee utilisé ave les mêmes paramètres pour les 2 bandes a une meilleure e�aité en bande L qu'enbande P. Un moyennage sur une fenêtre �xe de taille 5x5 entraîne des performanes similaires dans les2 bandes, ave une Préision Moyenne égale à 90%.En résumé, les résultats montrent les très bonnes performanes obtenues pour la lassi�ation ba-sée sur l'algorithme des SVM à partir d'un veteur basé uniquement sur les éléments de la matrie



144 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVMType Classe Bande L Bande PForêt Pinus 83 81Falata 87 81Purau 78 80Goyavier 98 88Végétationsbasses Landes à fougères 98 96Marais 98 95Sols nus 98 98Préision moyenne (PM) 91 88Tab. 9.8 � Pixels bien lassés pour haque lasse pour les lassi�ations optimales en bandes L et P.de ohérene. Toutefois, l'ajout d'autres indies polarimétriques permet d'améliorer les résultats de 5et 7% pour la bande L et P respetivement. En�n, les méthodes itératives utilisées pour l'évaluationde l'apport des indies polarimétriques permettent de lairement identi�er des indies polarimétriquespénalisants (les paramètres d'Euler φm, τm, ν et γ, et les 3 phases ϕhh−hv, ϕgg−dd et ϕdd−gd) même si,ette méthode ne permet pas de faire une analyse omparative plus poussée de es di�érents indiateurs.
Dans le as de la ombinaison des 3 bandes L, P et C, la Performane Moyenne obtenue est de 57%en utilisant les 110 indies polarimétriques présentés (54 x 2 pour les bandes L et P + Ivv et Txvv pourla bande C). Cette faible performane s'explique là enore par la onfusion introduite par di�érentsindies polarimétriques. Une analyse dérémentielle à partir de es 110 primitives n'est pas possibleen raison des temps de aluls demandés (à titre d'illustration, Il faut environ 4 jours pour obtenir lesrésultats présentés à la �gure 9.8 et au tableau 9.7 pour la bande L uniquement ave un proesseurintel(R) Core(TM) Duo CPU - 2.0 GHz). Par onséquent, les résultats montrés �gure 9.8 dont le détaildes primitives est présenté à titre indiatif dans le tableau 9.9, sont issus d'un veteur initial, nommé

VwishLPC
(f. tableau 9.2), onstitué de 19 paramètres : 2x9 paramètres orrespondants aux élémentsde la matrie de ohérene pour les bandes L et P, plus le paramètre d'intensité Ivv en bande C. Lapartie droite (N > 19) de la ourbe (resp. gauhe N < 19) présentée �g. 9.8 est le résultat d'uneanalyse inrémentielle (resp. dérémentielle). On observe que la Préision Moyenne observée pour leveteur VwishLPC

est de 99%. Cette forte valeur observée rend impossible une évaluation quantitative



9.3. Evaluation des di�érents indies polarimétriques 145Nombre de primitives Primitives PM (%)5 L : T11, Ihv, ℜ(T12)P : ℜ(T12)C : Ivv

9310 L : ℑ(T12), T22, ℜ(T13), ℑ(T23)P : Ihv

9715 L : ℑ(T13), ℜ(T23)P : T22, ℑ(T23), ℑ(T12)
9920 P : T11, ℑ(T13), ℜ(T13), ℜ(T23), Igg/Idd 9925 L : A,P : m, Ihv, Txgd

, Pd

9930 L : Txhv
, Igg/Igd, αP : ℑ(T23),C :Txvv

9935 L : H, IhhP : Txdd
, Igg, Imin

9940 L : Txgg , Txhh
, TxddP : Span, Txgg

9945 L : Ps, Ihv/IvvP : Ivv , Idd, Igg/Igd

9950 L : |ρhh−vv|, IggP : Ihv/Ivv , Pv, H 9954 L : Txgd
, Imax/Imin, Ihh/IvvP :Imax/Imin

99Tab. 9.9 � Détails du lassement des indies polarimétriques en ombinant les bande L, P et C, é�etuéà partir du veteur Vwish.plus poussée de l'apport des indies polarimétriques supplémentaires.Malgré ette valeur exeptionnellement bonne, l'analyse visuelle de la lassi�ation obtenue avele veteur VwishLPC
montre ertaines erreurs de lassi�ation. Ces erreurs, liées au hoix des lassesd'études, se manifestent par un nombre de pixels lassés à tort dans la lasse Pinus. Ce phénomène



146 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVMs'observe prinipalement sur des zones favorisant les doubles ré�exions. On le retouve en milieu urbain(omme par exemple dans le erle bleu), et dans une moindre mesure sur ertaines bordures de forêtsou, sur des arbres isolés (erle noir). Cela peut probablement s'expliquer par une pénétration del'onde plus importante dans le Pinus favorisant les doubles ré�exions ave le tron, omme le on�rmela légère dominante jaune obtenue sur la omposition olorée de Pauli en bande L (f. 8.6()). L'ajoutd'une huitième lasse, aratéristique des doubles ré�exionsa, permet de di�érenier es zones du Pinusomme le montre la �gure 9.9(b). On notera aussi que la zone maréageuse (�èhe blanhe) qui présenteun omportement singulier omme nous l'avons vu lors de l'illustration des indies polarimétriques, estmaintenant mieux disriminée.
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��� (b)Pinus Falata Purau GoyavierLandes à fougères Marais Sols nus Zones masquées"Doubles ré�exions"Fig. 9.9 � Images des lassi�ations SVM du veteur VwishLPC
, ave les 7 lasses initiales en (a) et avel'ajout d'une huitième lasse aratéristique des doubles ré�exions (en jaune) en (b).En outre, bien que la lassi�ation véri�e la présene dominante du Goyavier sur le entre de laaNous avons seletionné des pixels d'entraînement, orrespondant aux zones inriminées à l'aide d'un seuillage sur laomposante de double ré�exion de la base de Pauli.



9.3. Evaluation des di�érents indies polarimétriques 147sène (en bleu), il serait neessaire de faire une validation détaillée des autres surfaes lassées enGoyavier omme notamment elle pointée par la �èhe noire. De même, e qui apparait omme unordon forestier mixte de Pinus et Falata (identi�é par la �èhe bleue) serait en réalité prinipalementun ordon maréageux, ave toutefois la présene de quelques arbres augmentant ainsi la ompléxitédes méanismes de rétrodi�usion.Toutes es erreurs de lassi�ations, montrent bien que les méanismes de rétrodi�usion d'une mêmelasse peuvent varier en fontion d'un grand nombre de paramètres omme notamment, la répartitiondes éléments qui la ompose, ou enore l'humidité du sol.Par onséquent, l'élaboration de e type de lassi�ation néessite de garder en tête es di�érentesontraintes a�n d'améliorer et d'exploiter au mieux les résultats qui en déoulent.Contraintes et limitations de ette méthode :Par ailleurs, la séletion dérémentielle appliquée à un jeu de données dont les paramètres ont étéalulés sur une fenêtre 3x3 (et non 5x5) a aussi montré un lassement di�érent montrant un éart plusimportant entre les extrema de lassi�ation. Dans e as, on peut penser que la marge souple dont lavaleur utilisée est ii la même, est trop grande pour les données utilisant une fenêtre 5x5. Cela relaheainsi trop les ontraintes sur le alul de l'hyperplan optimal, expliquant la plus faible disriminationentre les di�érentes primitives.Toutes es ontraintes liées aux jeux de primitives initiales ainsi qu'au niveau de �ltrage des don-nées, laissent penser qu'il est neessaire d'approfondir le omportement des SVM et notamment lehoix des paramètres de lassi�ation omme la marge souple déjà abordée, mais aussi elui du para-mètre γ du noyau RBF. Il semble ainsi important de tester de façon simultanée et pour haque jeude primitives le paramètre de la marge souple et γ en parourant une grille formée par des intervallesde valeurs de es paramètres à l'aide d'une validation roisée [Keerthi et Lin, 2003℄. Cette dernièreonsiste à subdiviser le jeu de points d'entrainements en ν sous ensembles de part égale qui seronttestés et validés de façon roisée : on onsidère 1 des sous ensembles omme jeu de ontr�le et le resteen entrainement, puis on fait les ν ombinaisons possibles. Cela permet ainsi de réduire les problèmesde sur apprentissage (apprentissage par oeur), et don d'obtenir une meilleure généralisation.



148 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVM9.3.3 Conlusion sur la lassi�ation par la méthode SVMLes résultats présentés dans e hapitre montrent que les lassi�ations basées sur l'algorithme desSVM présentent une nette amélioration (ave un Préision Moyenne supérieure à 20%) par rapport àla lassi�ation basée sur la distribution théorique de Wishart supposée a priori être véri�ée par lesdonnées radar polarimétriques.L'algorithme de séletion des primitives a permis de désigner des indies polarimétriques entraînantune onfusion pour la lassi�ation. En e qui onerne la bande P et la bande L, es indies sont prin-ipalement les paramètres d'Euler, on�rmant leur faible potentiel pour la disrimination de surfaesnaturelles, et les phases des degrés de ohérene ϕhh−hv, ϕgg−dd et ϕdd−gd. Lorsque tous les indiessont utilisés onjointement pour les bandes L, P, et C, une Performane Moyenne de 57% est obser-vée, soit 42% inférieure à la performane optimale observée par exemple lorsque seuls les paramètresde matries de ohérene sont utilisés. Par ailleurs, la méthode de séletion de primitives ne permetpas de séletionner les indies polarimétriques les plus performants. En e�et, di�érentes ombinaisonsd'indies polarimétriques donnent des résultats de lassi�ation identiques. L'ajout d'indies polari-métriques aux éléments de la matrie de ohérene permet d'améliorer les résultats de lassi�ationd'environ 5% pour atteindre une Préision Moyenne de 91% et 88% respetivement pour la bande Let la bande P.9.4 Evaluation des polarimétries partiellesL'aquisition de données pleinement polarimétriques sur le site d'étude de Tubuai est également unetrès bonne oasion d'analyser le potentiel des di�érents modes polarimétriques présentés au hapitre3 : les modes de Polarisation Alterné, de Polarisation Duale, de π/4.La simulation de la matrie de ovariane reonstituée à partir d'un mode d'aquisition π/4 a étéobtenue après 5 itérations en utilisant une fenêtre 5x5. A�n d'obtenir des données homogènes d'unpoint de vue bruit radiométrique, une moyenne sur une fenêtre 5X5 a également été e�etuée pour lesmodes AP et DP. Les di�érents indies polarimétriques ont ensuite été alulés sur une fenêtre 5x5.A�n de pouvoir omparer es résultats aux données FP, nous avons retraité es dernière suivant lemême protoole.A une seule on�guration de polarisation partielle, telle que la on�guration PP1, PP2, ou PP3dans le as de la Polarisation Duale et hh/hv, vv/hv, ou hh/vv dans le as de la Polarisation Alternée,nous avons également envisager la possibilité de deux aquisitions suessives omme pourraient le



9.4. Evaluation des polarimétries partielles 149faire les apteurs PALSAR ou ASAR à quelques jours d'intervalle. Il est à noter que la ombinaisonde deux observations en mode de Polarimétrie Duale, omme par exemple le mode PP1 (hh/hv) et lemode PP2 (hv/vv), ne permet pas d'exploiter l'information de phase di�érentielle entre le anal hh et
vv, en restant dans la logique où eux-i ont été aquis à des dates di�érentes.Comme nous l'avons vu dans le hapitre 4, les modes d'aquisition de polarimétrie partielle réduisentle nombre d'indies polarimétriques utilisable dans le as de données pleinement polarimétriques. Ainsi,à partir des 54 indies polarimétriques du tableau 3.5, seuls les 6 paramètres du tableau 4.1 peuventêtre estimés ave le mode AP, tandis que le mode de Polarimétrie Duale permet d'en extraire 13 ommele montre le tableau 4.2. Le mode π/4 permet lui d'exploiter 37 indies polarimétriques représentésdans le tableau 4.3. Toutefois, en raison des mauvais résultats obtenus pour φm et τm (abordé dans le�4.3.3), nous ne les avons pas integrés dans le jeu de primitives de e mode.Une analyse dérémentielle a été tout d'abord e�etuée pour haun des modes onsidérés. Lesrésultats ont montré que pour les modes de Polarisation Alternée et de Polarisation Duale, il estnéessaire d'utiliser tous les indies présentés dans les tableaux 4.1 et 4.2 pour obtenir la performane delassi�ation maximale. Toutefois, dans le as de deux aquisitions e�etuées en Polarisation Duale enmode PP2 et PP3, 'est-à-dire enregistrant les paramètres Shh/Shv et Svv/Shv, un gain de 3% est obtenuen éartant les degrés de ohérene ρhh−hv et ρvv−hv . En�n, pour le mode π/4, un gain de 3% est observéen enlevant 9 indies au 37 présentés au tableau 4.3. Les di�érents indies utilisés pour les résultatsdes lassi�ations présentés dans es di�érents modes de polarisation partielle sont réapitulés tableau9.10. Le tableau 9.11 présente la Préision Moyenne obtenue pour toutes les di�érentes on�gurationse�etuées.On remarque que pour une ombinaison de fréquene donnée, les meilleurs résultats sont évidem-ment observés pour le mode pleinement polarimétrique. En e qui onerne les modes en polarisationpartielle, le mode de Polarimétrie Alternée donne de moins bons résultats que le mode de Polarimé-trie Duale (jusqu'à 14% de di�érene observé pour la on�guration hh/vv en bande P), traduisantun apport signi�atif de l'information de phase di�érentielle entre les anaux. Une seule aquisitionen mode Polarisation Alternée (en bande L ou P) ne permet prinipalement qu'une disriminationforêt/non forêt, types de végétation parmi lesquels les di�érentes lasses de forêts ou de végétationsrases ne pouvent être distingués. Quelles que soient les fréquenes utilisées, la ombinaison de 2 modesde Polarisation Alternée présente une préision de lassi�ation omparable à une seule aquisition dePolarisation Duale (de 72% et 74% pour les bandes L et P, à 97% pour l'ensembles des bandes L, P etC). Ces on�gurations dans le as où une seule fréquene est utilisée ne permettent pas de disriminer
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Ps, Pd, PvTab. 9.10 � Con�gurations optimales des di�érentes on�gurations de polarimétrie partielle testéesdans le as d'une seule aquisition.
Tab. 9.11 � Préision Moyenne (%) obtenu pour les di�érents modes de polarisations partielles.les di�érents types de forêts mais sont e�aes pour di�érenier les lasses forêt/végétation rase/solsnus.Le mode π/4 montre des performanes supérieures aux autres modes de polarimétrie partielle pourune seule aquisition (de 78% en bande L ou P à 98% pour l'ensemble des bandes L, P et C). Enrevanhe la ombinaison de deux aquisitions en Polarimétrie Duale améliore sensiblement les perfor-manes observées par rapport au mode π/4 (jusqu'à 6% en bande L). Toutefois, la on�guration uniqueo�erte par un système fontionnant en mode π/4 est un atout à prendre en ompte, la multipliitédes on�gurations o�ertes par les apteurs spatiaux existants (ASAR, PALSAR, RADARSAT) om-



9.4. Evaluation des polarimétries partielles 151pliquant notamment la omparaison de données arhivées aquises à di�érentes dates mais dans deson�gurations di�érentes, dans le as d'un hangement temporel de la sène.Les performanes observées pour le mode π/4 sont d'autant plus remarquables, que l'interpolationdu oe�ient de orrélation sur laquelle repose la reonstrution de la matrie de ovariane à partirde e mode d'aquistion est moins bonne pour des surfaes présentant une forte dépolarisation del'onde inidente, telles les surfaes de végétation dense sur la zone d'étude. D'autre part, l'hypothèsede symétrie de ré�exion sur laquelle elle repose, impliquant la nullité des termes Shh.S
∗
hv ainsi que

Svv.S
∗
hv, peut être disutée, même dans le as de surfaes de végétation naturelle. En guise d'illustration,le tableau 9.12 présente les résultats obtenus en bandes L et P pour des lassi�ations à partir dela méthode SVM, basées sur le veteur Vwish, pour trois di�érentes on�gurations : une matrie deovariane mesurée par un apteur pleinement polarimétrique, la même matrie de ovariane maisen annulant les termes Shh.S

∗
hv et Svv.S

∗
hv a�n que la matrie véri�e les onditions de symétries deré�exion (Vwish5

), et en�n pour la matrie de ovariane reonstruite à partir du mode π/4 (Vπ/4).Longueur d'onde Vwish Vwish5
Vπ/4Bande L 85 75 68Bande P 84 73 66Tab. 9.12 � Comparaison des lassi�ations SVM obtenues ave les 9 éléments de la matrie de ova-riane Vwish, ave les 5 éléments de la matrie de ovariane restant après avoir �xé C12 = C23 = 0(Vwish5

), et ave les 5 éléments de la matrie de ovariane reontruite à partir du mode π/4 (Vπ/4.) .On remarque un éart de Préision Moyenne d'environ 10% entre la on�guration pleinementpolarimétrique (PM = 85% et 84% pour les bandes L et P resp.) et elle pour laquelle les onditionsde symétrie de ré�exion ont été imposées (PM = 75% et 73% pour les bandes L et P resp.). Cet éartonséquent montre l'hypothèse rédutrie faite sur la symétrie de ré�exion observée sur la végétationnaturelle. Les résultats observés pour le mode π/4 (PM = 66 et 68%) a�hent enore une performaneréduite de 7% par rapport à la on�guration assumant la symétrie azimutale. Ces derniers, omparésaux résultats du tableau 9.12 (PM=78% en bande L et P), montre l'apport signi�atif (10% et 12%pour les bandes L et P resp.) d'indies polarimétriques supplémentaires aux seuls paramètres extraitsde la matrie de ohérene pour e mode d'aquisition.D'autre part, pour un mode de polarimétrie partielle donné (Polarimétrie Alternée ou PolarimétrieDuale), les performanes obtenues sont omparables quelle que soit la on�guration de polarisationhoisie, à l'exeption des ombinaisons de fréquenes faisant intervenir la bande P selon une seule a-



152 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVMquisition en mode Polarimétrie Alternée. Dans le as par exemple où seule la bande P est utilisée, lemode hh/vv présente la plus mauvaise performane de lassi�ation (PM = 58%), nettement inférieureaux résultats obtenus en mode hh/hv et vv/hv (respetivement 64% et 68%). Ces résultats sont di�é-rents de eux observés par [Lee et al., 2001℄ pour la lassi�ation de ulture, pour lesquelles le modehh/vv montrait un potentiel plus élevé.La ombinaison de 3 longueurs d'onde s'avère être très performante ave une Préision Moyennesupérieure dans tous les as à 94%, valeur observée pour la Polarimétrie Alternée. C'est également laon�guration la plus ontraignate puisqu'elle repose sur le développement de 3 systèmes di�érents. Pourobtenir des résultats supérieurs à eux obtenus par un seul système pleinement polarimétrique (o�rantune PM = 90% en bande L ou P), il faut ombiner les 3 bandes L, P, et C ave une aquisition enPolarimétrie Alternée (PM ≈ 94%), ou 2 bandes pour toutes les autres on�gurations de polarimétriepartielle. Cei souligne l'information nettement supérieure qui peut être exploitée dans le as de donnéespleinement polarimétriques par rapport aux données en polarimétrie partielle pour la artographie dessurfaes naturelles.En�n, il est intéressant de onstater que les on�gurations ombinant 2 bandes de fréquene parmiles bandes L, P, ou C ont des performanes similaires, quel que soit le mode polarimétrique étudié. Ceiest d'autant plus frappant que seul le anal d'intensité en polarisation vv est disponible pour la bandeC. On peut don penser qu'un système pleinement polarimétrique en bande C pourrait présenter unfort potentiel pour la thématique étudiée, d'autant mis en valeur s'il était ombiné à un autre systèmepolarimétrique opérant en bande L ou P.La �gure 9.10 présente les résultats de lassi�ation obtenus lorsque 3 intensités et leurs texturesparmi les polarisations linéaires (hh, hv, ou vv) en bande L ou P ou la polarisation vv en bandeC sont utilisées pour la lassi�ation. On remarque que les meilleurs résultats sont obtenus pour 2on�gurations présentant haune les 3 polarisations hh − hv − vv di�érentes : l'une ombinant les3 longueurs d'onde et l'autre orrespondant à une on�guration spatiale existante, à savoir 2 anauxen bande L en polarisation hh et hv et un anal en bande C et polarisation vv (soit une aquisitionPALSAR et une aquisition ASAR). Pour es on�gurations, la Préision Moyenne obtenue est de 88%,soit 2% de moins que elle observée ave un système pleinement polarimétrique en bande L (f. tableau9.11). L'apport signi�atif de la bande C peut la enore être observé puisque 'est elle qui valorise lemieux n'importe quel autre ouple de 2 anaux.La �gure 9.11(a) illustre l'apport de la bande C par rapport à la omposition olorée obtenue àpartir des 3 polarisations linéaires en bande L (f. �gure 9.11(b)), et elle orrespondant à la deuxième



9.4. Evaluation des polarimétries partielles 153PM (%)

Fig. 9.10 � Préision Moyenne obtenue pour les di�érentes ombinaisons de 3 intensités parmi lesintensités en polarisations linéaires (hh, hv et vv) de la bande L et P ainsi que l'intensité de la bandeC en polarisation vv.on�guration la plus performante : LhhLhvCvv (f. �gure 9.10).
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(a) Lhh Lhv Cvv
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(b) Lhh Lhv LvvFig. 9.11 � Comparaison de 2 ompositions olorées omportant les 3 polarisations linéaires usuelles(hh, hv et vv), montrant l'apport de la bande C pour la disrimination des espèes forestières.



154 Chapitre 9. Résultats des lassi�ations SVMCelle-i permet de mieux disriminer le Pinus (jaune très vif), et par onséquent les autres lassesde forêts, tout partiulièrement le Purau. De même, le Falata se distingue mieux ave la bande C,omme le montre la �èhe rouge. Cela est dû à la di�érene de pénétration entre la bande C et L ainsiqu'à une anopée moins dense pour le Pinus et le Falata que pour le Purau.Conlusion sur la omparaison des di�érents modes de polarimétrie partielle :L'analyse des résultats montre que les données pleinement polarimétriques présentent une PréisionMoyenne remarquable (90% en bande L ou P) pour la artographie de la zone d'étude. Ces perfor-manes sont nettement supérieures à elles observées ave n'importe quel mode testé de polarisationpartielle. Seule la ombinaison de 2 ou 3 fréquenes en polarisation partielle permet d'obtenir desrésultats supérieurs.D'autre part, le mode π/4 s'avère être le plus performant des modes de polarisation partielles dansle as d'une seule aquisition, ave une Préision Moyenne observé de 78% en bande L ou P. Il faut 2aquisitions omplémentaires en mode Polarisation Duale pour obtenir des performanes supérieuresau mode π/4 (jusqu'à 6% en bande L pour la ombinaison des polarisations hh/vv et vv/hv).Le mode de Polarisation Duale s'avère être nettement plus performant que le mode de PolarisationAlternée soulignant l'information signi�ative ontenue dans la phase di�érentielle de 2 anaux depolarisation. Pour un même mode d'aquisition de polarisation partielle, toutes les on�gurations depolarisation ont donné des résultats équivalents, à l'exeption d'une aquisition en mode de PolarimétrieAlternée, pour laquelle la on�guration vv/hv donne des résultats supérieurs de 10% à la on�guration
hh/vv en bande P.D'autre part, quel que soit le mode de polarisation onsidéré, la ombinaison de di�érentes bandesde fréquene s'avère être la ontribution la plus signi�ative à la lassi�ation. C'est également lasolution la plus ontraignante puisqu'elle néessite 3 systèmes d'aquisition di�érents. Seul un anald'intensité en polarisation vv en bande C était disponible pour ette étude. La omplémentarité dela bande C paraît très forte puisque sa ombinaison ave la bande L ou la bande P améliore autantles performanes des lassi�ations que la ombinaison des bandes L et P ave leurs multiples indiespolarimétiques.Par ailleurs, la lassi�ation par la méthode des SVM a montré l'apport signi�atif des termes de lamatrie de ovariane supposés nuls dans le as de symétrie de ré�exion, démontrant que les surfaesde végétation observées sur le site de Tubuai ne véri�ent pas ette ondition.
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157Le premier objetif de e travail a été d'évaluer l'apport de la polarimétrie radar pour la arto-graphie thématique du ouvert végétal en milieu tropial. Nous nous sommes ensuite intéressés aupotentiel de la polarimétrie partielle dans e type environnement.La première partie présente tout d'abord le prinipe d'un radar RSO en vue de poser les bases dela polarimétrie. La notion fondamentale de dépolarisation d'une onde, guide impliite de tout examenpolarimétrique, nous a onduit à deux types d'analyses di�érentes : la première, diretement liée àl'aquisition de l'onde rétrodi�usée par le radar, représente l'information aquise sous la forme de lamatrie de rétrodi�usion S =


Shh Shv

Shv Svv


 toute partiulièrement adaptée aux ibles déterministes etabouti ainsi à une analyse ohérente de elles-i, la seonde, qui dérive de S, et ertainement la plusrépandue ar adaptée aux surfaes naturelles, onsiste à employer une représentation en puissane del'information polarimétrique a�n de permettre une analyse statistique inohérente de elle-i.Le formalisme lié à haune des analyses a don été expliité pour aboutir d'une part, à la notionde synthèse de polarisation mais aussi et surtout, à la desription des di�érents indies polarimétriquesqui en déoulent, omme notamment les paramètres d'Euler, la déompositions de Pauli ou la déom-position H/A/α.La deuxième partie fait une brève présentation des algorithmes de lassi�ation utilisés en vue d'éva-luer le potentiel de haque indie polarimétrique. En premier lieu, la méthode de lassi�ation baséesur la méthode du maximum de vraisemblane du modèle statistique de la distribution de Wishart desdonnées polarimétriques, a été présenté. Par la suite, nous avons détaillé la méthode de lassi�ationSVM basée, elle, sur la séparation des distibutions des lasses par un hyperplan optimal. Pour �nir,la méthode de séletion de primitives basée sur une élimination (ou ajout) itératif de primitives enfontion des résultats de lassi�ations SVM a été exposée.La troisième partie, entrée sur les résultats de e mémoire, débute par une desription du ontexte etdu site d'étude. La grande rihesse environnementale de e dernier permet une évaluation détaillée dela polarimétrie pour la artographie du ouvert végétal, tout partiulièrement des di�érentes espèesforestières. L'ensemble des données, omme les aquisitions de Quikbird faites en 2004, assoiées àdes études in situ omme elle menée en 2002 par des botanistes ou par notre équipe en 2005, ont per-mis d'analyser �nement les di�érents résultats obtenus à partir des données polarimétriques AIRSAR



158multi-fréquentielles.Des ompositions olorées issues de di�érents indies polarimétriques ont été produites a�n d'enétudier le omportement. L'ensemble de es représentations a montré l'importane de la prise enompte du phénomène de dépolarisation de l'onde qui rend ine�ae les déompositions ohérentesomme elles basées sur les paramètres d'Euler, tout partiulièrement sur les espaes forestiers trèsdépolarisants. La desription des méanismes de rétrodi�usion a pu être a�née par la ombinaisonde ertaines déompositions omme par exemple la ombinaison de l'entropie et de l'anisotropie. Les3 omposantes de la déomposition de Pauli ont montré les meilleures apaités pour synthétiserl'information polarimétrique sous la forme d'une seule omposition olorée.Cela nous amène, pour �nir, aux résultats prinipaux de ette étude qui porte sur l'apport dela polarimétrie radar et sur l'intérêt de la polarimétrie partielle dans le ontexte de la artographievégétale en milieu tropial humide.En vue de valider l'interêt de la méthode de la lassi�ation SVM, nous l'avons omparée à elle plusouramment utilisée et basée sur la distibution de Wishart de la matrie de ohérene (ou ovariane)des données radar polarimétriques. Les résultats obtenus ont montré une nette amélioration (aveun gain de Préision Moyenne de 20%) de la méthode SVM par rapport à la méthode basée surla distribution de Wishart. Les plus faibles performanes observées par ette dernière proviennentmanifestement du fait que les données radar expérimentales n'observent pas la distribution de Wishartsupposée a priori être véri�ée théoriquement. En e qui onerne la méthode SVM, l'absene de toutehypothèse sur la distribution des données à traiter s'avère être un atout signi�atif.L'évaluation des indies polarimétriques par la méthode de séletion itérative utilisant l'agorithmede lassi�ation SVM a montré la dégradation des lassi�ations lors de l'utilisation des paramètresd'Euler φm, τm, ν et γ ainsi que les 3 phases φgg−dd, φgg−gd et φhh−hv, on�rmant ainsi leur plusfaible apaité de disrimination sur des surfaes très dépolarisantes. Cette méthode n'a toutefois paspermis de di�érenier les indies polarimétriques restants en raison de performane équivalente pour desombinaisons de primitives di�érentes mais aussi probablement à ause de paramètres de lassi�ationsde la méthode SVM mal ajustés.Par ailleurs, pour une longueur d'onde donnée, les bons résultats obtenus pour les meilleures om-binaisons d'indies issues de ette séletion, a�hant un gain d'environ 5% par rapport à l'utilisationdes seuls paramètres de la matrie de ohérene polarimétrique, montrent tout l'intérêt d'assoier lesdi�érents indies polarimétriques. Ceux-i ont permis de disriminer orretement, à hauteur de 91% et88% respetivement pour la bande L et P, l'ensemble des lasses d'études, ave toutefois la persistene



159d'une légère onfusion pour ertaines lasses de forêts.L'utilisation ombinée de données pleinement polarimétrique et de di�érentes longueurs d'ondes adémontré la rihesse de leur omplémentarité par un gain d'environ 10% par rapport à une seule lon-gueur d'onde, permettant notamment d'améliorer la disrimination des espèes forestières. Nous avonsainsi observé une meilleure disrimination des forêts aux feuillages moins denses (Pinus et Falata)tout partiulièrement ave la polarisation vv de la bande C.L'ensemble de es résultats montre également le grand intérêt de la méthode de lassi�ation SVMpour la lassi�ation des données RADAR polarimétriques et sa superiorité par rapport à la méthodede lassi�ation basée sur la distribution de Wishart.L'introdution de la polarimétrie partielle omparée au mode pleinement polarimétrique a montrél'importane de l'information de la di�érene de phase entre les polarisations aquises, quelque soitle mode onsidéré. En outre, le mode d'aquisition dit "π/4" a donné les meilleurs résultats de tousles modes "Polarisation duale" évalués, et semble don proposer une alternative intéressante au modePolarisation Duale atuel (hh/hv, vv/hv) disponible sur le apteur PALSAR et RADARSAT-2. Il amontré de bonnes apaités de disrimination exepté pour les espèes de forêts. Nous avons �nale-ment vu que la ombinaison de plusieurs longueurs d'onde permet de ompenser partiellement la perted'information polarimétrique des modes du type polarimétrie partielle.Globalement, nous avons vu que la polarimétrie radar présente un intérêt réel pour la artographievégétale en milieu tropial humide. En e�et, bien que l'information polarimétrique soit réduite sur dessurfaes très dépolarisantes, à l'image des forêts de Tubuai, nos résultats montrent qu'il est néessaired'utiliser le mode pleinement polarimétrique pour obtenir une lassi�ation optimale. De plus, l'alter-native proposée par le mode π/4 semble donner un meilleur ompromis entre la rihesse d'informationdu mode pleinement polarimétrique et la fauhée doublée du mode simple polarimétrie par rapportaux modes Polarisation Duale atuels.En outre, la ombinaison polarimétrique et multifréquentielle omme il est maintenant possiblede réaliser à l'aide des données issues des apteurs PALSAR (bande L), RADARSAT-2 (bande C)et TerraSAR-X (bande X), laisse envisager un potentiel très élevé pour de multiples appliationsartographiques.Il serait très intéressant d'évaluer l'apport de la polarimétrie radar dans d'autres ontextes thé-matiques omme par exemple le suivi des surfaes agrioles, inluant en partiulier les rizières. Celapermettrait, dans le ontexte de surfaes moins dépolarisantes de mieux valoriser le potentiel de ertains



160indies polarimétriques omme notamment les paramètres d'Euler ou la déomposition de Huynen, etd'ainsi ompléter les onlusions abordées dans e mémoire.D'autre part, des études plus poussées sur les distributions observées par les données polarimé-triques radar sur des surfaes naturelles permettraient d'élairer les observations faites sur le site deTubuai. Notamment une distribution véri�ée par les données radar polarimétriques plus réaliste quela distribution théorique de Wishart permettrait d'améliorer les algorithmes de lassi�ation. D'autrepart, il est surprenant de remarquer que la symétrie de ré�exion n'est pas véri�ée sur les surfaes devégétation observées sur l'île de Tubuai.En�n, si la méthode des SVM s'est avérée être plus que prometteuse pour la lassi�ation dedonnées radar polarimétriques, une étude plus poussée pourrait permettre d'a�ner le hoix du noyauainsi que les valeurs des paramètres le dé�nissant. De même, il serait intéressant d'appro�ondir laompréhension de la méthode de séletion de primitive SVM-RFE pour permettre de mieux prospeterl'ensemble des indies polarimétriques a�n de onverger sur une on�guration d'indies optimale.
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Annexe A
Ré�exion double sur un diéletrique

Considérons le as où l'indie d'un milieu 1 est supérieur à elui d'un milieu 2, omme dans lasituation d'une onde radar traversant l'atmosphère et arrivant sur un sol nu à l'image de la �gure A.1.Par onséquent, et à l'aide des démonstrations expliitant les oe�ients de ré�exion de Fresnel, nouspouvons traer le shéma de ré�exions de l'onde sur le milieu 2, dans le as d'un radar monostatiqueoù θ < θB. Cei est illustré par la �gure A.1 où nous avons omis de représenter les hamps életriquestransmis dans le diéletrique.

Fig. A.1 � Ré�exion simple et double d'un hamp életrique sur un diéletrique (n2 > n1). Le re-père (−→u h,
−→u v,

−→u k) (onvention BSA) est représenté en rouge tandis que les hamps életriques sontreprésentés en noir. 171



172 Annexe A. Ré�exion double sur un diéletriqueÉrivons maintenant les omposantes du hamp életrique aux di�érents instants de la ré�exion.Pour ela, nous adoptons (et pour la suite de e mémoire) un repère (−→u h,
−→u v,

−→u k) adapté aux radarsmonostatiques, dé�ni par la onvention Bak Sattering Alignment (BSA). Il onsiste à onsidérer lamême base à l'émission et à la réeption du hamp életrique. Nous obtenons alors l'expression deshamps életriques suivant : 



−→
E i = |Ei

h|.−→uh + |Ei
v|.−→uv

−→
E r1 = −|Er1

h |.−→uh − |Er1

v |.−→uv

−→
E r2 = |Er2

h |.−→uh − |Er2

v |.−→uv

(A.1)où −→
E i, −→E r1 et −→

E r2 , représentent les hamps életriques respetivement inident, après une ré-�exion simple et après une double ré�exion. Nous voyons apparaître des di�érenes de phases entre lesdi�érentes omposantes du hamp életrique omme le montre le tableau A.1.Ré�exion simple Double ré�exion
∆ϕh

= arg
(

Er1

h

Ei
h

)
= π,∆ϕv = arg

(
Er1

v

Ei
v

)
= π ∆ϕh

= arg
(

Er2

h

Ei
h

)
= 0,∆ϕv = arg

(
Er2

v

Ei
v

)
= π

∆Φ = ∆ϕh
−∆ϕv = 0 ∆Φ = ∆ϕh

−∆ϕv = −πTab. A.1 � Déphasage du hamp életrique lors de ré�exions sur un diéletrique.Ainsi, dans le as d'une ré�exion simple, haque omposante du hamp életrique subit un dépha-sage de π, e qui revient à un déphasage nul entre elle-i. En revanhe, dans le as d'une ré�exiondouble, seule la omposante parallèle au plan d'inidene subit un déphase de π, e qui se traduit parun déphasage de −π entre les deux omposantes du hamp életrique.



Annexe B
Signatures polarimétriques de formesanoniques

Cette annexe présente l'expression des matries de rétrodi�usions, ainsi que la signature polarimé-trique, de formes simples représentatives de méanismes de rétrodi�usions ouramment renontrés.B.1 Formes anoniquesB.1.1 Sphère/Plan/Trièdre : ré�exion impaire sur un onduteur parfaitLa ré�exion impaire, as notamment renontré lors de ré�exions simples sur un sol lisse, peut êtredérite à l'aide du déphasage induit entre les polarisations horizontales et vertiales à l'aide de la formeanonique Sphère/Plan/Trièdre (onduteur parfait).
Simpaire =

[
1 0
0 1

]

Fig. B.1 � Ré�exion impaire.Nous avons vu dans le �2.1.2, qu'une ré�exion simple se traduit par un déphasage nul entre lespolarisations hh et vv et que haque polarisation émise, horizontale ou vertiale, est rétrodi�usée173



174 Annexe B. Signatures polarimétriques de formes anoniquessuivant la même diretion, et entraîne ainsi la nullité des anaux de ross-polarisation (hv).On en déduit alors l'expression de la matrie de rétro��usion S présenté dans le tableau B.1.B.1.2 Di�usion de Bragg : ré�exion impaire sur une surfae rugueuseLe modèle de Bragg déompose une surfae rugeuse en plusieurs sinusoïdes de longueurs d'ondedi�érentes (déomposition en séries de fourier), omme le montre la �gure B.2. L'onde rétrodi�uséeorrespond alors aux sinusoïdes Λ en résonane de Bragg ave l'onde inidente suivant la relationsuivante, [Elahi, 1988℄ :
Λ = n

λr

2 sin θ
(B.1)Le terme du premier ordre (n = 1) orrespond à la omposante de rétrodi�usion la plus forte,représenté par λs sur la �gure B.2.

Fig. B.2 � Résonane de Bragg, d'après [Elahi, 1988℄.On en déduit alors, [Elahi, 1988℄, les oe�ients de ré�exion de Bragg, [Oh et al., 1992℄, des po-larisations hh et vv, respetivement Rhh et Rvv.
Rhh =

cos θ −
√
ε− sin2 θ

cos θ +
√
ε− sin2 θ

Rvv =
(ε− 1)(sin2 θ − ε(1 + sin2 θ))

(ε cos θ +
√
ε− sin2 θ)2

(B.2)(B.3)Nous obtenons alors la matrie de rétrodi�usion présentée dans la �gure B.3.Toutefois, on notera que ette modélisation d'une surfae rugueuse n'est valable que pour dessurfaes de faibles rugosités.



B.1. Formes anoniques 175
SBragg =

[
Rhh 0
0 Rvv

]

Rvv > Rhh > 0Fig. B.3 � Ré�exion de Bragg.B.1.3 Dièdre : ré�exions paires sur un onduteur parfaitConsidérons, dans un premier temps, le as où l'arête du dièdre présenté sur la �gure B.4 estorientée le long de la diretion de la polarisation horizontale, soit un angle α = 0° ave elle-i.Contrairement aux ré�exions impaires, et omme nous l'avons vu au �2.1.2, deux ré�exions su-éssives sur un diélétrique entraînent un déphasage de π entre les anaux o-polarisés. De plus, lestermes de polarisation roisées sont nuls en raison de l'absene de hangement de polarisation despolarisations linéaires, d'où l'expression de la matrie de rétrodi�usion présentée dans le tableau B.4.
Spaire,α =

[
cos 2α sin 2α
sin 2α − cos 2α

]

Spaire,α=0° =

[
1 0
0 −1

]

Fig. B.4 � Ré�exion paire.Etudions maintenant le as d'un dièdre dont l'arète est orientée d'un angle α quelonque parrapport à l'axe des polarisations horizontales, f �gure B.4. Déterminer l'expression de la matrie derétrodi�usion orrespondante revient à e�etuer un hangement de base par une rotation d'un angle
ϕ = −α.A partir de l'expression du hangement de base 3.15, dans le as d'une simple rotation, et del'expression de la matrie U2(ϕ), nous pouvons érire la relation suivante :

Spaire,α =


 cos(−α) sin(−α)

− sin(−α) cos(−α)


 .


 1 0

0 −1


 .


 cos(−α) − sin(−α)

sin(−α) cos(−α)


 (B.4)d'où l'expression obtenue dans la �gure B.4.On remarque que les propriétés de déphasage entre les anaux o-polarisés sont toujours véri�ées,tandis que maintenant, une partie de l'énergie est rétrodi�usée dans les anaux de polarisation roisée.



176 Annexe B. Signatures polarimétriques de formes anoniquesB.1.4 Dièdre orienté à 45° : ré�exions de volumeEn reprenant l'expression de la matrie de rétrodi�usion d'un dièdre orienté, pour un angle α = 45°,on obtient :
Sdièdre à 45° =


0 1

1 0


 (B.5)On remarque que toute polarisation inidente horizontale est rétrodi�usée dans une polarisationvertiale et vie-versa. Ce type de réponse favorisant les polarisations roisées est généralement assoiéà une di�usion de Volume typique de elle de la anopée d'une forêt.B.1.5 Dièdre diéletriqueEn reprenant l'expression de la matrie de rétrodi�usion d'un diédre omposé de onduteursparfaits, et en onsidérant ette fois que les parois sont des diélétriques, on doit alors pondérer lestermes Shh et Svv par la valeur absolue de leur oe�ient de Fresnel respetif, Rh = |Rh| et Rv = |Rv|,a�n d'obtenir une matrie de rétrodi�usion de la forme :

S =


Rh 0

0 −Rv




Rh > Rv > 0

(B.6)B.1.6 Ré�exion sur un dip�leUn hamp életrique émis sur un dip�le entraîne l'osilation des harges életriques de e dernieret, par onséquent, la réation d'un ourant osillant, I(t). A�n de modéliser la réponse polarimétriquede e dernier, nous allons étudier le rayonnement émis par un dip�le osilant, appelé dip�le de Hertz.On montre alors, [Perez et al., 1997℄ et [Born et Wolf, 1980℄, dans les onditions du hamp loin-tain où la distane radar-dip�le r ≫ λ, qu'un dipole n'est sensible qu'aux polarisations qui lui sontolinéaires.On en déduit l'expression de la matrie de di�usion pour un dip�le orienté suivant la diretion dela polarisation horizontale (formant un angle β = 0°) :
Sdipole,β=0° =


1 0

0 0


 (B.7)De façon analogue au dièdre orienté d'un angle α quelquonque, on retrouve l'expression de la



B.2. Signatures polarimétrique 177matrie de rétrodi�usion pour un dip�le orienté d'un angle β quelonque :
Sdipole,β =


 cos2 β cos β sinβ

cos β sin β sin2 β


 (B.8)B.2 Signatures polarimétriqueUne façon de visualiser l'information polarimétrique d'une ible, est d'utiliser la signature polari-métrique, [Van Zyl et al., 1987℄. Son prinipe est de visualiser la puissane rétrodi�usée par une ibleen fontion de la polarisation de l'onde inidente (ϕi, τi) et de elle de l'onde reçue (ϕr, τr). Toutefois,l'ensemble des on�gurations polarimétriques représentées par ϕi, τi et ϕr, τr étant trop important, onlimite la visualisation de la puissane rétrodi�usée aux ondes polarisées parallelement et perpendiu-lairement à l'onde inidente.On parle alors de signature polarimétrique en o-polarisation dans le as où l'onde inidente etrétrodi�usée sont parallèles, et de signature polarimétrique en ross-polarisation dans le as où ellessont orthogonales.La puissane rétrodi�usée par une surfae de matrie S est donnée par :

P (ϕ, τ) = |T−→Er
0 .S.

−→
Ei

0|2 (B.9)où T représente la transposée.Pour une signature polarimétrique en o-polarisation, −→Er
0 =

−→
Ei

0, tandis que pour une signature enross-polarisation −→
Er

0 est en polarisation orthogonale à −→
Ei

0.Une signature polarimétrique représente ommunément l'espae des polarisations où ϕ ∈ [0, π] et
τ ∈ [−π

4
,
π

4
] suivant le plan (−→u x,

−→u y). L'axe z représente la puissane rétrodi�usée, généralementnormalisée entre 0 et 1.Le tableau B.1 représente les signatures polarimétriques des ibles anoniques présentées au para-graphe préédent.



178 Annexe B. Signatures polarimétriques de formes anoniquesStruture géométrique Signatures polarimétriquesCo-polarisation Cross-polarisation
Sphere/Plan/Trièdre

S =


 1 0

0 1




Di�usion de Bragg
SBragg =


Rhh 0

0 Rvv




Rvv > Rhh > 0

Dièdre
S =


 1 0

0 −1




Dièdre orienté d'unangle α = 45°(Di�usion de volume)
S =


 0 1

1 0






B.2. Signatures polarimétrique 179Struture géométrique Signatures polarimétriquesCo-polarisation Cross-polarisation
Dièdre diéletrique
S =


Rh 0

0 −Rv




Rh > Rv > 0

Dipole orienté d'unangle α = 90

S =


 0 0

0 1




Dipole orienté d'unangle α = 0

S =


 1 0

0 0


Tab. B.1: Signatures polarimétriques de ibles anoniques.





Annexe C
Végétations étudiées

L'ensemble des illustrations présentées dans ette annexe sont issue d'une mission terrain à Tubuaie�etuer ave Benoît Stoll et moi même entre le 6 et le 10 juillet 2005.C.1 Espèes indigènesC.1.1 Purau (Hibisus tiliaeus)Le Purau est présent dans tout le Pai�que et dans toutes les régions tropiales. Il existe dansla quasi-totalité des îles de la Polynésie française, à l'exeption d'atolls de petite taille. Le Purau estaratéristique des zones littorales, des bords de rivières (ripisylves) et des vallées humides où il peutse renontrer jusqu'à 900m d'altitude.Arbre de la famille des Malvaées, le Purau peut atteindre 15m de hauteur et un diamètre de 1m.Son feuillage est onstitué de feuilles ovales de 5 à 31m de long sur 6m à 27m de large. Il est en�eur et en fruit toute l'année.

181



182 Annexe C. Végétations étudiées

(a) Vue lointaine.

(b) Vue prohe.Fig. C.1 � Purau.



C.1. Espèes indigènes 183C.1.2 Fougère anuhe (Diranopteris linearis)L'anuhe est une fougère indigène de la famille des Gleihéniaées présente dans toute la eintureintertropiale. En Polynésie française, elle est présente à basse, moyenne et haute altitude. On la re-trouve en grandes formations d'épais fourrés (appelés landes à fougères anuhe) parfois de plus d'unmètre. Espèe pionnière olonisant les milieux ouverts et ensoleillés, elle aratérise les zones pertur-bées de façon naturelle (glissement de terrain) ou par l'homme (inendies volontaires ou aidentels,déforestation).

(a) Vue lointaine.

(b) Vue prohe.Fig. C.2 � Fougère Anuhe.



184 Annexe C. Végétations étudiéesC.2 Espèes introduitesC.2.1 Pin des Caraïbes (Pinus aribaea)Le pin des Caraïbes est originaire d'Amérique entrale et des Caraïbes. La variété hondurensis, laplus fréquente en Polynésie française, provient de la moitié Est de l'Amérique Centrale. Cette espèede Pin a été implantée en Polynésie française à partir de 1966 dans le but de produire du bois deonstrution.Le Pin des Caraïbes, arbre résineux de la famille des Pinaées a été planté en formations monospé-i�ques jusqu'à 900m d'altitude sur des sols plus ou moins dégradés des plateaux et pentes à fougèreanuhes (Diranopteris linearis). Il peut mesurer jusqu'à 30m de hauteur et avoir un diamètre de 80m.Port aratéristique en �ne, il possède des aiguilles vertes regroupées en fasiules de 3 à 5, longuesde 15 à 25 m, larges jusqu'à 1,5mm. Le Pinus a un houppier de type ime allongée.

(a) Vue lointaine.

(b) Vue prohe.Fig. C.3 � Pin des Caraïbes.



C.2. Espèes introduites 185C.2.2 Falata (Falataria moluana, Paraserianthes falataria)Le falata est originaire d'Indonésie, de Papouasie Nouvelle-Guinée et des îles Salomon. En Poly-nésie française, il a été introduit dans les arhipels de la Soiété, des Australes, des Marquises et desGambiers a des �ns de protetion des sols. Il est devenu envahissant dans les milieux ouverts maiségalement dans les vallées.Le Falata est une légumineuse �xatrie d'azote pouvant atteindre plus de 40m de hauteur et 1,50mde diamètre. Il roît jusqu'à 1300m d'altitude dans des sites relativement humides et ensoleillés. Feuillesomposées mesurant jusqu'à 40 m de long. Il se aratérise par un houppier en parasol qui lui donnesa forme aratéristique.

(a) Vue lointaine.

(b) Vue prohe.Fig. C.4 � Falata.



186 Annexe C. Végétations étudiéesC.2.3 Goyavier de Chine (Psidium attleianum)Le goyavier de Chine ou goyavier-fraise est un arbuste originaire du Brésil, pouvant atteindre 6-10m de haut, mais parfois ne dépassant pas 2 ou 3m de haut dans ertaines onditions limatiques (îlesAustrales) ou topographiques. C'est un arbre de la famille des Myrtaées que l'on trouve jusqu'à 1000md'altitude.Sur l'île de Tubuai, on le retrouve sous plusieurs formes selon la pente ou bien l'exposition au vent.Ainsi, si la pente est prononée, il forme des fourrés très denses souvent impénétrables.

(a) Vue lointaine.

(b) Vue prohe.Fig. C.5 � Goyavier de hine.



C.2. Espèes introduites 187C.2.4 MaraisLes deux grands marais présents sur l'île présentent généralement une végétation herbaée haute.

Fig. C.6 � Marais.





Annexe D
Déomposition de Huynen

Tous omme les théorèmes de déompositions de l'information polarimétrique ohérente dont nousavons présenté elle de Pauli, les déompositions inohérentes tendent à exprimer ette information enméanismes élémentaires. Toutefois, es dernières renvoient les méanismes moyens re�étant ainsile aratère distribuée des ibles naturelles.On doit don utiliser une représentation inohérentea pour appliquer es déompositions e quirevient à érire :
〈T} =

k∑

i=1

ci 〈Ti〉 (D.1)Selon la déomposition étudiée, nous verrons que ette équation peut très bien s'appliquer à C.La déomposition de Huynen, [Huynen, 1970℄, onsidère le prinipe de dihotomie de l'onde, enséparant la partie polarisée de l'onde aratéristique d'une ible pure, 〈T pol
〉, et la partie dépolariséede l'onde aratéristique d'une surfae distribuée, 〈T depol

〉, sous la forme suivante :
〈T 〉︸︷︷︸9 inonnues =

〈
T pol

〉

︸ ︷︷ ︸5 inonnues + 〈T depol
〉

︸ ︷︷ ︸4 inonnues (D.2)Par ailleurs, ette relation peut aussi s'exprimer ave 〈C〉.
〈
T depol

〉 est, par dé�nition, indépendante de la polarisation et don invariante par rotation autourde l'axe radar-ible (angle ϕ). Cette déomposition onsiste don à onsidérer la partie dépolarisée del'onde omme aratéristique de ibles non-symétriques, où 〈T depol
〉 est de rang 3. La partie polariséede l'onde, 〈T pol

〉, représentative d'une ible pure moyenne est, elle, de rang 1.aCf. �3.5. 189



190 Annexe D. Déomposition de HuynenEn raison de son invariane par rotation autour de ϕ, 〈T depol
〉 est aussi égale à 〈T depol

ϕ

〉 qui prendla forme suivante :
〈
T depol

ϕ

〉
=




1 0 0

0 cos 2ϕ sin 2ϕ

0 − sin 2ϕ cos 2ϕ




︸ ︷︷ ︸
U3(ϕ)

.




2A0 C − D H + G

C + D B0 +B E + F

H − G E − F B0 −B




︸ ︷︷ ︸〈
T depol

〉

.




1 0 0

0 cos 2ϕ − sin 2ϕ

0 sin 2ϕ cos 2ϕ




︸ ︷︷ ︸
U−1

3(ϕ)

=




0 0 0

0 α1 α2

0 α∗
2 α3




(D.3)

où α1, α3 sont réels et α2 omplex.On montre, [Cloude et Pottier, 1996℄, que ette propriété d'invariane en rotation se traduit parl'orthogonalité entre les espaes vetoriels de 〈T depol
〉 et 〈T pol

〉 et s'exprime par la relation suivante :
〈
T depol

ϕ

〉
.q = 0 ⇒ U3(ϕ)

〈
T depol

〉
U−1

3(ϕ).
−→q = 0 (D.4)où −→q est un veteur qui appartient à l'espae de 〈T pol

〉.Il faut alors résoudre l'équation suivante :
U−1

3(ϕ).
−→q = λ.−→q (D.5)Il existe ainsi trois veteurs propres de U−1

3(ϕ), −→q 1, −→q 2 et −→q 3 solution de ette dernière équation :
−→q 1 =




1

0

0




−→q 2 = 1√
2




0

1






−→q 3 = 1√
2




0



1


 (D.6)

On en déduit �nalement les veteurs ibles de 〈T depol
〉 orrespondant aux 3 veteurs générateurs



191préédent :
−→
k1

pol
P =

〈T 〉 .−→q 1√
−→q T∗

1 〈T 〉 .−→q 1

=
1√

2 〈A0〉




2 〈A0〉
〈C〉 +  〈D〉
〈H〉 −  〈G〉




−→
k2

pol
P =

〈T 〉 .−→q 2√
−→q T∗

2 〈T 〉 .−→q 2

=
1√

2(〈B0〉 − 〈F 〉)




〈C〉 − 〈G〉 +  〈H〉 −  〈D〉
〈B0〉 + 〈B〉 − 〈F 〉 +  〈E〉

〈E〉 −  〈B0〉 −  〈B〉 −  〈F 〉




−→
k3

pol
P =

〈T 〉 .−→q 3√−→q T∗
3 〈T 〉 .−→q 3

=
1√

2(〈B0〉 + 〈F 〉)




〈H〉 + 〈D〉 +  〈C〉 +  〈G〉
〈E〉 +  〈B0〉 +  〈B〉 +  〈F 〉
〈B0〉 − 〈B〉 + 〈F 〉 +  〈E〉




(D.7)
(D.8)
(D.9)La déomposition de Huynen, représentée par l'équation D.10, onsiste à générer −→

k1
pol
P araté-ristique de la omposante symétrique de la ible, ontrairement à −→

k2
pol
P et −→

k3
pol
P aratéristiques del'héliité de la ible, appelée deomposition de Barnes, [Holm et Barnes, 1988℄.

〈T 〉 =




〈2A0〉 〈C〉 −  〈D〉 〈H〉 +  〈G〉
〈C〉 +  〈D〉 Bpol

0 +Bpol Epol + F pol

〈H〉 −  〈G〉 Epol − F pol Bpol
0 −Bpol




︸ ︷︷ ︸〈
T pol

〉

+




0 0 0

0 Bdepol
0 +Bdepol Edepol + F depol

0 Edepol − F depol Bdepol
0 −Bdepol




︸ ︷︷ ︸〈
T depol

〉

(D.10)





Aronymes
AIRSAR Airborne Syntheti Aperture RadarALOS Advaned Land Observation SatelliteAP Polarisation AlternéeASAR Advaned Syntheti Aperture RadarCCRS Canada Centre for Remote SensingDP Double PolarimétrieCSA Canadian Spae AgenyCV-580 ConVair-580DLR Deutshes Zentrum für Luft- und RaumfahrtENVISAT ENVIronment SATelliteERS European Remote SensingERS-1 European Remote Sensing 1ERS-2 European Remote Sensing 2ESA European Spae AgenyESAR Experimental airborne SARFRI Fréquene de Répétition des ImpulsionsJERS-1 Japanese Earth Resoures Satellite 1JPL Jet Propulsion LaboratoryMLC Multi Look ComplexMNT Modèle Numérique de TerrainNASA National Aeronautis and Spae Administration193



194 AronymesNASDA NAtional Spae Development AgenyONERA O�e National d'Etudes et de Reherhes AéronautiquesOPPM Onde Plane Progressive MonohromatiquePALSAR Phased Array type L-band Syntheti Aperture RadarPI-SAR Polarimetri and Interferometri Airborne Syntheti Aperture RadarPM Préision Moyenne de lassi�ationPP Polarimétrie PartielleRADAR RAdio Detetion And RangingRADARSAT-1 RADAR SATellite 1RADARSAT-2 RADAR SATellite 2RBF Radial Basis FuntionRAMSES Radar Aéroporté Multi-spetral d'Etude des SignaturesSAR Syntheti Aperture RadarSEASAT Sea SatelliteSPM Small Perturbation ModelSU matrie Spéiale UnitaireSU(2) matrie Spéiale Unitaire de dimension 2x2SU(3) matrie Spéiale Unitaire de dimension 3x3SVM Mahine à Veteurs de SupportSVM-RFE Support Vetor Mahine-Reurive Feature EliminationTerraSAR-X



AbstratThe SAR (Syntheti Aperture Radar) sensor provide land use observation over the Earth sinse1991 with the launhing of the satellite ERS-1. The data aquired until reently, mainly based on theuses of the intensity hannel with only one on�guration of polarization, have been subjet to numerousstudies espeially for the forest monitoring. Sine 2007, new polarimetri SAR sensors (PALSAR,RADARSAT-2, TerraSAR-X ...) allow polarimetri haraterization of the studied area. Theses datarequire spei� proessing to extrat the most relevant information to the onsidered themati.The purpose of this work was to assess their potential for land use mapping in tropial environment.The ontribution of multiple polarimetri indies was evaluated with the SVM lassi�ation algorithm(Support Vetor Mahine). This algorithm is speially adapted to take into aount a large numberof indies not neessarily homogeneous. The data used in this study were aquired by the airborneAIRSAR sensor on an island in Frenh Polynesia. Many ground surveys allow the results validation.The results show that the data sensitivity to the geometri struture of the observed areas allowsa good disrimination between the di�erent vegetation, partiularly forest types. In addition, the las-si�ation obtained from the SVM algorythm is partiularly more e�ient than the usual lassi�ationbased on the distribution of a priori Wishart veri�ed by radar data.These results suggest the signi�ant ontribution of the polarimetri radar data for future moni-toring of natural surfaes.Keywords: polarimetry, ompat-polarimetry, lassi�ation, SVM.



RésuméLes apteurs RSO (Radar à Synthèse d'Ouverture) fournissent des observations des surfaes ter-restres de manière ontinue depuis 1991 ave la mise en orbite du satellite ERS-1. Les données aquisesjusqu'à peu, prinipalement basées sur l'exploitation de l'intensité du signal aquis selon une on�gu-ration de polarisation partiulière, ont été l'objet de nombreuses études, notamment sur le suivi dela déforestation. Depuis 2007, de nouveaux apteurs RSO polarimétriques (PALSAR, RADARSAT-2,TerraSAR-X...) permettent la aratérisation polarimétrique des surfaes observées. Ces données né-essitent des traitements adaptés a�n d'en extraire l'information la plus pertinente pour la thématiqueonsidérée.L'objet de es travaux a été d'évaluer leur potentiel pour la artographie de surfaes naturelles enmilieu tropial. L'apport des multiples indies polarimétriques a été évalué à partir de l'algorithmede lassi�ation SVM (Mahine à Veteurs de Support). Cet algorithme est spéialement adapté pourprendre en ompte un grand nombre d'indies non forément homogènes. Les données utilisées ont étéaquises par le apteur aéroporté AIRSAR sur une île en Polynésie Française. De nombreux relevés insitu ont permis la validation des résultats obtenus.Les résultats montrent que la sensibilité de es données à la struture géométrique des surfaesobservées permet une bonne disrimination entre les di�érents ouvert végétaux étudiés, en partiulierdes types de forêts. De plus, la lassi�ation obtenue à partir de la méthode SVM est partiulièrementplus performante que la lassi�ation usuelle basée sur la distribution de Wishart véri�ée a priori parles données radar.Ces résultats laissent présager de l'apport signi�atif des données radar polarimétriques futurespour le suivi des surfaes naturelles.Mots-lés: polarimétrie, polarimétrie partielle, lassi�ation, SVM, surfaes naturelles.
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