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Introdution généraleAu XXième sièle, la onquête de l'espae est devenue réalité. En e�et, de l'en-voi du premier satellite Spoutnik au premier pas sur la lune de Neil Armstrong, enpassant par le premier vol orbital habité par Youri Gagarine, ette onquête s'estonrétisée. L'Homme s'est mis en quête d'explorer l'Univers mais s'est aussi in-quiété de surveiller la Terre. L'imagerie satellitaire ou aéroportée est devenue unoutil indispensable à l'observation de la Planète bleue.Par ailleurs, au début de e même sièle, les premiers RADAR (Radio DetetionAnd Ranging, Détetion et télémétrie par onde radio en français) voient le jour. Util-isée à ses débuts à des �ns militaires, la tehnologie radar s'est rapidement amélioréea�n d'obtenir par exemple des radars à balayage rotatif pour la détetion et le po-sitionnement des avions et des navires. Les militaires réent le Radar Aéroporté àAntenne Latérale (RAAL) pour la reonnaissane et la surveillane des terrains quisera remplaé par le RAAL, le Radar à Ouverture Synthétique (ROS) (SynthetiAperture Radar (SAR)) permettant de visualiser une grande sène et possédant unerésolution prohe de l'optique. Il faut attendre les années 60 pour que es systèmesradar puissent être disponibles pour des appliations iviles omme la artographie.La télédétetion est une disipline qui permet d'aquérir à distane des informa-tions sur une ible sans ontat diret ave elle. La surveillane de ertains milieuxnaturels omme par exemple la ryosphère, les forêts, les oéans, est apitale de nosjours.Deux tehniques prinipales de télédétetion existent :� La télédétetion optique dite passive néessite seulement la onstrution d'unréepteur puisque ette tehnique est tributaire d'une soure d'illuminationannexe (généralement le soleil).� Avantage : ette tehnique a une durée de vie plus longue� Inonvénient : ette tehnique dépend des onditions d'élairement. Elle estdon inutilisable de nuit et par temps nuageux� La télédétetion ative requiert la onstrution d'un émetteur et d'un réep-teur� Avantage : ette tehnique fontionne quelles que soient les onditions d'é-lairement. Elle est don utilisable de jour omme de nuit.� Inonvénient : ette tehnique néessite beauoup de puissane. Par on-séquent, le oût de fontionnement est élevé et la durée de vie du systèmeplus ourte. 1



2 Introdution généraleLa télédétetion ative permet de surveiller la surfae terrestre à l'aide d'imagesradar. Le apteur radar utilisé dans ette thèse est le Radar à Ouverture Synthé-tique (ROS) aussi ommunément appelé Syntheti Aperture Radar (SAR). Le sys-tème SAR possède une résolution prohe de elle des images optiques. Les ondeséletromagnétiques émises par e système en fontion des bandes de fréquenes sontsensibles aux variations des paramètres des sols naturels. Ainsi, il est possible d'ex-traire de nombreuses informations telles que l'humidité des sols et la présene devégétation à partir de l'imagerie SAR.L'humidité des sols agrioles est une mesure importante pour la prédition d'i-nondations. En e�et, à partir de e paramètre, il est possible de prévoir la saturationen eau des sols. A l'inverse, le ontr�le de l'humidité des zones arides est primordialedans les pays touhés par la séheresse pour la prédition du rendement des ulturesagrioles et pour les risques d'inondation en as de rues intenses. Di�érents typesde sols agrioles existent : les hamps nus, les hamps à struture périodique, leshamps reouverts de petites végétations. Tous doivent pouvoir être surveillés pourun meilleur suivi de l'humidité des sols.Les objetifs �xés dans le adre de ette thèse onernent la faisabilité d'estimerl'humidité des trois atégories de sols agrioles itées i-dessus, et qui se trouventsur la plupart des sites des di�érentes ampagnes de mesures.Ce mémoire s'artiule autour de inq hapitres.Le premier hapitre est omposé de trois parties distintes. Dans un premiertemps, le apteur atif SAR utilisé dans ette étude est présenté (E-SAR). Lestraitements de signaux liés à la onstrution d'une image SAR sont détaillés pourintroduire la déomposition temps-fréquene utilisée dans le hapitre 4 et pour aiderà la ompréhension des réponses életromagnétiques partiulières des hamps pério-diques. Dans un deuxième temps, les aratéristiques physiques, géométriques (ru-gosité) et diéletriques (humidité) des sols naturels sont dérites. En�n, un dernierparagraphe dérit les deux ampagnes de mesures SAR utilisées dans les di�érentesparties de e manusrit. La ampagne d'Alling a été e�etuée en 2000 a�n d'étudierles sols nus. Dans ette thèse, ette ampagne sert à élaborer les di�érents algo-rithmes dans le but d'estimer l'humidité des sols nus et à struture périodique etde déterminer la faisabilité d'estimer l'humidité des sols reouverts de petites végé-tations. La seonde ampagne est elle d'AgriSAR qui s'étend d'avril à août 2006.Elle a pour objetif d'étudier l'évolution des sols agrioles à di�érentes étapes de laroissane des ultures.Le deuxième hapitre introduit les di�érentes représentations polarimétriquespossibles de l'information délivrée par un système SAR polarimétrique. Les réponsespolarimétriques des ondes di�usées fournissent de nombreuses informations impor-tantes sur les aratéristiques physiques, géométriques et diéletriques des sènesilluminées. Les di�érents paramètres polarimétriques présentés dans e hapitre sontutilisés dans les di�érentes études des trois di�érents hamps agrioles. La seonde



Introdution générale 3partie présente di�érents modèles de di�usion életromagnétique. Le premier modèlede di�usion est la méthode de l'équation intégrale IEM (Integral Equation Method).Ce modèle est adapté aux sols nus et le plus utilisé dans la littérature. Cette méth-ode permet de modéliser la di�usion de l'onde életromagnétique par un sol nu etde déterminer les paramètres polarimétriques utiles pour l'estimation de l'humiditédes sols. Le deuxième modèle de di�usion pour les sols reouverts de petites végéta-tions est un modèle simple basé sur le modèle du transfert radiatif et permet dansnotre étude de omprendre l'in�uene de la végétation sur la réponse életromagné-tique du sol. A�n de pouvoir aussi modéliser la di�usion par une surfae rugueusepériodique, un modèle életromagnétique basé sur la méthode de Kirhho� à approx-imation salaire a été élaboré dans e hapitre pour les sols périodiques. Le modèleétudié dans le hapitre 4, permet de mettre en avant les réponses életromagnétiquespartiulières des hamps à struture périodique.Les trois hapitres suivants sont onsarés aux études des trois atégories dehamps agrioles : nus, à struture périodique et reouverts de petites végétations.Le troisième hapitre est onsaré à l'estimation de l'humidité des sols nusisotropes en bande L. Tout d'abord trois méthodes lassiques d'inversion ommuné-ment utilisées dans la littérature sont présentées. Puis, une nouvelle méthode baséesur le paramètre α1 est élaborée dans ette partie. Le modèle IEM présenté dansle hapitre 2 permet de modéliser puis de omparer le paramètre α1 à elui issudes données SAR a�n d'estimer l'humidité des sols. Une simple omparaison mod-èle/données n'est pas su�sante. Une alibration des données et du modèle IEM estdon néessaire et présentée dans e hapitre. La méthode �nale est appliquée surles données aquises sur le site d'Alling omposé essentiellement de sols nus.Le quatrième hapitre traite des sols à struture périodique. Dans un premiertemps, les paramètres polarimétriques issus des données SAR du site d'Alling etutilisés dans les modèles d'inversion lassiques (hapitre 3) sont analysés. Un om-portement inhabituel est noté dans es jeux de données entraînant une erreur d'esti-mation de l'humidité des hamps à struture périodique ave les modèles lassiquesexistants d'inversion. Une analyse du modèle életromagnétique développé dans lehapitre 2 permet de omprendre les phénomènes életromagnétiques qui se pro-duisent en présene d'un sol périodique. Les hamps à struture périodique réson-nent e qui s'expliquent par l'analyse de la synthèse SAR (hapitre 1). Dans undeuxième temps, la déomposition temps-fréquene des images SAR est présentée.Elle permet de déteter les hamps à struture périodique ayant un omportementnon-stationnaire et réant des anomalies lors de l'inversion des paramètres de sur-faes. Des artes de détetion de zones non-stationnaires sont produites pour le sited'Alling et pour trois dates de la ampagne d'AgriSAR. L'étude de es artes meten avant le omportement non-stationnaire des hamps périodiques et également deshamps reouverts de végétation à struture périodique. Dans un troisième temps,une analyse polarimétrique est e�etuée sur les sous-images SAR issues de la déom-position temps-fréquene. Cette analyse permet d'observer l'évolution des réponseséletromagnétiques de hamps stationnaires et non-stationnaires sous di�érents an-



4 Introdution généralegles d'azimut. Elle met en évidene la pertinene du paramètre α1. En�n, une esti-mation de l'humidité des sols à struture périodique est e�etuée par le biais de laméthode basée sur le paramètre α1 élaborée dans le hapitre 3.Le inquième et dernier hapitre est dédié aux sols reouverts de petites végéta-tions. En e�et, les zones agrioles aquises par les apteurs SAR sont très souventreouvertes de végétation. A�n d'estimer l'humidité des sols sous le ouvert végétal,une première étude basée sur la lassi�ation de l'oupation des hamps agriolesest élaborée. Elle se base sur les aratéristiques physiques des plantes (forme, taille,densité). En e�et, es paramètres in�uenent le omportement életromagnétique del'onde. Ce hapitre est divisé en deux parties. La première onsiste à déterminer lesparamètres polarimétriques pertinents qui permettront de distinguer les di�érentesatégories de hamps agrioles. Pour ette première étude, la ampagne de mesured'Alling est exploitée. Dans la seonde partie, les paramètres polarimétriques hoisispréédemment sont utilisés omme intrants à la méthode des Mahines à Veteurde Support (SVM), a�n de développer la lassi�ation des sols agrioles. Les don-nées d'AgriSAR multi-temporelles sont utilisées pour l'appliation de ette méthode.Les données d'Alling n'ont pu être utilisées dans ette seonde partie en raison dumanque de mesure terrain à disposition sur e site.Ce manusrit se termine par une onlusion générale reprennant les points fortsde ette thèse et présentant les perspetives o�ertes dans le adre d'une ontinuitéde es travaux de reherhe.



Chapitre 1Généralités et ampagnes de mesuresDans les années 60, les systèmes RADAR (Radio Detetion And Ranging, Dé-tetion et télémétrie par onde radio en français) sont en�n disponibles pour desappliations iviles omme la artographie. Le radar à ouverture synthétique (ROS)(Syntheti Aperture Radar (SAR)) permet de visualiser une grande sène. L'im-agerie SAR est ainsi une tehnique très utilisée en télédétetion d'environnementsnaturels omme le sont les systèmes optiques. Le système SAR est un apteur atifimpliquant une maitrise du signal émis ontrairement aux systèmes optiques.L'objetif de ette thèse est d'estimer l'humidité des sols agrioles à l'aide del'image SAR. Il est important d'étudier les aratéristiques et le fontionnementdu radar a�n de omprendre les approhes utilisées. Ainsi e premier hapitre sedéompose en trois parties distintes : le prinipe de fontionnement du systèmeSAR, la desription du milieu étudié et la desription des données SAR utiliséesdans es travaux.Ainsi, dans un premier temps, le prinipe de fontionnement de e système d'a-quisition életromagnétique est présenté et les di�érents paramètres assoiés à esystème sont dé�nis. De même le traitement du signal émis jusqu'à la onstrutiond'une image SAR est démontré. Dans un deuxième temps, le milieu que l'on souhaiteétudier est introduit. En e�et, les desriptions physique, diéletrique (humidité) etgéométrique (rugosité) du sol sont présentées. En�n, puisque tous les travaux e�e-tués dans ette thèse utilisent des données SAR, deux ampagnes de mesure sontprésentées a�n de tester et de valider les di�érentes étapes de ette reherhe.1.1 L'imagerie SARL'imagerie radar à ouverture synthétique est une tehnique basée sur l'utilisationd'un apteur atif émettant des ondes életromagnétiques. Ce système est omposéd'un émetteur ontrairement au apteur passif qui utilise en général le soleil ommesoure d'illumination. Ainsi, le apteur SAR peut être utilisé pour n'importe quellesonditions météorologiques, de jour omme de nuit, et le signal émis est maîtrisé on-trairement aux apteurs passifs, permettant ainsi de former des données ohérentes.
5



6 Généralités et ampagnes de mesures1.1.1 Prinipe de l'imagerie SARLe proessus de génération d'une image SAR peut être divisé en deux étapes :l'aquisition et la ompression. L'aquisition est e�etuée par le apteur atif quiémet une impulsion életromagnétique rétrodi�usée par les di�useurs illuminés.Cette onde életromagnétique rétrodi�usée est reçue par l'antenne du système et estenregistrée pour former le signal radar appelé vidéo brute. L'image radar représen-tant l'information de ré�etivité de l'ensemble des di�useurs onstituant la sène,est obtenue au moyen d'une foalisation de la vidéo brute appelée ompression[Bamler(1998)℄ [Rosen(2000)℄.1.1.1.1 Con�guration d'une mesure SARLes mesures radar peuvent être aquises en on�guration monostatique (les an-tennes émettrie et réeptive ont la même position) ou bistatique (les antennes émet-trie et réeptrie ont des positions di�érentes).Lors d'une aquisition SAR monostatique, l'émetteur et le réepteur sont on-�gurés en visée latérale ave un angle d'inidene θo. Le radar situé à l'altitude H sedéplae à la vitesse Vsar selon l'axe azimutal y. L'onde életromagnétique émise seré�éhit sur le sol en élairant une zone appelée fauhée radar instantanée de taille
∆x ∆y (�gure 1.1).Une image SAR se onstruit sur le plan oblique dé�ni suivant l'axe Ω. Il est ànoter que le plan oblique est di�érent du plan projeté au sol. Ainsi, ∆r est la fauhéeradiale située sur la portée du radar Ro, et se dé�nit par

∆r = Rmax − Rmin (1.1)où Rmin et Rmax sont les portées proximale et distale respetivement. La portée duradar par rapport à l'axe vertial est orientée d'un angle nommé angle d'inidene
θo ou par rapport à l'axe horizontal d'un angle de dépression βo.1.1.1.2 Résolutions du radarUne aratéristique très importante de l'image SAR est la résolution ar elleorrespond diretement à la taille de la sène observable.La résolution d'une image radar est aratérisée à la fois dans les diretionsradiale et azimutale.La résolution radiale est la distane minimale séparant deux objets telle queles deux éhos soient distints. Elle est dé�nie par

δR =
cτP

2
(1.2)ave c la élérité et τP la largeur de l'impulsion du signal émis. Pour une meilleurepréision 'est-à-dire une résolution δR faible, il faudrait une largeur d'impulsionfaible. Mais d'après les fontions de Green, l'onde s'atténue en 1

r2 impliquant que lerapport signal à bruit est fontion de τP . Don si τP diminue, le rapport signal à bruitest très faible et par onséquent, les données ne sont plus exploitables. Ainsi, uneimpulsion longue mais modulée en fréquene est privilégiée dans l'émission du signal.



1.1 L'imagerie SAR 7

a)

b) )Fig. 1.1 � Con�guration géométrique d'une mesure SAR. a) dans le repère (o,x,y,z).b) dans le plan oblique ) dans le plan azimutalCe signal de bande B, est modulé en fréquene autour d'une fréquene porteuse foomme représenté sur la �gure 1.2.Ce signal nommé hirp est dé�ni par :
se(t) = ret( t

τ

)ej2πfot+jπβt2 (1.3)ave t représentant le temps et β le taux de modulation. Ainsi, e signal fournit unerésolution dépendante de la bande de fréquene
δR =

c

2B
. (1.4)La résolution en azimut est proportionnelle à la dimension de l'antenne Dyet est égale à :

δy = ∆y ∼= θyRo =
λ

Dy

Ro. (1.5)



8 Généralités et ampagnes de mesures
Fig. 1.2 � Chirp du signal émisPour distinguer deux ibles prohes, la résolution doit être très faible, or unfaiseau ∆y très faible implique une longueur d'antenne très grande e qui est teh-niquement inenvisageable.Le prinipe du Radar à Ouverture Synthétique (ROS), (Syntheti ApertureRadar : SAR), onsiste don à déplaer l'antenne d'une distane ∆y. La longueurde la zone illuminée est de 2∆y. Ainsi, un réseau d'ouverture d'antenne peut êtresynthétisé par [Tomiyasu(1978)℄

θs =
λ

2∆y
. (1.6)L'ouverture orrespondant à la nouvelle antenne est de

θs =
Dy

2Ro

. (1.7)Grâe à e déplaement d'antenne, le sol est éhantillonné a�n de réer une antenne'virtuelle' de grande longueur. Après synthèse, la résolution en azimut est la distaneorrespondant à ette ouverture dé�nie par
δy = θsRo =

Dy

2
. (1.8)Le système SAR e�etue don un traitement des données reçues a�n d'améliorerla résolution azimutale. Ce traitement onsiste à intégrer plusieurs réponses pourdi�érentes positions du radar omme le montre la �gure 1.3.

Fig. 1.3 � Di�érentes aquisitions SARL'intégration ommene lorsque le radar illumine le point A et se termine lorsqu'iln'illumine plus le point B. Le temps d'intégration est dé�ni alors par
Tint =

2∆y

Vsar

. (1.9)



1.1 L'imagerie SAR 91.1.2 Formation d'une image SAR1.1.2.1 Synthèse d'une image SARLe signal émis modulé en fréquene est transmis et reçu par une antenne surun plan bidimensionnel omposé du plan azimut et du plan oblique. Ainsi, la vidéobrute regroupe les signaux reçus aux di�érentes positions du radar. Ces informationsontenues sur ette vidéo brute sont ensuite transmises à une station au sol pour letraitement.L'image onstruite est fontion de la ré�etivité du sol σo(x, y) aussi appeléoe�ient de rétrodi�usion. Cette ré�etivité de l'environnement varie selon les dif-férentes positions du radar. Ainsi, onstruire une image SAR onsiste à déterminerl'estimée du oe�ient de rétrodi�usion, σ̂o(x, y), intégrée à di�érentes positions[Chevalier(1989)℄[Bamler(1998)℄.� Desription du signal émis par un radarLe système SAR est un radar qui émet des impulsions ontenant un signal modulélinéairement en fréquene. Un train d'impulsion de durée Tp est émis pour haqueposition du système de mesure ave une période Tr. Le nombre total de positions duradar, N , est donné par
N = Int(Tint

Tr

)
+ 1 = Int(2

∆y

VsarTr

)
+ 1 (1.10)où Int() désigne la partie entière inférieure.Le signal ontenu dans les impulsions résulte d'une modulation linéaire de fré-quene ave un taux d'aroissement de f1 autour de la fréquene porteuse fo. Lesignal émis lors du survol de la zone illuminée est don [Allain(2000)℄ :

s(t) =
∑

k=0

sk(t − kTr) ave sk=0(t) = eo(t)ej2πfot. (1.11)Le signal eo(t) possède une fréquene qui varie linéairement ave le temps ets'érit :
eo(t) = e2jπ

f1
2

t2 (1.12)Ainsi, pour haque position de l'antenne, le signal émis est
sk(t − kTr) = ej2π(

f1
2

)(t−kTr)2ej2πfo(t−kTr). (1.13)La durée d'une impulsion est su�samment ourte pour onsidérer que le radar etla ible sont stationnaires pendant ette impulsion, impliquant que la distane radarible est alors onstante. De plus, le temps t est onventionnellement déomposé enun temps long, kTr, dérivant le mouvement du radar dans la diretion azimutale eten un temps ourt, τ , relatif à la durée d'émission/réeption, omme suit :
t = kTr + τ ainsi τ = t − kTr. (1.14)



10 Généralités et ampagnes de mesuresLes domaines de dé�nition du temps de répétition d'une mesure, ainsi que de ladurée d'une mesure sont dé�nis omme
0 ≤ kTr ≤ Ti et Tp ≤ τ ≤ Tr. (1.15)La relation (1.13) devient
sk(t − kTrτ) = ej2π(

f1
2

)τ2ej2πfo(t−kTr)τ . (1.16)Dans le plan oblique, les oordonnées d'un point de la zone illuminée ainsi quedu radar deviennent OP = [u, y]T et OS = [−Ro, ya = Vsart].L'approximation de stationnarité permet de onsidérer que lors de l'émission-réeption d'une impulsion, le radar est à une position yk = kTrVsar onstante, equi simpli�e l'étude de la réponse d'une ible à l'impulsion émise sk(τ) de durée Tp[Allain(2000)℄.� Signal reçu pour une ible pontuelleLa réponse à l'impulsion émise, notée hp, d'une ible pontuelle idéale loaliséepar ses oordonnées (u, y), et de ré�etivité égale à l'unité, peut être mise sous laforme bidimensionnelle suivante dans le domaine temporel, [Ferro-Famil(2000)℄
hp(τ, kTr, u, y) = G(u, yk − y)

eo

(
τ − 22R(u,yk−y)

c

)

R2(u, yk − y)
ej2πfo

(
τ−

2R(u,yk−y)

c

)

. (1.17)Le signal reçu est omposé du signal émis retardé d'un temps égal à 2R(u,yk−y)
correspondant au trajet aller-retour radar ible et atténué d'un fateur de propaga-tion donné par R2(u, yk − y). La variable G(u, yk − y) représente le gain d'antenneen émission-réeption lorsque le ré�eteur de oordonnées (u, y) est élairé.Au moyen d'un hangement de variable, il est possible de dé�nir la réponse àune impulsion émise dans le domaine spatial. Il est pour ela néessaire de dé�nir lavariable ua liée à la variable τ qui mesure le délai aller-retour

τ =
2(Ro + ua)

c
⇒ ua = c(t − kTr) − Ro. (1.18)La valeur 2Ro

c
représente la durée du trajet aller-retour entre le radar et le entrede la zone illuminée.L'équation (1.17) peut alors être ré-érite omme suit :

hp(ua, yk, u, y) = G(u, yk − y)

eo

(
ua + Ro − 2R(u, yk − y)

)

R2(u, yk − y)
ej 4π

λo

(
ua+Ro−2R(u,yk−y)

)

.(1.19)La forme ontinue de l'équation (1.19) est donnée par [Ferro-Famil(2000)℄
hp(ua − u, ya, u) = G(u, ya − y)

eo

(
ua + Ro − 2R(u, ya − y)

)

R2(u, ya − y)
ej 4π

λo

(
ua+Ro−2R(u,ya−y)

)(1.20)



1.1 L'imagerie SAR 11dans laquelle la position disrète de l'antenne yk est remplaée par sa valeur ontinueau ours du temps, ya.Par le biais des relations entre les paramètres de mesure, la réponse d'une iblepontuelle est dérite en (1.20) omme une fontion des variables spatiales en dis-tane u et en azimut y, référenées par rapport à ua et ya respetivement.� Signal reçu pour une ible étendueUne ible étendue est onstituée d'un grand nombre de di�useurs élémentairespossédant haun une ré�etivité propre. L'étude de la réponse de l'ensemble dees ontributeurs est réalisée au moyen de l'analyse de leur densité de ré�etivité
σo(u, y). La densité de ré�etivité omplexe σe(u, y) dans le plan radial est dé�nie àpartir de la densité de ré�etivité au sol, σo(u, y), omme suit :

σe(u, y)dudy = σo(u, y)dxdy. (1.21)Le jaobien orrespondant au hangement de la variable x vers la variable u estdé�ni par
J(x → u) =

dxdu =
Ro + u√

(Ro + u)2 − H2
. (1.22)Alors le signal reçu d'un élément di�érentiel Jdudy de ré�etivité σo(u, y)Jdudys'érit dsr(ua, ya) = hp(ua − u, ya − y, u)σe(u, y)dudy. (1.23)Le signal total reçu par le radar s'obtient par intégration de ette quantité surtoute la surfae illuminée

sr(ua, ya) =

∫∫ dsr(ua, ya) =

∫∫
hp(ua − u, ya − y, u)σe(u, y)dudy. (1.24)L'expression développée du signal est déterminée omme suit [Allain(2000)℄

sr(ua, ya) =

∫∫
G(u, ya − y)

eo

(
ua + Ro − 2R(u, ya − y)

)

R2(u, ya − y)
ej 4π

λo

(
ua+Ro−2R(u,ya−y)

)

σo(u, y)
Ro + u√

(Ro + u)2 − H2
dudy. (1.25)En ondition de hamp lointain, l'expression de la distane peut être simpli�ée.Les hangements de variables suivant permettent une formulation de l'expression dusignal reçu

σ(u, y) =
σo(u, y)

(Ro + u)
√

(Ro + u)2 − H2

r1(ua) = eo(ua)ej 4π
λo

ua

h(u, ya − y) = G(u, ya − y)e−j
2π(ya−y)
λo(Ro+u) (1.26)



12 Généralités et ampagnes de mesuresoù σ(y, y) représente la ré�etivité orrigée en distane, e1(ua) la fontion de référeneen distane et h(u, ya − y) la réponse impulsionnelle en azimut de la ible.L'expression (1.25) s'érit alors
sr(ua, ya) =

∫
e1(ua − u)

∫
h(u, ya − y)σ(u, y)dydu =

∫
e1(ua − u)

∫
q(u, ya).(1.27)Le terme q(u, ya) est identi�é à un produit de onvolution suivant la variable ya,exprimé par

q(u, ya) = σ(u, y)⊗ h(u, ya). (1.28)Le signal total reçu est formé de deux produits de onvolution suivant ya et ua

sr(ua, ya) =

∫
e1(ua − u)q(u, ya)du = σ(u, y)⊗ h(u, ya) ⊗ e1(ua). (1.29)Ce signal simpli�é peut être traité a�n d'extraire l'information utile à la on-strution d'une image SAR 'est-à-dire a�n d'estimer la ré�etivité σ(u, ya).1.1.2.2 Constrution d'une image SARLe but de ette partie est de présenter le prinipe qui permet d'extraire la ré�e-tivité du signal reçu. Ce traitement se déompose en deux étapes : la ompressionen distane puis la ompression en azimut. Le signal dé�ni (1.29), résulte de deuxproduits de onvolution suessifs. Ainsi, la meilleure estimée de σ̂(u, ya), selon leritère du maximum de vraisemblane pour la détetion d'un signal a�eté d'unbruit blan gaussien, est obtenue par une suession de produits de déonvolutionau moyen de �ltres adaptés [Ferro-Famil(2000)℄.La ompression en distane onsiste à ompenser la omposante radiale dusignal sr(ua, ya) 'est-à-dire e1(ua). Cette ompensation est obtenue en onvoluantle signal reçu par une réplique onjuguée et temporellement inversée du signal émisqui s'érit e∗1(−ua). L'objetif de ette tehnique est d'obtenir un Dira idéal appeléompression d'impulsion. La meilleure estimée obtenue est une fontion de ompres-sion Γe1(ua) prohe d'un sinus ardinal.La ompression en azimut suit le même prinipe que la ompression en dis-tane. Il faut ompenser la fontion h(u, ya) par une fontion de ompression quitend à être également un sinus ardinal.Le résultat de es deux ompressions radiale et azimutale, permet d'obtenirl'équation suivante

sr(ua, ya) ⊗ h∗(u, ya) ⊗ e∗1(−u) =(
G(u,ya−y)

(Ro+u)
√

(Ro+u)2−H2
e−j4πfo

ua
c σ(ua, ya)

)
⊗ Γh(u, ya) ⊗ Γeo

(u). (1.30)Les termes à gauhe de σ(ua, ya) peuvent être orrigés ontrairement aux termesde droite qui sont appelés fontion d'appareil. Ces fontions sont des sinus ardinaux



1.1 L'imagerie SAR 13dépendant de la résolution de l'image SAR. En e�et, plus la résolution est faible,plus le sinus ardinal tend à être un Dira et plus l'estimée de l'image est préise.Suite à es deux traitements de ompression radiale et azimutale, l'image SAR �naleest obtenue et orrespond à l'estimée de la ré�etivité du sol.1.1.3 Partiularités de l'imagerie SARL'imagerie radar possède des spéi�ités liées à la tehnique de mesure. Deuxtypes de partiularités sont présentés ii, les partiularités d'ordre géométrique etelles onernant la texture de l'image [D'Hondt(2006)℄ [Lopez-Martinez(2006)℄.Déformation géométriqueContrairement aux images optiques, les images SAR sont mesurées pour un anglede visée latérale non nul. Cette partiularité implique des distorsions géométriquespropres au SAR lors de présene de topographie : le rapprohement (ou foreshort-ing) et le déversement (ou layover). Ces deux déformations ne sont pas détailléesii puisque les sites où sont aquis les données SAR utilisées dans ette étude, neomportent pas de topographie.SpekleUn autre phénomène partiulier de la tehnique SAR est la formation du speklenommé hatoiement en français.

a) b)Fig. 1.4 � a- Cellules de résolution ave un ou plusieur di�useurs, b- Somme o-hérente à l'intérieur d'une ellule de résolution.Une image radar est onstituée de plusieurs ellules de résolution dont la tailledépend de la résolution du radar. A l'intérieur de haque ellule de résolution, il peutexister plusieurs di�useurs (�gure 1.4-a). Ainsi, la réponse d'une ellule de résolutionest la somme ohérente des di�érents ré�eteurs élémentaires de la ellule auxquelssont a�etés des retards dépendant de la longueur d'onde et de la géométrie de lasurfae. L'interférene de es ondes déphasées représentée �gure 1.4-b, engendre desgranulations dans l'image onnues sous le nom de spekle ou hatoiement. Cet e�etse traduit sur l'image par une multitude soit de points brillants lorsque l'interféreneassoiée est fortement onstrutive, soit de points obsurs lorsque l'interférene estdestrutive. Le spekle est un phénomène parasite qu'il onvient de réduire pour



14 Généralités et ampagnes de mesuresappliquer des méthodes d'inversion par exemple sur les images SAR. Ainsi, de nom-breuses méthodes ont été élaborées pour �ltrer les données dont elle développée parJ. S. Lee qui sera utilisée pour traiter les données de e travail [Lee(1999)℄.Avant de dérire les données SAR et les ampagnes de mesures terrain assoiéeutilisées dans e manusrit, il est intéressant de présenter d'abord les di�érentesaratéristiques physiques du sol.1.2 Desription du solLa rétrodi�usion de l'onde életromagnétique par un sol nu dépend fortement desaratéristiques géométriques et diéletriques des surfaes. En général, la géométrie(ou rugosité) a�ete plut�t la forme de l'onde di�usée alors que les propriétés diéle-triques ontr�lent plut�t l'amplitude de la ré�etion. Les propriétés diéletriquesdu sol dépendent des aratéristiques physiques du sol telles que l'humidité et ladistribution des partiules. Pour ette étude, les éléments les plus importants sontl'humidité et la rugosité du sol. Dans les paragraphes suivants, es paramètres ainsique les propriétés physiques sont dé�nis.1.2.1 Propriétés physiques du solLes propriétés physiques prinipales du sol sont sa texture (sable, silt, argile),sa struture (sa forme), sa porosité et sa perméabilité.1.2.1.1 Texture du solLa texture d'un sol dépend de la proportion de sable, de silt et d'argile. Lesdi�érents types de texture existant sont représentés sur la �gure 1.5.

Fig. 1.5 � Textures du sol



1.2 Desription du sol 15Le sable a des partiules les plus larges, le silt a des partiules intermédiaires etl'argile a des partiules très petites.Cette information sur la texture est importante pour déterminer la apaité dusol à stoker l'eau e qui peut être utile pour les ultures. Un sol à texture �neemmagasine plus d'eau qu'un sol à texture plus grossière. Par ailleurs, une textureintermédiaire (le terreau par exemple omposé de 40% de sable, de 40% de silt et de
20% d'argile) est la plus appropriée pour des zones agrioles puisque favorisant lespousses végétales.1.2.1.2 Struture du solLa struture du sol désigne la façon dont les partiules forment des mottes ouagrégats. Elle est dé�nie selon sa forme, sa stabilité et sa résistane, et a une inidenesur le drainage, l'in�ltration, l'aération, la roissane des raines et la germination.Il existe prinipalement quatre strutures de sol (�gure 1.6) : plate, prismatique ouolonnaire, blo et granuleuse. Il existe également deux autres types de sol qui sontonsidérés omme non struturel, représentés également sur la �gure 1.6 : à grainsimple et massive.

Fig. 1.6 � Di�érents types de struture de solLa �gure 1.6 renseigne également sur la perméabilité de haque struture. Lessols à texture plate ou massive, retiennent davantage l'eau e qui signi�e que es solsseront plus rapidement gorgés d'eau que les sols à textures granuleuses ou à grainsimple.



16 Généralités et ampagnes de mesures1.2.1.3 Matière organique du solLa matière organique onstitue la omposante la plus importante du sol et donnelieu à une bonne rétention de l'humidité permettant de diminuer les problèmes deséheresse. La matière organique fournit des substanes ollantes servant à agglu-tiner les partiules a�n qu'elles forment des agrégats stables et donnent une bonnestruture au sol.La stabilité et la porosité des agrégats du sol sont diretement in�uenées parla proportion de matière organique ontribuant à une meilleure in�ltration de l'eau.En onlusion, suivant la omposition du sol, les propriétés physiques sont on-nues omme le montre le tableau 1.1. CompositionPropriété Sable Silt ArgilePorosité larges pores petites pores petites poresPerméabilité rapide faible à modérée lenteRétention d'eau limitée moyenne très importanteTab. 1.1 � Propriétés physiques du sol suivant sa omposition1.2.2 Humidité du solDans e paragraphe, la permittivité diéletrique du sol est tout d'abord dé�niea�n de mettre en avant sa dépendane ave l'humidité.1.2.2.1 Permittivité diéletriqueLa permittivité ou onstante diéletrique, est une propriété physique qui déritla réponse d'un milieu donné à un hamp életrique émis dans e milieu. En életro-magnétisme, le hamp d'indution életrique −→
D représente la façon dont le hampéletrique −→

E in�ue sur l'organisation des harges életriques dans un milieu, no-tamment le déplaement des harges et la réorientation des dip�les életriques. Leurrelation dans un milieu isotrope est donnée par
−→
D = ε

−→
E (1.31)où ε est la permittivité sous forme salaire.La onstante diéletrique d'un milieu est dé�nie par

ε = ε0εR (1.32)où ε0 est la permittivité du vide qui vaut 8.854187.10−12 F.m-1 et εR la permittivitérelative du milieu.



1.2 Desription du sol 17De plus, la onstante diéletrique varie notamment suivant la fréquene duhamp appliquée, l'humidité et la température. Elle peut prendre en fontion dela fréquene, des valeurs omplexes et s'érit
ε(f) = ε′(f) − jε′′(f). (1.33)La partie réelle de ε orrespond à la permittivité relative du matériau et détermineles aratéristiques de propagation du milieu. La partie imaginaire est onsidéréeomme le fateur de perte déterminant l'atténuation de l'onde életromagnétique sepropageant dans le milieu.La onstante diéletrique est liée également à la polarisabilité életrique desmoléules onstituant le milieu. Le tableau 1.2 donne quelques valeurs de permittiv-ité relative pour di�érents matériaux.Matériaux Permittivité relativeAir 1Argile saturé 10Bois se 1.4 à 2.9Calaire 4Eau 81Granite sain 6.5Marne (glaise) 8Sable saturé 30Sable se 4Sol se 2 à 4Tab. 1.2 � Permittivité diéletrique de quelques matériauxPar ailleurs, la longueur d'atténuation du hamp életrique dans un milieu estaratérisée par la partie imaginaire de la onstante diéletrique du sol. En sup-posant que la propagation de l'onde possède une atténuation exponentielle ave laprofondeur [Ulaby(1986)℄ [Shanda(1986)℄, la longueur de pénétration δp de l'ondeéletromagnétique dans un milieu est dé�nie par :

δp =
λ
√

ε′

2πε′′
(1.34)ave λ = c

F
la longueur d'onde (en mètre).1.2.2.2 Permittivité du solLe sol est onstitué de matière solide mais également d'eau et d'air omme lemontre la �gure 1.7. Cette eau peut être distinguée en deux atégories :� l'eau liée : elle qui est �xée aux partiules solides du sol� l'eau libre : elle qui n'est pas rattahée aux partiules.



18 Généralités et ampagnes de mesures
Fig. 1.7 � Composition du solLes propriétés diéletriques du sol sont par onséquent liées aux propriétés diéle-triques de haque omposante.Pour un sol se, la partie réelle de la onstante diéletrique du sol ε′sol varieentre 2 et 4 et est quasi indépendante de la température et de la fréquene. La partieimaginaire, ε′′sol, est typiquement inférieure à 0.05. Un sol se est un mélange d'air etde partiules solides (de permittivité ε′ss et de densité ρss), sa permittivité est dé�niepar :

ε′sol =

[
1 + vs

(√
εss − 1

)]2 (1.35)où vs = ρb

ρss
aratérise la fration volumique du sol et ρb la densité du mélangesol-air. D'après de nombreuses mesures expérimentales [Dobson(1985)℄, ε′ss = 4.7 et

ρss = 2.65 g.m-3 e qui permet de dire que
ε′sol =

(
1 + 0.44ρb

)2
. (1.36)Pour un sol humide, la présene d'eau est à prendre en ompte. Certainesétudes ont mis en évidene la relation qui lie l'humidité à la onstante diéletriqued'un sol puisque la permittivité de l'eau est beauoup plus importante que elles despartiules du sol et de l'air [Shmugge(1980)℄[Dobson(1985)℄ [Ulaby(1986)℄. En e�et,quand l'humidité augmente, la onstante diéletrique du sol (partiules du sol avel'eau et l'air) augmente. Par ailleurs, e hangement est détetable par des apteursradar [Njoku(1977)℄.De plus, omme il a été expliqué préédemment, le sol est lassé selon di�érentestextures aratérisées par di�érentes tailles et formes de partiules. Toutes es infor-mations ont un impat sur le taux d'humidité d'un sol. Ainsi, e taux est déterminépar mv le taux d'humidité volumétrique du sol et par mg le taux d'humidité grav-imétrique du sol omme suit :

mv =
Ve

Vt

=
Weρb

Wsecρe

=
Weρb

Wsec

m3.m-3 ou g.m-3 (1.37)et
mg =

We

Wsec

× 100 = 100
mv

ρb

(1.38)



1.2 Desription du sol 19ave We le poids de l'eau dans les éhantillons, Wsec le poids des éhantillons ses, Vele volume d'eau, Vt le volume total de l'éhantillon qui inlus le volume d'air, d'eau,de sol, ρb est la densité du mélange sol-air et ρe = 1g.m-3 la densité d'eau.1.2.2.3 Modèles reliant le taux d'humidité à la onstante diéletriqueDe nombreuses études ont été menées pour déterminer le omportement diéle-trique d'un sol [Wiebe(1971)℄ [Davis(1976)℄ [Wang(1980)℄ [Dobson(1985)℄. Elles ontmis en évidene la dépendane de la onstante diéletrique à l'humidité, la fréquene,la omposition et la température du sol. Des modèles sont néessaires pour relier l'in-formation életromagnétique obtenue par l'image radar et les paramètres physiquesdu sol.Hallikainen dérit la permittivité du sol sous une forme polynomiale dépendantde la omposition du sol [Hallikainen(1985)℄
ε = (a0 + a1S + a2C) + (b0 + b1S + b2C)mv + (c0 + c1S + c2C)m2

v (1.39)ave S le taux de sable et C le taux d'argile ontenu dans le sol. Les oe�ientsempiriques ai, bi et ci dépendent de la fréquene et di�èrent suivant le alul de lapartie réelle ou imaginaire de la permittivité [Hallikainen(1985)℄. Ce modèle est l'undes plus utilisés puisqu'il est valide sur un grand domaine spetral [1.4 − 18GHz].De plus, il dépend de nombreuses aratéristiques du sol omme le taux d'humiditévolumétrique, la taille des partiules, les di�érentes omposantes du sol et la fré-quene.Topp propose un modèle plus simple, valide dans la bande de fréquene [20Mhz−
1GHz] [Topp(1980)℄. Ce modèle relie diretement la onstante diéletrique et le tauxd'humidité au moyen d'une régression d'ordre 3.La partie réelle de la permittivité est dé�nie par

ε′ = 3.03 + 9.3mv + 146m2
v − 76.7m3

v. (1.40)Réiproquement, le taux d'humidité volumique du sol se détermine par
mv = −5.3.10−2 + 2.92.10−2ε′ − 5.5.10−4ε′2 + 4.3.10−6ε′3. (1.41)Ce modèle ne tient pas ompte de la partie imaginaire de la onstante diéletrique.Dans e manusrit, la onstante diéletrique ε est onsidérée dépendante unique-ment de sa partie réelle.Le tableau 1.3 donne les taux d'humidité orrespondant aux onstantes diéle-triques déterminés par le modèle de Topp.1.2.3 Rugosité du solDans e paragraphe, les propriétés géométriques du sol sont présentées ommeétant liées à la rugosité. Cette notion est importante sur son e�et sur la ré�etivitéde l'onde életromagnétique du sol.



20 Généralités et ampagnes de mesuresConstante diéletrique Taux d'humidité
ε mv3 3%6 11%9 17 %12 23%15 28%18 32%21 36%24 39%27 42%30 45%33 47%Tab. 1.3 � Correspondane entre la onstante diéletrique et le taux d'humidité1.2.3.1 Critère de rugositéLa di�usion d'une onde életromagnétique sur une surfae rugueuse a été étudiéeen premier par Rayleigh en 1877. Le ritère de Rayleigh détermine le degré de ru-gosité d'une surfae en permettant une interprétation physique.

a) b)Fig. 1.8 � Di�usion életromagnétique par une surfaeEn onsidérant une onde inidente plane monohromatique ré�éhie par unesurfae rugueuse, le alul de la di�érene de phase entre deux réponses de deuxdi�useurs situés aux positions x1 et x2 et aux hauteurs h1 et h2, est dé�ni par
∆φ = k

[(
h1 − h2

)(
cos θ1 + cos θ2

)
+

(
x2 − x1

)
(sin θ1 − sin θ2

)] (1.42)où k est le veteur d'onde inident (k = 2π
λ
). Pour une di�usion spéulaire (θ1 = θ2)la di�érene de phase s'exprime omme suit [Ogilvy(1992)℄ :

∆φ = 2k∆h cos θ1 (1.43)



1.2 Desription du sol 21où ∆h = h1−h2. L'interférene entre les deux ondes di�usées dépend de l'amplitudede la di�érene de phase. Les deux ondes peuvent tendre à être en phase si ∆φ ≪ πet dans e as les ontributions sont onstrutives. Cependant, lorsque ∆φ ∼ π, lesondes ont des ontributions destrutives, e qui signi�e que la réponse életromag-nétique dans la diretion spéulaire est sans énergie. Le ritère de Rayleigh statueque si ∆φ < π
2
alors la surfae tend à être lisse, sinon elle tend à être rugueuse.Pour tenir ompte de l'ensemble de la surfae, ses paramètres aratéristiques sontutilisés et ∆h est alors remplaé par l'éart type des hauteurs (Root mean square)(RMS height) dé�nit par σ ou s (dans e manusrit, a�n de ne pas onfondre aveles oe�ients de rétrodi�usion dé�nis par σ dans le hapitre 2-2.2, l'éart type deshauteurs est dé�ni par s).Le paramètre de Rayleigh dérivant le degré de rugosité, est alors

Ra = ks cos θ1. (1.44)1.2.3.2 Propriété non intrinsèque d'une surfae rugueuseLe ritère de Rayleigh vu préédemment est un ritère très arbitraire pour dé�nirla rugosité d'un sol. Cependant, il met en lumière la propriété non intrinsèque dela rugosité. En e�et, la rugosité dépend des aratéristiques de l'onde életromagné-tique di�usée telles que la fréquene et l'angle d'inidene. Par exemple, une surfaeapparaît plus rugueuse pour une longueur d'onde faible ou pour un angle d'inideneprohe de la normale à la surfae.
a) b)
) d)Fig. 1.9 � Di�usion életromagnétique d'une surfae : a- lisse, b- rugueuse, - trèsrugueuse, d- périodiquePar ailleurs, l'énergie de l'onde di�usée est di�érente suivant la rugosité de lasurfae. Pour une surfae lisse omme représentée sur la �gure 1.9-a, l'onde di�uséeré�éhie sur le sol se propage dans la diretion spéulaire et la réponse en bistatiqueest ohérente. Or dans le adre de es travaux, les mesures SAR utilisées ont étéaquises en on�guration monostatique e qui signi�e que pour e type de surfae,l'énergie reçue sera très faible voire inexistante. Toutefois, dans le as d'un sol péri-odique, l'onde életromagnétique peut rebondir sur une fae du sillon et peut paronséquent renvoyer une omposante ohérente omme le montre la �gure 1.9-d.



22 Généralités et ampagnes de mesuresPar ailleurs, dès lors que la surfae devient plus rugueuse, �gures 1.9-b et -, unedi�usion inohérente apparaît.De plus, omme vu dans la partie 1.1.3, la réponse életromagnétique mesuréepar le radar est la somme des di�érents ontributeurs à l'intérieur d'une ellulede résolution. Ainsi pour une surfae possédant des ontributions essentiellementohérentes, les signaux reçus sont tous en phase et la puissane reçue est élevéeontrairement aux ontributions inohérentes omme le montre la �gure 1.10.

a) b)Fig. 1.10 � Somme des ontributeurs dans une ellule de résolution a- as ohérent,b- as inohérentDans ette partie, le lien entre la géométrie de la surfae et les aratéristiqueséletromagnétiques de l'onde a été présenté. Il est également aussi important dedé�nir la géométrie intrinsèque de la surfae.1.2.3.3 Caratérisation géométrique d'une surfae rugueuseUne surfae est aratérisée par sa hauteur au-dessus d'un plan de référene en

Fig. 1.11 � Caratérisation du sol



1.2 Desription du sol 23fontion des deux autres oordonnées artésiennes x et y du même plan (�gure 1.11).La hauteur Z = f(x, y) de haque point M(x, y) de la surfae est assoiée àune variable aléatoire. La surfae est alors aratérisée par les lois statistiques deette variable aléatoire. Habituellement, la surfae est dérite statistiquement parses moments d'ordre 1 et 2 [Ogilvy(1992)℄.Une surfae rugueuse aléatoire a les propriétés statistiques suivantes :� Stationnarité : les aratéristiques statistiques de la surfae sont indépendantesde la position (x, y).� Ergodiité : les fontions statistiques observées sur un ensemble de points dela surfae ou sur plusieurs réalisations d'un même point sont identiques.La distribution des hauteurs p(Z) aratérise la variation de la hauteur vis-à-vis duplan de référene. p(Z) est la probabilité que le point onsidéré soit à une hauteuromprise entre z et z + dz vis-à-vis du plan de référene. Ainsi, la hauteur moyennede la surfae orrespond au plan de référene, z = 0 et est dé�nie par l'espéranemathématique de Z

〈Z〉 =

∫ ∞

−∞

Zp(Z)dZ = 0. (1.45)La variane des hauteurs est la dispersion des hauteurs par rapport à la valeurmoyenne et est dé�nie par le moment d'ordre 2 entré de la surfae
s2 = 〈Z2〉 =

∫ ∞

−∞

Z2p(Z)dZ. (1.46)L'éart type s est l'un des prinipaux paramètres dé�nissant la rugosité.La distribution des hauteurs est onsidérée gaussienne, dans e as, elle est dé�niepar
p(Z) =

1

s
√

2π
e− Z2

2s2 . (1.47)Cette distribution est symétrique par rapport au plan de référene don il y a autantd'éléments de la surfae au dessus et en dessous du plan moyen.La distribution des hauteurs seule ne permet pas de aratériser une surfae.Plusieurs pro�ls peuvent avoir la même distribution des hauteurs et pourtant êtredi�érents.Seule leur fontion d'autoorrélation permet de les di�érenier. La fontion d'au-toorrélation est dé�nie par :
ρ(Rx, Ry) = 〈Z(x, y)Z(x + Rx, y + Ry)〉. (1.48)Pour une surfae stationnaire isotrope, ρ(Rx, Ry) dépend seulement des distanes

Rx et Ry entre deux points situés aux positions (x, y) et (x + Rx, y + Ry)

ρ(Rx, Ry) = ρ(R) R2 = R2
x + R2

y. (1.49)Les propriétés de la fontion d'autoorrélation sont� ρ(0) = s2 pour R = 0 ⇒ les deux points sont onfondus ela implique que
ρ(R) est à son maximum en 0.� ρ(R) = ρ(−R)



24 Généralités et ampagnes de mesures� lim∆x→∞ ρ(R) = 0 ⇒ les points sont alors déorrélés.La fontion d'autoorrélation normalisée ρn(R) est très souvent utilisée
ρn(R) =

ρ(R)

s2
. (1.50)Les fontions d'autoorrélation des surfaes naturelles sont généralement mod-élisées au moyen de fontions de |x| et |y|, monotones et déroissantes autour de

(x, y) = (0, 0). Dans e as, la longueur de orrélation, lc, est assimilée à un paramètrearatéristique de la fontion d'autoorrélation et est dé�nie omme
ρ(lc)

ρ(0)
= ρn(lc) =

1

e
= 0.3679 (1.51)ave e la onstante d'Euler. La longueur de orrélation est la distane maximale pourlaquelle les signaux sont enore orrélés. La longueur de orrélation est un paramètredi�ile à mesurer et à estimer. En e�et, pour une même surfae, la mesure de eparamètre sera di�érente suivant la longueur de la ellule de mesure [Mattia(1997)℄,[Davidson(2000)℄, [Mattia(2001)℄,[Davidson(2003)℄, [Mattia(2003)℄. Des études ontmontré que l'éart type des hauteurs et la longueur de orrélation augmentent avela longueur du pro�l [Baghdadi(2000)℄. Par ailleurs, par simulation, il a été démon-tré que les mesures de la longueur de orrélation sont peu �ables en utilisant despro�lomètres onventionnels de 1 ou 2 m de long [Oh(1998)℄.La fontion d'autoorrélation est en général dé�nie soit� Gaussienne

ρnG
(R) = s2e−R2

l2c = s2ρG(R) (1.52)soit � Exponentielle
ρnE

(R) = s2e− |R|
lc = s2ρE(R). (1.53)Dans les modèles életromagnétiques de surfae, la représentation spetrale de lasurfae dé�nie omme la transformée de Fourier de la fontion d'autoorrélation estutilisée. Elle est fontion des veteurs d'ondes kx et ky.

W (kx, ky) =
∫ ∫ +∞

−∞
ρ(Rx, Ry)f dRxdRy (1.54)ave f = e−jRxkx−jRykyet kx et ky les veteurs d'onde en x et y.Une surfae stationnaire est entièrement dérite par la densité de probabilité deses hauteurs et par sa fontion d'autoorrélation.Il est toutefois à noter que ertaines études onsidèrent ses notions insu�santesdans la desription de la struture géométrique de la surfae du sol [Rouvier(1996)℄[Rouvier(1997)℄ [Casarano(1997)℄ [Zribi(2000)℄. Ainsi, es dernières introduisent dans



1.3 Desription des données SAR 25un modèle de sol une omplexité de la struture loale en utilisant une approhe fra-tale. La fontion d'autoorrélation assoiée est la fontion brownienne donnée par
ρnB

(R) = s2

(
1 −

(
R
τ

)2H

2

) (1.55)où τ orrespond à la valeur de la fontion d'autoorrélation égale à la moitié desa valeur à l'origine et H à l'exposant de Hust [Zribi(1998)℄. Cette aratérisationomplexe de surfae n'est pas prise en ompte dans e manusrit.1.3 Desription des données SARDans les di�érents hapitres de e manusrit, les méthodes d'inversion et delassi�ation proposées sont appliquées sur les données SAR dérites dans ettepartie. Deux ampagnes de mesures aquises sur deux sites di�érents par le apteurE-SAR aéroporté de l'agene aérospatiale allemande sont présentées. La premièreampagne de mesure a été aquise sur le site d'Alling en 2000 et la seonde nomméeAgriSAR a été aquise sur le site de Görmin en 2006.1.3.1 Capteur E-SARLe apteur aéroporté expérimental SAR, E-SAR (Experimental Syntheti Aper-ture Radar) est un système développé par le entre aérospatial allemand au seinde l'institut des tehnologies fréquene radio et systèmes radars à Oberpfa�enhofen(DLR-OP-IHR/SAR) dont les aratéristiques sont détaillées dans le tableau 1.4.Bande de Fréquene P L S C XFréquene porteuse 450 MHz 1.3 GHz 3.3 GHz 5.3 GHz 9.6 GHzPuissane transmise 200 W 400 W 2 kW 750 W 2500 WBruit au réepteur 4 dB 8.5 dB 5 dB 4 dB 4 dBGain d'antenne 12 dB 15 dB 16 dB 17 dB 17.5 dB
θy 17� 19� 27� 18� 30�
θx 30� 33� 32� 35� ∼ 60�Polarisation HH - HV HH - HV HH HH - HV HH - HVVV - VH VV - VH VV VV - VH VV - VHLargeur de bande 25 ou 60 MHz 100 MHz 120 MHz 120 MHz 120 MHzTab. 1.4 � Caratéristiques tehniques du apteur E-SARCe apteur opère sous inq bandes de fréquene (X, C, S, L et P) et ave di�érentsmodes de polarisations possibles :� Polarisation simple (Single polarization) pour la bande S,� Polarisation double (Dual polarization) pour les bandes X et C,� Polarisation omplète (Full polarization) pour les bandes L et P.



26 Généralités et ampagnes de mesuresLes données aquises en bande L sont traitées dans e manusrit ar elles sontsensibles à l'humidité des sols agrioles. En bande L, les résolutions radiale et az-imutale sont respetivement de l'ordre de 1.4 m et de 0.9 m [Hajnsek(2001)℄.1.3.2 Données d'Alling1.3.2.1 Desription du siteLes données ont été aquises sur le site d'Alling situé à 25 km de Munihen Allemagne et prohe du DLR omme le montre la �gure 1.12 [Herold(2000)℄[Herold(2001)℄ [Hajnsek(2001)℄. Cette zone onstituée de plaines de sédiments pré-

Fig. 1.12 � Carte de l'Allemagnesente de faibles variations de la topographie allant de 543 m à 604 m à l'endroit dela formation de moraines (zone Unit III de la �gure 1.13).La �gure 1.13 est une photographie optique du site. On peut aperevoir lesdi�érentes aratéristiques des hamps agrioles de ette zone, la ville de Gilhing(en bas à droite de l'image) et la ville d'Alling (en haut à droite). Ce site d'étude,situé entre deux villes, peut être divisée en trois zones :� Unit I : représente une plaine sédimentaire ave des hamps agrioles de petitesultures. Le sol de ette zone est essentiellement onstitué de sable grossier.� Unit II : est une zone humide inluant de petits las. Les ultures de ettezone sont des pâturages et des prairies.� Unit III : est la zone la plus élevée. Elle est onstituée de hamps agrioles etde forêts.1.3.2.2 Données radarLa ampagne de mesure a eu lieu en 2000 durant deux périodes d'aquisition :� mars 2000 : l'humidité du sol est importante (pluie et neige fondue),� juillet 2000 : l'humidité du sol est inférieure à elle de mars.
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Fig. 1.13 � Image optique d'AllingTrois bandes de fréquene ont été utilisées lors de ette ampagne de mesures : P, Let C. Seule la bande L est étudiée ar les données sont en polarisation omplète etette bande de fréquene est sensible à l'humidité des sols agrioles.1.3.2.3 Données terrainHumidité du solLes mesures d'humidité orrespondent à la quantité d'eau dans le sol qui peutêtre évaporée à 105�C.L'humidité volumétrique, mv, est mesurée par Ré�etrométrie dans le DomaineTemporel (TDR). La TDR est basée sur le temps de réponse de l'onde életromag-nétique après propagation dans le sol. Elle dépend des propriétés diéletriques dusol dans une bande de fréquene [600Mhz− 1Ghz] et de la mesure moyenne du tauxd'humidité à 5-7 m de profondeur. La partie imaginaire de la onstante diéletriquen'est pas mesurée.L'humidité gravimétrique, mg, est déterminée en prélevant des éhantillons ylin-driques de 5 m de haut pesés sous onditions humides puis après séhage à 105�C.La di�érene de poids détermine la masse gravimétrique.Chaque point est mesuré trois fois par la TDR dans un périmètre de 1.2 m.Des éhantillons gravimétriques sont prélevés en ertains points de mesure pour uneseonde véri�ation des mesures du taux d'humidité.



28 Généralités et ampagnes de mesuresRugosité du solLa variation de la rugosité est déterminée par la ulture agriole des hamps.Deux méthodes ont été utilisées a�n de mesurer la rugosité des sols (�gure 1.14).� Le tableau gradué onsiste à mesurer le pro�l en posant une grille graduéeperpendiulaire au sol. La grille utilisée lors de ette ampagne est longue d'unmètre ave un quadrillage de 5 m. De nombreuses mesures ont été e�etuées(2-17) pour haque hamp agriole parallèlement et perpendiulairement àl'axe de visée du radar.� Le pro�lomètre laser de l'ESA-CESBIO [Davidson(2000)℄, onsiste à utiliserun laser qui mesure la distane du sol à l'émetteur laser a�n de déterminerles pro�ls du sol. La surfae est ainsi sannée parallèlement et perpendiu-lairement à l'axe de visée du radar ave une longueur de pro�l de 5 m et unedensité d'éhantillonnage horizontal de 5 mm.

Fig. 1.14 � Deux méthodes de mesure de rugosité : le tableau gradué et le pro-�lomètre laser [Davidson(2000)℄.Mesures terrainLes �gures 1.15 représentent les di�érentes artes de mesure terrain disponibles.Les �gures 1.15-a et -b illustrent l'éart type des hauteurs s en m et la longueurde orrélation lc en m ave les points noirs orrespondant aux points de mesuresur le site d'Alling en mars. Les �gures 1.15- et -d sont des artes d'oupationdes sols en mars et en juillet respetivement. La végétation observée en mars estquasi inexistante. La plupart des hamps sont nus, labourés, des semis ont été faitssur quelques hamps et d'autres sont reouverts, par exemple, d'orge d'hiver. Lavégétation de juillet est beauoup plus rihe omme le montre la �gure 1.15-d. Ene�et, les prinipaux types de ulture sont des éréales : de l'orge d'été, du blé et dumaïs. Il existe aussi d'autres ultures omme du trè�e, des pommes de terre, despâturages. La �gure 1.15- renseigne également sur les di�érents points de mesuredu taux d'humidité en mars. Il est à noter que les points de mesure orrespondentà une partie du hamp et peuvent varier entre eux. Les mesures terrain utiles pourtester l'inversion orrespondront à la valeur moyenne de es points de mesure par
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a) b)

)
d) e)Fig. 1.15 � a-Carte de l'éart type des hauteurs s (en m), b- Carte de la longueur deorrélation lc (en m), - Image RGB du veteur de Pauli, d- Carte de l'oupationdes sols et les points de mesure de mv du terrain d'Alling en mars, e- Carte del'oupation des sols du terrain d'Alling en juillet



30 Généralités et ampagnes de mesureshamp et sont données dans le tableau 1.5. La �gure 1.16 représente la onstantediéletrique moyenne des hamps mesurés.Champs Angle d'inidene (�) ε mv (%) nb de point s (m) l (m) nb de pro�l260 43.4 11.66 21.9 2 ⊘ ⊘ ⊘263 44.4 11.05 20.8 7 1.6 10.6 17265 44.8 17.85 31.7 3 ⊘ ⊘ ⊘256 45.1 11.03 20.7 15 0.94 9.65 17513 46.5 15.3 28 26 0.762 8.3 6255 46.8 8.44 15.6 1 0.97 6 12668 48.7 19 33.2 6 ⊘ ⊘ ⊘797 49.9 ⊘ ⊘ ⊘ 1.8 8.3 6681 50.5 32.08 45.9 4 ⊘ ⊘ ⊘682 50.7 15.42 28.2 3 2.3 13 17651 51 11.1 20.9 12 1.95 10 6653 51.2 17 30.5 1 ⊘ ⊘ ⊘652 51.6 15 27.5 23 0.99 10.25 4670 51.6 22.8 37.7 3 ⊘ ⊘ ⊘671 52.1 16.4 29.6 2 ⊘ ⊘ ⊘648 53 18.1 32 1 0.8 11.2 2644 53.6 27 41.9 1 1.1 11.2 6730 54.6 28.3 43 1 ⊘ ⊘ ⊘698 55.1 26.3 41.27 6 ⊘ ⊘ ⊘705 55.1 24.9 39.9 3 1.38 9 2772 56.1 14.47 26.7 38 1 5.5 12752 56.3 9.2 17.24 11 1.79 8 12Tab. 1.5 � Mesures terrain du site d'Alling en mars 2000Les mesures d'humidité du hamp 265 sont hétérogènes omme indiquées dansle tableau 1.6.Sur la �gure 1.17, le taux de matière organique mesuré est représenté en fontionde la onstante diéletrique mesurée et il peut être observé que la orrélation entrees deux valeurs est très forte. Ainsi, la zone séletionnée sur la �gure 1.17 a un forttaux de matière organique soit une forte humidité.Les mesures terrain d'humidité d'Alling à disposition n'ont pas été faites sur leshamps à strutures périodiques et aux hamps reouverts de végétation.1.3.3 Données d'Agrisar1.3.3.1 Desription du siteLa ampagne de mesure AgriSAR a été réalisée sur le site de Görmin en Alle-magne. Elle a été organisée par l'ESA en assoiation ave di�érents laboratoireseuropéens [AgriSAR(2006)℄.Le site de Görmin fait partie du site d'étude de DEMMIN (Durable Environ-mental Multidisiplinary Monitoring Information Network). Ce site d'étude situé
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Fig. 1.16 � Carte des mesures terrain de la onstante diéletriqueMesures Constante diéletrique taux d'humidité1 12.6 21.2%2 21.2 35.98%3 19.8 34.29%Moyenne 17.8 31.67%Tab. 1.6 � Mesures d'humidité du hamp 265

Fig. 1.17 � Taux de matière organique du site d'Alling



32 Généralités et ampagnes de mesuresdans le nord-est de l'Allemagne à environ 60 km au nord de Neustrelitz et à 150 kmau nord de Berlin (�gure 1.12), se ompose de quatre grandes zones agrioles dontGörmin une zone agriole quasi plate. Il est à noter qu'un dénivelé topographiquetraverse toutefois le hamp de maïs 222 en sa moitié.Le but de ette ampagne est de mesurer l'évolution de la végétation entre lapériode des semis et elle des réoltes à l'aide de di�érentes aquisitions.1.3.3.2 Données radarLa ampagne de mesure de Görmin a été menée à di�érentes dates entre le 18avril et le 2 août 2006. Trois ampagnes intensives ont eu lieu en avril, en juin et enjuillet. Pour es dates, le radar a mesuré la même sène sous deux angles de viséedi�érents (�gure 1.18). Par ailleurs, une ampagne d'aquisition a eu lieu tous lesquinze jours ave une aquisition SAR et des mesures terrain suintes de quelqueshamps agrioles. Les données aquises en bande L pour toutes les polarisations sontutilisées dans ette étude dont la résolution dans le plan oblique est de 2 m et enazimut de 1m.

Fig. 1.18 � Span pour deux orientations di�érentesLes données ont été traitées par le DLR et deux types d'image di�érents issusde es traitements sont utilisés dans es travaux� RGI (radar geometri image) sont des images radar synthétisées dans le planoblique� GTC (Geooded and Terrain Correted) sont des images géoréférenées parun modèle d'élévation DEM (Digital Elevation Model), es données ont lapartiularité de pouvoir être superposables et sont utiles dans le hapitre 5pour le suivi de l'évolution des plantes.1.3.3.3 Données terrainLes hamps de ette zone présentent une texture omposée de sol sableux avedu silt voire fortement sableux. Quatre textures ont été identi�ées et sont donnéesdans le tableau 1.7.



1.3 Desription des données SAR 33Texture % d'Argile % de Silt % de Sable1 4 15 812 7 25 683 9 75 164 12 25 63Tab. 1.7 � Textures identi�ées sur le site de GörminLes di�érentes ultures présentes sur e site sont prinipalement du blé, du maïs,de l'orge, des betteraves surières et du olza. Une arte de ulture de la périoded'avril à août 2006 est représentée sur la �gure 1.19. Sur ette arte apparaît aussiles deux fauhées des images radar aquises pendant les ampagnes intensives. Lorsdes autres ampagnes, seule la fauhée Görmin 1 a été aquise.

Fig. 1.19 � Cartes de l'oupation des sols du site de GörminDe plus, inq hamps représentant les inq ultures prinipales de la zone, ontété analysés intensivement pendant toute la période de la ampagne de mesure. Lesdi�érentes aratéristiques du hamp mesurées sont :� le taux d'humidité mv,� l'indie de surfae foliaire LAI (Leaf Area Index) : rapport entre la surfae desfeuilles et la surfae au sol,� la biomasse sèhe : mesure gravimétrique d'un mètre arré de végétationoupée sur un hamp agriole après séhage à 70�,� la masse sèhe de végétation : rapport entre la biomasse sèhe et humide.
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a) b)Fig. 1.20 � a- Taux d'humidité b-Indie LAI

Fig. 1.21 � Préipitations relevées sur le hamp 230 [Mattia(2007)℄

a) b)Fig. 1.22 � a- Biomasse sèhe b- Masse sèhe de végétation (en pourentage)



1.3 Desription des données SAR 35Les mesures terrain de l'humidité des sols, du LAI, de la biomasse sèhe et de lamasse sèhe de la végétation des inq hamps de référene (hamps séletionnés surla �gure 1.18 et identi�és dans le tableau 1.8) sont représentés par les histogrammesdes �gures 1.20 et 1.22 pour les onze dates d'aquisition.Champs Cultures450 Orge460 Betterave surière230 blé222 maïs140 olzaTab. 1.8 � Champs de référeneLe taux d'humidité varie tout au long de ette période d'aquisition. Pour quatredates partiulières (19 avril, 16 et 24 mai et 21 juin) des pis des préipitations ontété relevés sur le hamp de blé 230 impliquant un sol très humide (�gure 1.21). Enété, les sols sont plus ses. L'indie de surfae foliaire LAI, indique la présene devégétation. Ainsi, les hamps de betterave surière (460) et de maïs (222) ne sontreouverts de végétation qu'à partir du 13 juin tandis que les trois autres types deultures apparaissent dès le début de la ampagne de mesure.La biomasse et la masse sèhe de la végétation informent sur la végétation. Labiomasse augmente ave la roissane des di�érentes ultures alors que le massesèhe de la végétation est relativement onstante ave une petite augmentation enété.

Fig. 1.23 � Angle d'inidene des hamps de référene pour l'angle de visée deGörmin1L'angle d'inidene varie de 25 à 55�pour les deux angles de visée. La �gure 1.23représente et angle sur les hamps de référene pour l'angle de visée de Görmin1utilisé dans l'étude des sols reouverts de végétation (hapitre 5). Le hamps 102étudié dans le hapitre 3 est également représenté sur la �gure 1.23.



36 Généralités et ampagnes de mesures1.4 ConlusionLes prinipes de la mesure et les aratéristiques SAR ont été introduits dans ehapitre. Ces notions sont très importantes partiulièrement pour l'étude faite dansle hapitre 4 onsarée aux études des sols périodiques. Par ailleurs, la desription dusol est néessaire pour développer une méthode d'estimation de l'humidité des solsagrioles. Toutes les méthodes d'inversion et de lassi�ation sont testées et validéespar la suite sur les données SAR des deux ampagnes de mesure présentées dans ehapitre. Des informations omplémentaires sur les données terrain seront apportéesdans les hapitres suivants pour failiter à la ompréhension.
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Chapitre 2Étude polarimétrique etéletromagnétique des sols agriolesLes di�érentes polarisations des ondes rétrodi�usées permettent de aratériserplus préisément le omportement életromagnétique d'un objet illuminé. Ce om-portement est lié à ertaines aratéristiques physiques de l'objet, telles que sa forme,sa onstante diéletrique et sa ondutivité életrique. La première partie de ehapitre introduit ainsi la théorie de la polarimétrie radar. Les paramètres polari-métriques présentés permettent de mieux aratériser la ible et sont utilisés parla suite lors de l'estimation de l'humidité des sols. La seonde partie présente troismodèles de di�usion életromagnétique assoiés à trois types de hamps di�érents :nus, à struture périodique et reouverts de petites végétations. Ainsi, es modèlespermettent d'identi�er les di�érents omportements des réponses életromagnétiquesassoiés aux trois types de hamps agrioles en vue d'estimer l'humidité des sols.2.1 Polarimétrie RadarLa polarimétrie radar est l'analyse de l'état de polarisation d'une onde éle-tromagnétique. Le prinipe de la polarimétrie est d'étudier les modi�ations de lapolarisation d'une onde életromagnétique lors de son interation ave une ibleou un milieu naturel. Ces modi�ations sont fortement liées aux aratéristiquesgéométriques et à la struture physique intrinsèque de la ible observée. L'infor-mation polarimétrique, ouplée à la onnaissane des omportements életromag-nétiques, o�re don une dimension supplémentaire à la aratérisation des objets àl'aide de données SAR.2.1.1 Desription de la polarisation d'une onde életromag-nétique2.1.1.1 Représentation ohérente du veteur de JonesL'onde radar est une onde életromagnétique, dont la propagation est régie parles équations de Maxwell. Les ondes radar se propagent dans des milieux pouvantêtre assimilés au vide et ne ontenant ni harge libre, ni ourant. Les équations de41



42 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesMaxwell dans le as d'ondes planes onduisent aux expressions omplexes suivantes :
−→
E (z, t) = ℜ{−→E ej(ωt−kz)} (2.1)
−→
H (z, t) = ℜ{−→H ej(ωt−kz)} (2.2)où ℜ représente la partie réelle, k le nombre d'onde k = 2π

λ
et ω la pulsation enrad.s-1.Les hamps életrique et magnétique et le veteur de propagation −→

k forment untrièdre orthogonal. La relation qui les lie est la suivante
−→
H =

−→
k ∧ −→

E

ω
(2.3)où ∧ représente le produit vetoriel. Ainsi, l'étude de seulement une des deux om-posantes du hamp életromagnétique est su�sante. Par onvention, on hoisit d'é-tudier le hamp életrique.

Fig. 2.1 � Di�usion des hamps életromagnétiquesDans un système de oordonnées artésiennes, le hamp életrique d'une ondeplane se propageant dans un milieu linéaire, isotrope et homogène, selon la diretion
ẑ se dé�nit par :

−→
E (z, t) =






Ex = E0x cos(ωt − kz + δx)
Ey = E0y cos(ωt − kz + δy)
Ez = 0




 (2.4)où δx et δy représentent les phases absolues des deux omposantes.La polarisation de l'onde est parfaitement déterminée par le veteur de Jones−→
E , qui est dé�ni à partir de l'enveloppe omplexe du hamp omme :

−→
E (z, t) = ℜ

(−→
E ej(ωt−kz)

)
⇒ −→

E =

[
Ex = E0xejδx

Ey = E0yejδy

]
. (2.5)



2.1 Polarimétrie Radar 43Le veteur de Jones est une représentation omplexe du hamp életrique qui nedépend pas des oordonnées spatio-temporelles. Ainsi, pour une absisse z donnée,e veteur dérit une ellipsoïde qui dépend des paramètres E0x et E0y et de la dif-férene δy − δx (�gure 2.2). Cette ellipse peut devenir un erle si E0x = E0y et si
δy − δx = ±π

2
, ou un segment si δy = δx modulo π.Le veteur de Jones est une représentation dite ohérente de la ible puisquerésultant diretement du hamps életrique.

Fig. 2.2 � Propagation d'une onde életromagnétique polarisée2.1.1.2 Représentation inohérente du veteur de StokesLors de l'observation d'environnements naturels, l'onde rétrodi�usée résulte de lasomme ohérente des réponses des di�useurs. A�n de réduire le spekle (hapitre 1),il est néessaire de moyenner l'information reçue. On utilise alors les représentationsinohérentes faisant intervenir les statistiques d'ordre deux du veteur de Jonesomme sa matrie de ovariane J :
J = 〈−→E−→

E †〉 =

[
〈ExE

∗
x〉 〈ExE

∗
y〉

〈EyE
∗
x〉 〈EyE

∗
y〉

] (2.6)ave † pour onjugué transpose. Cette matrie (2 × 2) omplexe hermitienne peutêtre paramétrée à l'aide de quatre oe�ients réels formant le veteur de Stokes gqui est une représentation polarimétrique inohérente :
g =





g0 = 〈|Ex|2〉 + 〈|Ey|2〉
g1 = 〈|Ex|2〉 − 〈|Ey|2〉
g2 = 2ℜ〈ExE

∗
y〉

g3 = −2ℑ〈ExE
∗
y〉



 J =
1

2

[
g0 + g1 g2 − jg3

g2 + jg3 g0 − jg1

]
. (2.7)Par onstrution, les omposantes du veteur de Stokes véri�ent l'inégalité suiv-ante :

0 ≤ dp ≤ 1 ⇒ g2
0 ≥ g2

1 + g2
2 + g2

3 dp =
|λ1 − λ2|
λ1 + λ2

=

√
g2
1 + g2

2 + g2
3

g0

(2.8)où dp est le degré de polarisation de l'onde et λi est une valeur propre de J positiveou nulle. Lorsque dp < 1, l'onde est dite partiellement polarisée.



44 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesLes veteurs de Jones et de Stokes ont été dé�nis dans la base géométrique
(x̂, ŷ). L'espae formé par es veteurs étant un espae vetoriel omplexe, il peutêtre muni d'une norme et d'un produit salaire. D'autres bases, formées de esveteurs orthogonaux sont envisageables omme la base irulaire, omposée de esveteurs de Jones et de Stokes orrespondant aux polarisations irulaires gauheet droite. Par la suite, la base des polarisations linéaires sera utilisée. Ainsi, la basepolarimétrique sera dé�nie par (ĥ, v̂) orrespondant à la polarisation horizontale etvertiale.

Fig. 2.3 � Bases géométrique (x̂, ŷ) et des polarisations (ĥ, v̂)2.1.2 Desription de la réponse polarimétrique d'un di�useurL'interation de l'onde életromagnétique ave un milieu ou une ible entraîneune modi�ation de son état de polarisation.2.1.2.1 Représentation ohérenteLa matrie de di�usion ohérente, S, relie les veteurs de Jones inident et ré�éhipar un di�useur :
−→
E s = S

−→
E i S =

[
Shh Shv

Svh Svv

]
. (2.9)Les éléments de la matrie S sont di�éreniés par leurs indies. L'indie de droitereprésente la polarisation inidente et elui de gauhe la polarisation di�usée. Les élé-ments diagonaux de la matrie S sont appelés éléments o-polarisés ar ils représen-tent le oe�ient multipliatif omplexe reliant les projetions des veteurs de Jonesinident et ré�éhi sur le même axe de la base de polarisation. Les autres oe�ientsde S sont appelés éléments en polarisation roisée. Pour une on�guration de mesure



2.1 Polarimétrie Radar 45donnée, la matrie de di�usion S dé�nit totalement la modi�ation de la polarisationd'une onde inidente monohromatique, lors de l'interation ave une ible radar.La matrie S est l'information reçue après synthèse SAR (hapitre 1).La puissane assoiée à une ible radar, ou Span, est dé�nie omme :
Span = |Shh|2 + |Shv|2 + |Svh|2 + |Svv|2. (2.10)La matrie de di�usion S symétrique peut être représentée sous la forme d'unveteur ible omplexe à quatre éléments

k =
[

k1 k2 k3 k4

]T
ki =

1√
2
tr(SΦi) (2.11)où Φi représente un ensemble de matries qui dé�nissent une base de projetion. Lesdeux bases les plus utilisées sont la base {ΦL} Lexiographique et la base {ΦP} dePauli.

{ΦL} =

{
2

[
1 0
0 0

]
, 2

[
0 1
0 0

]
, 2

[
0 0
1 0

]
, 2

[
0 0
0 1

]} (2.12)
{ΦP} =

{√
2

[
1 0
0 1

]
,
√

2

[
1 0
0 −1

]
,
√

2

[
0 1
1 0

]
,
√

2

[
0 −j
j 0

]}
. (2.13)Les veteurs ible orrespondants sont :

kL =





Shh

Shv

Svh

Svv



 kP =
1√
2





Shh + Svv

Shh − Svv

Shv + Svh

j(Shv − Svh)



 . (2.14)En on�guration monostatique, 'est-à-dire lorsque l'émetteur et le réepteur sontloalisés au même endroit, le théorème de réiproité impose Shv = Svh et paronséquent une symétrie de la matrie S. Les veteurs ible ne ontiennent donplus que trois éléments :
kL =




Shh√
2Shv

Svv



 kP =
1√
2




Shh + Svv

Shh − Svv

2Shv



 . (2.15)Ces veteurs sont des représentations ohérentes de la matrie de di�usion. Leursnormes sont égales au Span de la ible. Les deux représentations sont équivalentes,ainsi une matrie de passage spéiale unitaire permet de faire la orrespondaneentre les deux veteurs ibles omme suit :
kL = AkP =

1√
2




1 1 0

0 0
√

2
1 −1 0



kP. (2.16)



46 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agrioles2.1.2.2 Représentations inohérentesLes éléments de la matrie de di�usion ohérente sont mesurés par le systèmeradar à un terme de phase près. Ce terme de phase est dû au trajet aller-retour del'onde entre l'antenne et la ible et n'est pas ompensable. La représentation ino-hérente est utilisée en faisant intervenir des notions de statistique polarimétriqued'ordre deux, 'est-à-dire la variane des signaux dans les di�érents anaux de po-larisation et leur orrélation mutuelle.A partir des veteurs ible, les matries de ovariane C et de ohérene T sontdé�nies en monostatique omme suit :
C = 〈kLkL

†〉

=




〈ShhS

∗
hh〉

√
2〈ShhS

∗
hv〉 〈ShhS

∗
vv〉√

2〈ShvS
∗
hh〉 2〈ShvS

∗
hv〉

√
2〈ShvS

∗
vv〉

〈SvvS
∗
hh〉

√
2〈SvvS

∗
hv〉 〈SvvS

∗
vv〉





=




σhhhh σhhhv σhhvv

σ∗
hhhv 2σhvhv σhvvv

σ∗
hhvv σ∗

hvvv σvvvv



 (2.17)
≡




C11 C12 C13

C∗
12 C22 C23

C∗
13 C∗

23 C33



 (2.18)
T = 〈kPkP

†〉

=
1

2




〈(Shh + Svv)(Shh + Svv)

∗〉 〈(Shh + Svv)(Shh − Svv)
∗〉 2〈(Shh + Svv)S

∗
hv〉

〈(Shh − Svv)(Shh + Svv)
∗〉 〈(Shh − Svv)(Shh − Svv)

∗〉 2〈(Shh − Svv)S
∗
hv〉

2〈Shv(Shh + Svv)
∗〉 2〈Shv(Shh − Svv)

∗〉 4〈ShvS
∗
hv〉





≡




T11 T12 T13

T ∗
12 T22 T23

T ∗
13 T ∗

23 T33



 . (2.19)La même matrie de passage A que elle utilisée pour les veteurs ible permetde faire orrespondre es deux matries hermitiennes équivalentes omme le montrel'équation suivante :
C = ATA†. (2.20)Cette relation spéiale unitaire (detA = 1) implique que la matrie de ovariane etla matrie de ohérene possèdent des valeurs propres identiques. Celles-i sont deplus réelles et non négatives ar C et T sont hermitiennes semi-dé�nies positives.2.1.3 Les propriétés de symétrie des ibles distribuéesLa di�usion d'une onde életromagnétique par un milieu omposé de di�useursest omplètement dérite par les matries T et C. Dans la plupart des as, la matrieest onstruite par trois éléments réels dans la diagonale et trois éléments omplexesà l'extérieur de la diagonale. Ainsi, la matrie est dé�nie par neuf éléments réels. Les



2.1 Polarimétrie Radar 47hypothèses de symétrie de la distribution des di�useurs élémentaires permettent desimpli�er les matries inohérentes dans ertains as et d'étudier le omportementde rétrodi�usion des ibles [Nghiem(1988)℄ [Cloude(1998)℄. Si la matrie de di�usiond'une ible dans une position ou une diretion partiulière est onnue, la matrie dedi�usion ave une rotation ou ave un e�et miroir sera aussi onnue. Van De Hulsta été le premier à exprimer les propriétés de symétrie des di�useurs et à les intégrerdans l'expression de la matrie de Müller [Van De Hulst(1985)℄. Trois di�érentessymétries (ré�exion, rotation et azimutale) renontrées sur les milieux naturels sontprésentées dans les paragraphes suivants.

Fig. 2.4 � Symétries d'une ible distribuée : ré�exion (à gauhe), rotation (au entre)et azimutale (à droite)2.1.3.1 Symétrie de ré�exionLa symétrie de ré�exion d'un milieu est aratérisée par un plan de symétrie quiest traversé par l'axe de visée du radar indiqué par la ligne AB de la �gure 2.4. Celaimplique que pour tous les di�useurs D loalisés sur l'un des otés de e plan sontaratérisés par la matrie de di�usion et le veteur ible suivants :
SD =

[
Shh Shv

Svh Svv

]
kD =

1√
2




Shh + Svv

Shh − Svv

2Shv



 . (2.21)Le di�useur miroir M est symétrique à D par rapport à l'axe de visée du radar.Sa matrie de di�usion et son veteur ible sont dé�nis [Van De Hulst(1985)℄ ommesuit :
SM =

[
Shh −Shv

−Svh Svv

]
kM =

1√
2




Shh + Svv

Shh − Svv

−2Shv



 . (2.22)La di�érene entre les deux matries est le signe négatif des éléments extérieurs à ladiagonale. Ainsi, la matrie de ohérene de es ibles s'érit omme une superposi-tion des matries de ohérene des deux omposantes symétriques
T = TD + TM = 〈kDkD

†〉 + 〈kMkM
†〉 (2.23)



48 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agrioles
T =




T11 T12 T13

T21 T22 T23

T31 T32 T33



 +




T11 T12 −T13

T21 T22 −T23

−T31 −T32 T33



 =




T11 T12 0
T21 T22 0
0 0 T33



 (2.24)où TD et TM sont les matries de ohérene orrespondant aux di�useurs loalisésd'un oté de l'angle de visée et aux di�useurs symétriques.Comme le montre l'équation (2.24), la matrie de ohérene est dérite par inqéléments réels non nuls. En e�et, la orrélation entre les éléments o-polarisés et enpolarisation roisée s'annule
〈(Shh + Svv)S

†
hv〉 = 〈(Shh − Svv)S

†
hv〉 = 0. (2.25)Les surfaes rugueuses et les sènes naturelles isotropes sans topographie onttypiquement e omportement polarimétrique.La matrie de ovariane s'érit alors :

C =




C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33



 +




C11 −C12 C13

−C21 C22 −C23

C31 −C32 C33



 =




C11 0 C13

0 C22 0
C31 0 C33



 . (2.26)2.1.3.2 Symétrie de rotationLa symétrie de rotation existe quand la distribution des ontributeurs de la iblene varie pas quand elle pivote autour de l'axe de visée de l'antenne. La matrie deohérene après rotation est déterminée omme suit :
T(φ) = U3(2φ)TU3(2φ)⊤ (2.27)où U3(2φ) est une matrie (3 × 3) spéiale unitaire

U3(2φ) =




1 0 0
0 cos(2φ) sin(2φ)
0 − sin(2φ) cos(2φ)



 . (2.28)La matrie de ohérene invariante par rotation est omposée de inq élémentsnon nuls mais est omplètement dérite par trois éléments réels et un élément om-plexe et s'érit dans le as monostatique T23 = T ∗
32 :

T =




T11 0 0
0 T22 T23

0 T32 T33



 . (2.29)2.1.3.3 Symétrie azimutaleUn milieu présentant à la fois la propriété de symétrie de ré�exion et de rotation,véri�e la propriété de symétrie azimutale.Dans e as, la matrie de ohérene doit satisfaire les onditions de la symétriede ré�exion et de la symétrie de rotation en même temps, omme dérit dans l'équa-tion suivante :
T =




T11 T12 0
T21 T22 0
0 0 T33



 +




T11 0 0
0 T22 T23

0 T32 T33



 =




T11 0 0
0 T22 0
0 0 T33



 . (2.30)



2.1 Polarimétrie Radar 49La matrie de ohérene résultante est diagonale, dé�nie seulement par troisparamètres réels. Les volumes aléatoires sont typiquement des milieux à symétrieazimutale.2.1.4 Déompositions polarimétriquesLa polarimétrie fournit une information physique supplémentaire sur la sène.Pour relier plus failement l'information polarimétrique et géophysique, di�érentsparamètres polarimétriques issus de la matrie de ohérene sont dérits dans ettesetion et utilisés par la suite.2.1.4.1 Coe�ient de orrélationLe oe�ient de orrélation permet de dé�nir la orrélation polarimétrique entredeux anaux 'est-à-dire entre deux éléments de la matrie de di�usion S et s'éritde la manière suivante
ρABCD =

〈SABS∗
CD〉√

〈|SAB|2〉〈|SCD|2〉
. (2.31)Le oe�ient de orrélation polarimétrique en polarisation irulaire, ρLLRR, esttrès souvent utilisé pour l'estimation de la rugosité [Mattia(1997)℄. Il est égalementdé�ni par les éléments de sa matrie S dans la base (ĥ, v̂) [Papathanassiou(1999)℄

S =

[
SLL SLR

SRL SRR

]
=

1

2

[
Shh − Svv + 2jShv j(Shh + Svv)

j(Shh + Svv) Svv − Shh + 2jShv

]
. (2.32)Le oe�ient de orrélation ρLLRR peut s'érire en fontion des éléments de labase horizontale-vertiale, sous l'hypothèse d'une symétrie de ré�exion,

ρLLRR = −〈|Shh|2〉 + 〈|Svv|2〉 − 2ℜ〈ShhS
∗
vv〉 − 4〈|Shv|2〉

〈|Shh|2〉 + 〈|Svv|2〉 − 2ℜ〈ShhS∗
vv〉 + 4〈|Shv|2〉

. (2.33)2.1.4.2 Déomposition ohérenteL'analyse de la matrie de di�usion ou des veteurs ible assoiés est partiulière-ment e�ae pour la aratérisation des ibles déterministes. En partiulier, la basede Pauli dé�nie par (2.13), permet d'obtenir une modélisation physique simpli�ée dela ible. Dans le as où la ellule de résolution ontient une ontribution dominante,le veteur ible mesuré peut être modélisé par un omportement anonique. Parexemple, une ontribution dominante dans le anal hh + vv indique une ré�exionsimple rebond possible sur un objet de type surfae ou dièdre. Une ontributiondominante dans le anal hh − vv peut être assoiée à une ré�exion double rebondpossible sur une struture de type dièdre orienté horizontalement ou vertialement,une forte omposante hv est reliée à une ré�exion multiple possible en présene d'undip�le ou d'un dièdre orienté à 45�selon la puissane du anal hh + vv.



50 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agrioles2.1.4.3 Déomposition inohérenteDi�érentes déompositions ont été développées pour obtenir une interprétationphysique des matries polarimétriques inohérentes. On peut notamment iter lesapprohes de Huynen [Huynen(1970)℄ et de Freeman [Freeman(1998)℄. Une autreméthode basée sur les valeurs et veteurs propres des matries T et C, n'utilisant pasd'à priori sur la nature de l'interation est présentée dans ette partie [Cloude(1996)℄.� Valeurs et veteurs propres de la matrie de ohéreneLa projetion d'une représentation polarimétrique inohérente (3×3) sur la basede ses veteurs propres permet de déomposer de façon unique une ible distribuéeen une somme de trois ibles pures dont les veteurs ibles sont mathématiquementorthogonaux. Les veteurs propres sont alors paramétrés et assoiés à des ara-téristiques physiques orrespondantes aux méanismes de di�usion. La matrie deohérene T se déompose dans la base de ses veteurs propres de la façon suivante :
T = ∨ ∧ ∨

† =

3∑

i=1

λiviv
†
i (2.34)où ∨ et ∧ représentent respetivement les matries (3×3) des veteurs et des valeurspropres de T. La matrie de ohérene étant hermitienne semi-dé�nie positive, sesvaleurs propres λi sont réelles, positives ou nulles. Les veteurs propres omplexes viassoiés sont orthogonaux. L'idée de la déomposition en valeurs/veteurs propresest d'utiliser la diagonalisation de la matrie T, qui est en général de rang 3, en unesomme non ohérente de trois matries de ohérene, Ti, haune étant pondéréepar sa valeur propre assoiée

T =

3∑

i=1

λiTi. (2.35)Les matriesTi étant de traes unitaires, les valeurs propres représentent la puissaneassoiée à haune des omposantes et sont ordonnées telles que λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≥ 0.� Analyse des valeurs propresL'ensemble des valeurs propres indique la répartition de la puissane totale surdi�érentes omposantes de la déomposition. Cette répartition est dé�nie par unevariable pi représentant la part de puissane assoiée au méanisme. L'ensemble des
pi orrespond à une normalisation des valeurs propres λi

pi =
λi∑3
i=1 λi

. (2.36)Ces valeurs propres normalisées sont assoiées à des pseudo-probabilités liées auxpropriétés statistiques des phénomènes de rétrodi�usion en milieu naturel. Il est pos-sible de dérire le spetre des valeurs propres au moyen de deux paramètres réels :



2.1 Polarimétrie Radar 51l'entropie et l'anisotropie.L'entropie H de la ible est dé�nie omme l'indiateur du aratère aléatoire duphénomène de rétrodi�usion global. Elle est obtenue suivant :
H = −

3∑

i=1

pilog3(pi) 0 ≤ H ≤ 1. (2.37)Une entropie nulle indique que la ible observée est pure et la rétrodi�usion estdéterministe. A l'inverse, une entropie égale à 1 orrespond à une sène totalementaléatoire.L'anisotropie est dé�nie omme :
A =

p2 − p3

p2 + p3

0 ≤ A ≤ 1. (2.38)Elle permet de aratériser l'importane relative des méanismes de di�usion se-ondaires.Lüneburg a également utilisé les valeurs propres pour déterminer le paramètre
pr [Lüneburg(2001)℄ :

pr =

√
2

3

√
λ2

2 + λ2
3

λ2
1 + λ2

2 + λ2
3

0 ≤ pr ≤ 1. (2.39)Le omportement physique de e paramètre est prohe de elui de l'entropie. Dans lasuite, il sera montré que e paramètre est plus sensible aux variations de végétationque l'entropie (Chapitre 5).� Analyse des veteurs propresUn veteur propre unitaire à trois dimensions possède inq degrés de liberté etpeut être paramétré au moyen de inq angles : φ, α, β, δ et γ

v = ejφ




cos α

sin α cos βejδ

sin α sin βejγ



 . (2.40)Le terme de phase φ n'étant pas observable dans la struture de la matrie deohérene assoiée, il est supposé nul. Une interprétation des quatre paramètresrestants est proposé par [Cloude(1996)℄ [Cloude(1998)℄.Le paramètre β est dé�ni omme un indiateur de l'orientation de l'axe desymétrie prinipale d'une ible par rapport à l'axe de visée du radar. δ et γ sontégalement liés à l'orientation de l'axe de symétrie prinipal de la ible observée.



52 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesLe paramètre α est assoié à la nature du méanisme de di�usion. Si α est nulalors le méanisme est elui d'une di�usion de surfae anonique. Dans l'autre asextrême, 'est-à-dire α = π
2
, le méanisme de rétrodi�usion est elui d'un dièdreou d'une ible entraînant une di�usion ellipsoïde. Toute autre valeur intermédiairereprésente un méanisme de di�usion anisotrope. Une valeur α = π

4
peut par exempleêtre assoiée à une ible de type dip�le anonique omme une branhe.A partir des paramètres α1, α2, α3 alulés sur les trois omposantes des veteurspropres de la matrie T, l'angle moyen α est dé�ni par

α =

3∑

i=1

piαi. (2.41)Les paramètres α1 et δ1 utilisés dans es travaux de thèse, orrespondent re-spetivement aux angles α et δ assoiés au premier veteur propre v1 'est-à-direaratérisant la ontribution prinipale de la sène :
v1 =




cos α1

sin α1 cos β1ejδ1

sin α1 sin β1ejγ1



 (2.42)ave
α1 = acos

(
|v1(1)|

) ou α1 = atan

(√
|v1(2)|2 + |v1(3)|2

|v1(1)|

)
. (2.43)Dans le as de la symétrie de ré�exion, e qui est le as pour les sols nus, β1 estonsidéré nul, par onséquent, δ1 aratérise le déphasage entre les deux premierséléments du premier veteur propre.2.1.4.4 Déomposition adaptée à la symétrie de ré�exionDans la plupart des zones agrioles sans topographie, l'hypothèse de symétrie deré�exion est valable. Elle permet d'obtenir les expressions simpli�ées des paramètrespolarimétriques et de les relier plus failement aux paramètres physiques des zonesnaturelles.Valeurs et veteurs propres dans le as d'une symétrie de ré�exionDans le as d'une symétrie de ré�exion, la matrie de ohérene est dé�nie par

T =
1

2




〈(Shh + Svv)(Shh + Svv)

∗〉 〈(Shh + Svv)(Shh − Svv)
∗〉 0

〈(Shh − Svv)(Shh + Svv)
∗〉 〈(Shh − Svv)(Shh − Svv)

∗〉 0
0 0 4〈ShvS

∗
hv〉



 .(2.44)Les valeurs propres de la matrie de ohérene (identiques à elles de la matriede ovariane) s'érivent [Van-Zyl(1992)℄ :
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λ1nos

=
1

2

(
〈|Shh|2〉 + 〈|Svv|2〉 +

√(
〈|Shh|2〉 − 〈|Svv|2〉

)2
+ 〈4|ShhS∗

vv|〉
)

λ2nos
=

1

2

(
〈|Shh|2〉 + 〈|Svv|2〉 −

√(
〈|Shh|2〉 − 〈|Svv|2〉

)2
+ 〈4|ShhS∗

vv|〉
)

λ3nos
= 〈|Shv|2〉 (2.45)où nos signi�e non ordonnées (not ordered in size).Les expressions analytiques des veteurs propres de la matrie de ohérene ensymétrie de ré�exion sont

v1 =
1√

2

[(
|Shh|2 − |Svv|2 +

√
∆

)2
+ 4|ρ|2

]





2ShhS
∗
vv +

(
|Shh|2 − |Svv|2 +

√
∆

)

2ShhS
∗
vv −

(
|Shh|2 − |Svv|2 +

√
∆

)

0





v2 =
1√

2

[(
|Shh|2 − |Svv|2 −

√
∆

)2
+ 4|ρ|2

]





2ShhS
∗
vv +

(
|Shh|2 − |Svv|2 −

√
∆

)

2ShhS
∗
vv −

(
|Shh|2 − |Svv|2 −

√
∆

)

0





v3 =




0
0
1



 (2.46)ave ∆ =

(
|Shh|2 − |Svv|2

)2

+ 4|ρ|2 et ρ = ShhS
∗
vv.Ces expressions littérales sont beauoup plus simples que les expressions littéralesdes valeurs/veteurs propres de la matrie de ohérene générale [Cloude(2001)℄.Les paramètres ERDLes paramètres ERD (Eigenvalue Relative Di�erene) sont obtenus par l'analysedes valeurs propres de la matrie de ohérene dans le as d'une symétrie de ré�exion(2.45). Ces valeurs sont non seulement non ordonnées mais sont dé�nies ommedérivant la ré�exion de la ible : simple, double ou multiple, selon les valeurs de α1et α2

α1 < α2 ⇒ λS = λ1nos
et λD = λ2nos

α1 > α2 ⇒ λS = λ2nos
et λD = λ1nos

∀αi ⇒ λM = λ3 (2.47)
α1 + α2 = 90�



54 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesLes paramètres ERD sont dé�nis omme la di�érene relative des valeurs propresnon ordonnées (Eigenvalue Relative Di�erene)[Allain(2003)℄ [Allain(2006)℄.� SERD : Di�érene relative entre la di�usion simple et multiple
SERD =

λS − λM

λS + λM

(2.48)� DERD : Di�érene relative entre la di�usion double et multiple
DERD =

λD − λM

λD + λM

. (2.49)Le paramètre SERD est plut�t utilisé pour l'analyse de la végétation alors que
DERD est plus sensible à la rugosité.Un troisième paramètre basé sur la di�érene relative entre la di�usion simpleet double a été développé durant ette thèse� SDERD : Di�érene relative entre la di�usion simple et double [Daniel(2007)℄

SDERD =
λS − λD

λS + λD

(2.50)ave
− 1 ≤ ERD ≤ 1. (2.51)2.2 Modèle de di�usion de sols agriolesLa modélisation életromagnétique est une étape importante qui permet demieux omprendre le omportement des réponses életromagnétiques reçues par leapteur. Dans ette partie, trois types de surfae agriole di�érents sont étudiés :les sols nus non périodiques, les sols reouverts de petites végétations et les sols nuspériodiques. Pour les deux premiers as, un modèle életromagnétique existant aété utilisé. Par ontre, pour les sols périodique, un modèle original et novateur aété développé dans le adre de es travaux. Ce modèle se base sur l'approximationsalaire de Kirhho� qui est adapté aux sols périodiques [Daniel(2008)℄.2.2.1 Modèle de di�usion de surfaes rugueuses isotropesLes modèles de di�usion de surfae les plus ouramment utilisés sont les méth-odes de Kirhho� [Bekmann(1963)℄ [Ogilvy(1992)℄, la méthode des petites per-turbations (SPM : Small Perturbation Method) [Rie(1951)℄ [Valenzuela (1967)℄[Peake(1959)℄ , et la méthode de l'équation intégrale (IEM : Integral EquationMethod) [Fung(1992)℄ [Ulaby(1986)℄ [Fung(2004)℄. L'IEM est le modèle de di�u-sion le plus utilisé pour la télédétetion de surfae. Il est ependant di�ile àutiliser diretement pour l'inversion des paramètres de surfae [Rakotoarivony(1996)℄[Zribi(1997)℄ [Baghdadi(2002)℄. Ses valeurs des puissanes mesurées par le système



2.2 Modèle de di�usion de sols agrioles 55di�èrent souvent des puissanes obtenues par e modèle. De plus, les anaux hori-zontaux et vertiaux sont beauoup plus orrélés ave le modèle que sur les données.Toutefois, e modèle présente l'avantage de suivre le omportement életromagné-tique des données et permet ainsi une meilleur ompréhension des réponses életro-magnétiques des surfaes rugueuses isotropes.L'IEM est basé sur l'approximation de Kirhho� orrigée par l'ajout d'un termeomplémentaire tenant ompte des interations multiples de l'onde ave la surfae.L'une des versions simpli�ées de e modèle IEM adaptée aux surfaes peu à moyen-nement rugueuses est dérite dans e paragraphe.2.2.1.1 Les hamps di�usésL'équation du hamp di�usé s'exprime suivant [Stratton(1941)℄
Es

pq = K

∫∫ [
k̂i × q̂ ·

(
n̂ ×−→

E p

)
+ ηq̂ ·

(
n̂ ×−→

H p

)]e−jkbki
−→r dS (2.52)où K = − jk

4πR0
e−jkR0, R0 est la distane entre le point d'observation et le entre dela surfae illuminée, η l'impédane intrinsèque du milieu, n̂ la normale à la surfaeet −→r le veteur de position. Les anaux de polarisation en émission et en réeptionde l'onde sont identi�és par les indies p et q. Le veteur k̂i indique la diretion depropagation de l'onde inidente. En l'absene de harge, les hamps tangentiels desurfae peuvent s'exprimer omme la somme du hamp inident et du hamp di�usé[Poggio(1973)℄.Le hamp lointain di�usé est déomposé en un terme alulé à partir de l'ap-proximation de Kirhho� et en un terme de orretion, appelé hamp omplémen-taire, suite à l'interation de l'onde inidente ave une surfae rugueuse. Ce hampomplémentaire permet de tenir ompte des interations de l'onde ave les rugositésenvironnantes et prend en ompte les di�usions multiples qui sont absentes du termede Kirhho� [Fung(1992)℄ [Alvarez-Perez(2001)℄

Es
pq = Ek

pq + Ec
pq. (2.53)Le hamp de Kirhho� Ek

pq et le hamp omplémentaire Ec
pq sont dé�nis par :

Ek
pq = KE0

∫
fpqe−2jkbki

−→r dxdy (2.54)
Ec

pq =
KE0

8π2

∫
Fpqeju(x−x′)+jv(y−y′)−jbki(

−→r +−→r ′)dxdydx′dy′dudv. (2.55)Les oe�ients de Kirhho� fpq sont alulés à l'aide d'une intégration par partiesur les pentes de la surfae. Les valeurs simpli�ées de es oe�ients en rétrodi�usionsont déterminées par
fvv =

2Γv

cos θ
fhh = − 2Γh

cos θ
fhv = 0 (2.56)ave Γh et Γv les oe�ients de Fresnel (2.57) et θ l'angle d'inidene. Les oe�ients

fhh et fvv dépendent ainsi de la permittivité diéletrique de la surfae et de l'angled'inidene.



56 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesLes oe�ients omplémentaires Fpq sont plus omplexes à aluler [Fung(1992)℄[Fung(2004)℄.Les oe�ients de Fresnel en polarisations horizontale Γh et vertiale Γv sedéterminent par les expressions suivantes
Γh(θ) =

µ cos θ −
√

µε − sin θ2

µ cos θ +
√

µε − sin θ2

Γv(θ) =
ε cos θ −

√
µε − sin θ2

ε cos θ +
√

µε − sin θ2
(2.57)ave µ = 1 la perméabilité d'un sol naturel et ε sa onstante diéletrique.2.2.1.2 Puissane moyenneLa puissane moyenne totale di�usée est proportionnelle à

〈Es
pqE

s∗
rs〉 = 〈Ek

pqE
k∗
rs 〉 + 2ℜ〈Ec

pqE
k∗
rs 〉 + 〈Ec

pqE
c∗
rs〉 (2.58)où les indies r et s représentent respetivement les anaux de réeption et d'émis-sion. La omposante ohérente de la puissane est donnée par la puissane quadra-tique moyenne. La part de puissane inohérente, obtenue par soustration de lapuissane ohérente à la puissane totale , est donnée par

Ppqrs ∝ 〈Es
pqE

s∗
rs〉 − 〈Es

pq〉〈Es
rs〉∗ = 〈Ek

pqE
k∗
rs 〉 − 〈Ek

pq〉〈Ek
rs〉∗ + 2ℜ

[
〈Ec

pqE
k∗
rs 〉 − 〈Ec

pq〉〈Ek
rs〉∗

]

+〈Ec
pqE

c∗
rs〉 − 〈Ec

pq〉〈Ec
rs〉∗.(2.59)Le oe�ient de rétrodi�usion s'exprime omme suit

σpqrs =
4πR2

0Ppqrs

E2
0A0

= σk
pqrs + σkc

pqrs + σc
pqrs (2.60)ave A0 l'aire illuminée.Dans le as de l'approximation des petites et moyennes pentes, les oe�ientsde di�usion se déomposent en un terme purement surfaique et en un terme dedi�usion multiple omme le montre l'équation suivante

σpqrs = σs
pqrs + σm

pqrs. (2.61)Le oe�ient de rétrodi�usion en o-polarisation est largement dominé par leterme de di�usion simple, le terme de di�usion multiple ayant une amplitude nég-ligeable. Les oe�ients de rétrodi�usion o-polarisés, σpqrs, sont alors dé�nis par
σpqrs ≈ σs

pqrs =
k2

4π
e−2k2

zs2
∞∑

n=1

s2nIn
ppI

n∗
qq

W n
(
− 2kx, 0

)

n!
(2.62)



2.2 Modèle de di�usion de sols agrioles 57ave
In
pp =

(
2kz

)2
fppe−s2k2

z +

kn
z

(
Fpp

(
− kx, 0

)
+ Fpp

(
kx, 0

))

2
(2.63)et

Fvv

(
− kx, 0

)
+ Fvv

(
kx, 0

)
=

2 sin2 θ
(
1 + Γv

)2

cos θ

(
ε − 1

ε
+

ε − sin2 θ − ε cos2 θ

ε cos2 θ

)

Fhh

(
− kx, 0

)
+ Fhh

(
kx, 0

)
= −2 sin2 θ

(
1 + Γh

)2

cos3 θ
(ε − 1) (2.64)ave W (kx, ky) le spetre de rugosité dé�ni dans le hapitre 1 (1.55). La omposantede di�usion simple en polarisation roisée, σs

hvhv, est nulle en rétrodi�usion. De efait, en polarisation roisée, le oe�ient de rétrodi�usion est essentiellement dû auxdi�usions multiples et son expression est donnée par
σhvhv = σm

hvhv =
k2

16π
e−2k2

zs2
∞∑

m=1

∞∑

n=1

(
k2

zs
2
)n+m

m!n!
(2.65)

∫∫ [∣∣Fhv(u, v)
∣∣2 + Fhv(u, v)F ∗

hv(−u,−v)

]
W m

(
u − kx, v

)
W n

(
u + kx, v

)dudvave
Fhv(u, v) =

uv

k cos θ

[
8R2

√
k2 − u2 − v2

+
−2 + 6R2 + (1+R)2

ε
+ ε

(
1 − R

)2

√
εk2 − u2 − v2

] (2.66)ave R = Γv−Γh

2
.L'interation des di�érentes omposantes de rugosité de la surfae intervient àtravers les intégrales sur u et v de (2.65).Le domaine de validité est dé�ni par

ks < 3

cos2 θ
ks2

√
kc

e−r
2kc

(
lc−sin θ

)
≪ 1 avec kc = 0.455klc (2.67)La puissane rétrodi�usée diminue ave la permittivité diéletrique. Des limita-tions de e modèle apparaissent pour de forts angles d'inidene de plus de 70�.



58 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agrioles2.2.2 Modèle de di�usion de surfaes rugueuses périodiquesAprès avoir traité le as des sols rugueux isotropes, la rétrodi�usion des solspériodiques est présentée dans ette partie. La di�usion de es sols est généralementmodélisée de deux manières di�érentes : l'une étant basée sur le modèle des petitesperturbations, l'autre basée sur le modèle de Kirho� ave l'approximation de laphase stationnaire [Yueh(1988)℄.� SPM/EBCCe modèle onsiste à adapter les onditions limites du modèle SPM (EBC :Extended Boundary Condition) aux sols périodiques. L'avantage de e modèle estde modéliser tous les oe�ients de rétrodi�usion dans le as d'une symétrie deré�exion de la réponse du sol. L'inonvénient majeur de ette méthode vient de laomplexité de ses expressions numériques. De plus, dans le as d'une modi�ationde la forme du sol, la résolution de e modèle se omplique davantage.� Kirho� à phase stationnaireLes formulations de e modèle sont beauoup plus simple que le préédent.L'inonvénient prinipal de ette méthode vient du fait que les oe�ients en o-polarisation sont identiques et en désaord ave les informations réupérées par leSAR.A�n d'obtenir un ompromis entre es deux approhes, un nouveau modèleadapté aux sols périodiques a été formulé et développé durant ette thèse. Ce mod-èle se base sur l'approximation salaire de Kirhho� adaptée aux sols périodiques.Ainsi, les solutions de e modèle sont simples et les oe�ients en o-polarisation sontdi�érents (σhhhh 6= σvvvv). Par ailleurs, malgré l'absene des termes roisés, ertainsparamètres polarimétriques omme l'angle α1 peuvent quand même être déterminés.La théorie de Kirhho� fournit l'expression du hamp sur la surfae du di�useuren utilisant l'approximation du plan tangent. Pour ela, haque point du di�useurest traité omme s'il appartenait à un plan in�ni parallèle à la tangente loale de lasurfae. Cette méthode reste valable si haque point de la surfae possède un rayonde ourbure supérieur à la longueur d'onde [Bekmann(1963)℄ [Ogilvy(1992)℄.2.2.2.1 Les hamps di�usésPour aluler le hamp di�usé [Stratton(1941)℄ [Silver(1947)℄, il faut ommenerpar exprimer les omposantes tangentielles n̂ × −→
E et n̂ × −→

H des hamps életriqueet magnétique, pour haune des réalisations de la surfae. Or généralement esquantités sont di�iles à évaluer et il est néessaire de faire des hypothèses simpli-�atries. L'approximation de Kirhho� permet de aluler es omposantes. Elleonsiste à supposer qu'en haque point de la surfae, le pro�l peut être remplaépar un plan in�ni tangent en e point (de même permittivité de surfae). Les om-posantes tangentielles des hamps s'expriment alors en fontion des oe�ients deFresnel de la surfae.



2.2 Modèle de di�usion de sols agrioles 59Soit le hamp inident Ei

−→
E i = E0p̂e−jk(bki·br) (2.68)ave p̂ le veteur unitaire de polarisation du hamp inident et k̂i le veteur unitairedans la diretion du hamp inident.En e plaçant dans un repère loal (k̂i, t̂, d̂), le alul des omposantes des hampsà la surfae devient possible en utilisant l'approximation du plan tangent. Le repèreloal s'exprime en fontion de l'orientation du faiseau inident k̂i et de la normaleloale n̂1 de la surfae

t̂ =
k̂i × n̂1

||k̂i × n̂1||
d̂ = k̂i × t̂. (2.69)Le hamp di�usé par la surfae est la somme du hamp inident et du hampré�éhi par un plan de dimension in�nie de même nature que le milieu onsidéré.Ainsi, les omposantes tangentielles du hamp s'expriment omme suit :

n̂1 ×
−→
E = E0

[(
1 + Γh

)(
p̂ · t̂

)(
n̂1 × t̂

)
−

(
1 − Γv

)(
n̂1 · k̂i

)(
p̂ · d̂

)
t̂

]
e−jk(bki·

−→r )

η
(
n̂1 ×

−→
H

)
= −E0

[(
1 − Γh

)(
p̂ · t̂

)(
n̂1 · k̂i

)
t̂ +

(
1 + Γv

)(
p̂ · d̂

)(
n̂1 × t̂

)]
e−jk(bki·

−→r ).(2.70)(2.52) et (2.70) impliquent le hamp di�usé suivant :
−→
E s = Kk̂s ×

∫∫

S

[
n̂1 ×

−→
E − ηk̂s ×

(
n̂1 ×

−→
H

)]ejk

(
−→r ·(bks−bki)

)dS. (2.71)Sous l'approximation du plan tangent, le hamp di�usé s'exprime en fontiond'une intégrale de surfae di�ile à résoudre analytiquement. Il s'avère néessaire desimpli�er ette expression. Pour e faire, deux approximations sont possibles suivantle type de surfae étudié :� approximation à phase stationnaire : pour les surfaes à large éart type deshauteurs [Saner(1969)℄ [Wu(1972)℄ [Ogilvy(1992)℄� approximation salaire : pour les surfaes ave des petites pentes ou ave defaible valeur d'éart type des hauteurs [Ulaby(1986)℄.2.2.2.2 L'approximation salaireLe modèle basé sur la phase stationnaire [Yueh(1988)℄, suppose une surfae aveun éart type large des hauteurs et donne une di�usion purement inohérente. Cegenre de résultat ne peut être appliqué sur des surfaes peu rugueuses puisque l'inter-ation de l'onde életromagnétique ave es surfaes génèrent une di�usion ohérenteet inohérente.L'approhe salaire onsiste à déomposer les termes de l'intégrale (2.71) autourdes termes de pentes nulles [Ulaby(1990)℄. Pour être valable, la surfae doit posséderun rayon de ourbure important et un éart type des pentes faible par rapport à la



60 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agrioleslongueur d'onde. Il faut également que les oe�ients de Fresnel varient lentementpar rapport à la surfae. L'hypothèse d'un éart type des pentes faibles simpli�el'expression de la normale loale de la surfae
n̂1 ≃ −x̂Zx − ŷZy + ẑ (2.72)où Zx et Zy représentent les pentes de la surfae dans les diretions x et y. La deux-ième hypothèse permet un développement en série des oe�ients de Fresnel auvoisinage du plan de référene. Ces deux hypothèses permettent ainsi de simpli�erla formulation du modèle de Kirhho� en approximation salaire [Bekmann(1963)℄.L'expression du hamp di�usé se dé�nit alors sous la forme suivante :

Es
pp = −jkz

e−jkzR0

4πR0

E0

∫∫

S

U ppejkd(bks−bki)r′dS ′ (2.73)où les amplitudes U pp sont des fateurs de polarisations déterminés dans le para-graphe suivant.Pour déterminer les oe�ients de rétrodi�usion, il est néessaire de déterminerla moyenne du hamp életrique < EsEs∗ >, e qui signi�e déterminer la moyennedes intégrales
I =

∫∫

S

∫∫

S′

〈
UppU

′

ppejkd(r−r′)

〉dSdS ′ (2.74)� Fateurs de polarisationLes amplitudes en polarisation horizontale et vertiale sont déterminées par :
Uhh =

v̂s.(n̂1 × Es) + ĥs.(η1n̂1 × Hs)

E0

(2.75)
U vv =

v̂s.(η1n̂1 × Hs) − ĥs.(n̂1 × Es)

E0

(2.76)où les termes v̂s, ĥs et k̂i dépendent des angles d'inidene loaux
v̂s = θ̂ = ĥs × k̂s = x̂ cos θs cos φs + ŷ cos θs sin φs − ẑ sin θs

ĥs = φ̂ = −x̂ sin φs + ŷ cos φs

k̂i ≃ x̂ sin θ cos φ + ŷ sin θ sin φ − ẑ cos θ (2.77)En introduisant (2.77), (2.72) et (2.70) dans les expressions des amplitudes hor-izontale (2.75) et vertiale (2.76), on obtient
Upp = a0 + a1Zx + a2Zy (2.78)ave

a0pp
= −(1 + Γp) cos θs cos(φs − φ) + (1 − Γp) cos θ cos(φs − φ)

a1pp
= (1 + Γp) sin θs cos φ + (1 − Γp) sin θ cos φ cos(φs − φ)

a2pp
= (1 + Γp) sin θs sin φ + (1 − Γp) sin θ sin φ cos(φs − φ) (2.79)
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Fig. 2.5 � Di�usion des hamps
p désignant la polarisation horizontale ou vertiale.

UpqU
′

pq peut être aratérisé au premier ordre des pentes omme dérit i-dessous
U pqU

′

pq ≃ a0a
′
0 + a′

0a1Zx + a0a
′
1Zx + a′

0a2Zy + a0a
′
2Zy (2.80)

Zx et Zy sont les pentes
Zx =

∂f

∂x

Zy =
∂f

∂y
. (2.81)2.2.2.3 Caratérisation d'une surfae rugueuse périodiqueLes hamps agrioles labourés ou la surfae des oéans peuvent être dé�nisomme des surfaes périodiques aléatoires [Bekmann(1963)℄. Ces surfaes possè-dent une partie aléatoire représentant la rugosité et une partie périodique orrespon-dant aux sillons. Cette surfae rugueuse périodique est aratérisée par ses hauteurs

Fig. 2.6 � Caratéristique d'une surfae rugueuse périodique
Z(x, y)

Z(x, y) = f(x, y) = ξ(x, y) + B cos

(
2π

P
x

) (2.82)ave B et P respetivement l'amplitude et la période des sillons. Sa fontion ara-téristique est N(0, sf
2) ave s2

f la variane de Z(x, y). Cette surfae est omposée



62 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesd'une partie aléatoire ξ(x, y) qui a une fontion aratéristique jointe Gaussienne
N(0, s2), et d'une partie déterministe.2.2.2.4 Moyenne des intégralesDans notre étude, les ontributions des pentes dé�nies par les termes des pentesde l'expression (2.80) sont négligeables. Les ontributions ohérente et inohérentede la di�usion életromagnétique de la surfae périodique sont dé�nies à l'ordre 0des fateurs d'amplitudes 'est-à-dire pour U pqU

′

pq = a0a
′
0 = |a0|2. Ainsi, la moyennedes intégrales est déterminée par

〈II∗〉 =
∫

A0
dr ∫

A0
ejkd⊥

(r⊥−r′⊥)〈ejkdz [f(x,y)−f(x′,y′)]〉dr′ (2.83)� Calul de 〈ejkdz
[f(x,y)−f(x′,y′)]〉La soustration f(x, y) − f(x′, y′) présente dans (2.83) vaut :

f(x, y) − f(x′ − y′) =

(
ξ(x, y) − ξ(x′ − y′) + B cos

(2π

P
(x)

)
− B cos

(2π

P
x′

))

= ∆ξ + ∆B (2.84)Le terme 〈ejkdz (f(x,y)−f(x′,y′)〉 peut être dé�ni en fontion de la variane de (
f(x, y)−

f(x′, y′)
) [Papoulis(1991)℄

〈ejkdz (f(x,y)−f(x′,y′))

〉
= e− 1

2
k2

dz
s2
f (2.85)ave

s2
f =

〈(
f(x, y) − f(x′, y′)

)2〉
=

〈
∆ξ2 + 2∆ξ∆B + ∆B2

〉

s2
f =

〈
∆ξ2 + ∆B2

〉
=

〈
∆ξ2

〉
+ ∆B2 (2.86)La omposante aléatoire et la omposante périodique ne sont pas orrélées don s2

fse simpli�e omme la somme d'une omposante déterministe ∆B ave la varianealéatoire 〈∆ξ2〉 dé�nie par
〈

∆ξ2

〉
=

〈(
ξ(x, y) − ξ(x′ − y′)

)2〉

=

〈
ξ2(x, y) + ξ2(x′, y′) − 2ξ(x, y)ξ(x′, y′)

〉

= s2 + s2 − 2

〈
ξ(x, y)− ξ(x′, y′)

〉

= s2 + s2 − 2s2ρ(r⊥ − r′⊥)

= 2

(
s2

(
1 − ρ(r⊥ − r′⊥)

)) (2.87)
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ρ(r⊥ − r′⊥) est déterminé à partir de ξ(x′, y′) = ξ(x − τ, y − τ) et la variane〈
ξ(x, y) − ξ(x − τ, y − τ)

〉
= s2ρ(r⊥ − r′⊥).La variane de (f(x, y)−f(x′, y′)) sans la omposante périodique peut s'exprimerpar

〈ejkdz (ξ(x,y)−ξ(x′,y′))

〉
= e−k2

dz
s2(1−ρ(r⊥−r′⊥)). (2.88)Ainsi, son expression globale est aratérisée par l'équation suivante

〈ejkdz (f(x,y)−f(x′,y′))

〉
= e−k2

dz
s2(1−ρ(r⊥−r′⊥))ejkdz (B cos( 2π

P
x)−B cos( 2π

P
x′)). (2.89)La omposante périodique est développée omme suitejkdzB(cos( 2π

P
x)−cos( 2π

P
x′)) = e−2jkdzB sin( π

P
(x+x′)) sin( π

P
(x−x′)). (2.90)Après hangement de variables X = x−x′ , X ′ = x+x′, Y = y−y′ et Y ′ = y+y′,l'expression devient,

〈ejkdz (f(x,y)−f(x′,y′))

〉
= e−k2

dz
s2(1−ρ(X,Y ))e−2jkdz B sin( π

P
(X′)) sin( π

P
(X)). (2.91)D'après la formule de Jaobi Anger,ejx sin θ =

∞∑

m=−∞

Jm(x)ejmθ (2.92)e qui implique quee−2jkdzB sin( π
P

(X′)) sin( π
P

(X)) =

∞∑

m=−∞

Jm

(
− 2kdz

B sin
( π

P
(X)

))ejm π
P

(X′). (2.93)� Calul de la moyenne des intégralesLa moyenne des intégrales est déterminée par
〈II∗〉 = 1

4

∫ 2Lx−|x|

−2Lx+|x|
dx′

∫ 2Ly−|y|

−2Ly+|y|
dy′

∫ 2Lx

−2Lx
dx ∫ 2Ly

−2Ly
dyejkd⊥

r⊥
∑∞

n=−∞ Jn(−2kdz
B sin( π

P
(x)))ejm π

P
(x′)e−k2

dz
s2(1−ρ(x,y)). (2.94)Pour simpli�er le alul de l'intégrale, une simpli�ation de la fontion de Bessel estnéessaire [Tsang(2000)℄. L'argument de la fontion de Bessel peut s'érire ommesuit :

− 2kdz
B sin

(
π

P
(x)

)
=

2kdz
B

2j

(ej π
P

x − e−j π
P

x

)

= −jkdz
Bej π

P
x + jkdz

Be−j π
P

x. (2.95)



64 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesPar ailleurs, en utilisant les relations des fontions de Bessel [Abramowitz(1964)℄,
Jp(y + z) =

∞∑

m=∞

Jm(y)Jp−m(z) =
∞∑

µ=∞

Jn−µ(y)Jn+µ(z) (2.96)
Jm(yeja) = ejmaJm(y) et Jm(x) = Jm(−x), (2.97)la fontion de Bessel peut s'érire sous la forme d'une somme

Jp

(
2kdz

B sin
( π

P
(x)

))
=

∞∑

m=∞

Jm(kdz
Bej π

P
xe−j π

2 )Jp−m(kdz
e−j π

P
xej π

2 )

=

∞∑

m=∞

ejm π
P

xe−jmπ
2 Jm(kdz

B)e−j(p−m) π
P

xej(p−m)π
2 Jp−m(kdz

B)

=
∞∑

m=∞

ej π
P

x(2m−p)ej π
2
(p−2m)Jm(kdz

B)Jp−m(kdz
B). (2.98)Après un seond hangement de variables : µ = m − p

2
, n = p

2
et ej π

2
t = (−1)µ

Jn

(
2kdz

B sin
( π

P
(x)

))
=

∞∑

m=∞

ej π
P

x(2m−p)ej π
2
(p−2m)Jm(kdz

B)Jp−m(kdz
B)

=

∞∑

µ=∞

ej π
P

x.2µe−jπµJn+µ(kdz
B)Jn−µ(kdz

B)

=
∞∑

µ=∞

ejbxµ 2π
P

r⊥(−1)µJn+µ(kdz
B)Jn−µ(kdz

B)

=
∞∑

µ=∞

ejbxµ 2π
P

r⊥βnµ (2.99)ave βnµ = (−1)Jn−µ(kdz
B)Jn+µ(kdz

B). Ainsi, en remplaçant la fontion de Besselpar l'expression (2.99) et en résolvant les intégrales en x′ et en y′, 〈II∗〉 devient égaleà :
〈II∗〉 = 1

2

∫ 2Lx

−2Lx
dx

∫ 2Ly

−2Ly
dy ∑∞

n=−∞

∑∞
µ=∞ βnµej(kd⊥

+bxµ 2π
P

)r⊥

(2Ly − |y|) 1
jn π

P

{ejn π
P

(2Lx−|x|) − e−jn π
P

(2Lx−|x|)

}e−k2
dz

s2(1−ρ(x,y)) (2.100)Le fateur ek2
dz

s2ρ peut être formulé omme une série de termes :ek2
dz

s2ρ =

∞∑

m=0

(k2
dz

σ2ρ)m

m!
. (2.101)
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〈II∗〉 = 1

2
e−k2

dz
s2 ∑∞

m=0

(k2
dz

s2)m

m!

∫ 2Lx

−2Lx
dx ∫ 2Ly

−2Ly
dyρ(x, y)m

∑∞
n=−∞

∑∞
µ=∞ βnµej(kd⊥

+bxµ 2π
P

)r⊥

(2Ly − |y|) 1
jn π

P

{ejn π
P

(2Lx−|x|) − e−jn π
P

(2Lx−|x|)

} (2.102)
1

jn π
P

{ejn π
P

(2Lx−|x|) − e−jn π
P

(2Lx−|x|)

}
= 2

sin(n π
P

(2Lx−|x|))
nπ
P

(2Lx−|x|)
(2Lx − |x|)

= 2sinc(n π
P
(2Lx − |x|))(2Lx − |x|)(2.103)

〈II∗〉 = e−k2
dz

s2 ∑∞
m=0

(k2
dz

s2)m

m!

∫ 2Lx

−2Lx
dx ∫ 2Ly

−2Ly
dyρ(x, y)m

∑∞
n=−∞

∑∞
µ=∞ βnµej(kd⊥

+bxµ 2π
P

)r⊥

(2Ly − |y|)(2Lx − |x|) sin c(n π
P

(2Lx − |x|)). (2.104)D'après (2.104), le terme en n = 0 est proportionnel à Lx alors que les termesen n 6= 0 sont proportionnels à P . L'argument de la fontion de Bessel kdz
B �xele nombre de terme néessaire à la sommation. Cependant, si Lx ≫ P (la limite

Lx → ∞ sera prise), alors le terme n = 0 donnera les ontributions dominantes etles autres termes seront négligés. Par onséquent, il reste uniquement le terme n = 0et l'expression de la moyenne des intégrales obtenue est alors
〈II∗〉 = e−k2

dz
s2 ∑∞

m=0

(k2
dz

s2)m

m!

∫ 2Lx

−2Lx
dx ∫ 2Ly

−2Ly
dyρ(x, y)m

∑∞
µ=∞ βµej(kd⊥

+bxµ 2π
P

)r⊥(2Ly − |y|)(2Lx − |x|). (2.105)2.2.2.5 Coe�ient de rétrodi�usionDi�usion ohérenteD'après les modes de Floquet [Chuang(1981)℄ [Bekmann(1963)℄ (hapitre 4),la di�usion ohérente se détermine au mode de Floquet m = 0 orrespondant à ladiretion spéulaire (�gure 4.9). De plus, 〈II∗〉 se transforme en une série à ausedu fateur ek2
dz

s2ρ (2.101) et se simpli�e omme suit
〈II∗〉coh = e−k2

dz
s2 ∫ 2Lx

−2Lx
dx ∫ 2Ly

−2Ly
dy(2Ly − |y|)(2Lx − |x|)

∑∞
µ=∞ βµej(kd⊥

+bxµ 2π
P

)r⊥ (2.106)Ainsi, le oe�ient de di�usion ohérent peut s'exprimer par
σcohpp

=
|a0pp

|2k2

4πA0 cos2 θ
e−k2

dz
s2

∑

µ

J2
µ(kdz

B)

∫ 2Lx

−2Lx

dx ∫ 2Ly

−2Ly

dy(2Ly − |y|)(2Lx − |x|)ej(kd⊥
+bxµ 2π

P
)r⊥. (2.107)



66 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesLe reste de la somme de 〈II∗〉 représente la omposante inohérente orrespon-dant aux autres modes de Floquet.Di�usion non-ohérenteLa di�usion inohérente est dé�nie pour m ≥ 1, ainsi 〈II∗〉incoh s'exprime par
〈II∗〉incoh = e−k2

dz
s2 ∑∞

m=1

(k2
dz

s2)m

m!

∫ 2Lx

−2Lx
dx

∫ 2Ly

−2Ly
dy(2Ly − |y|)(2Lx − |x|)ρ(x, y)m

∑
µ J2

µ(kdz
B)ej(kd⊥

+bxµ 2π
P

)r⊥ . (2.108)Le oe�ient de di�usion inohérent s'exprime alors par
σincohpp

=
|a0pp |

2k2

4πA0 cos2 θ
e−k2

dz
s2 ∑∞

m=1

(k2
dz

s2)m

m!

∑
µ J2

µ(kdz
B)

∫ 2Lx

−2Lx
dx ∫ 2Ly

−2Ly
dy(2Ly − |y|)(2Lx − |x|)ρ(x, y)mej(kd⊥

+bxµ 2π
P

)r⊥ .(2.109)La fontion de orrélation ρ(x, y) hoisie dans ette étude est de forme gaussienne
ρ(x, y) = e−x2+y2

l2c (2.110)où lc est la longueur de orrélation de la variable aléatoire ξ(x, y) dans le plantransversal.Pour une surfae lisse, ks → 0 seule la partie ohérente existe. Lorsque la ru-gosité augmente, la omposante ohérente diminue au pro�t de la partie inohérente.Domaine de validitéLes onditions de validité de l'approximation salaire sont
klc > 6 Rc > λ et m < 0.25 (2.111)où Rc est le rayon de ourbure s'exprimant sous la forme

Rc =
l2c

2.764s
. (2.112)Il est important de noter que la méthode de Kirhho� pour les deux approxi-mations, ne tient absolument pas ompte ni des di�usions multiples, ni des e�etsd'ombres.2.2.3 Modèle de di�usion de surfaes reouvertes de petitesvégétationsLes deux modèles présentés préédemment sont appliables sur les sols nus.Or, lors de l'observation des hamps agrioles, il apparaît que de nombreuses par-elles sont reouvertes de végétations. De nombreuses études ont été menées sur le



2.2 Modèle de di�usion de sols agrioles 67omportement életromagnétique des sols reouverts de végétation [Karam(1988)℄[Mattia(2007)℄. A�n de pouvoir étudier es zones agrioles, di�érents modèles de laréponse életromagnétique des sols atténués par la végétation existent [Yueh(1992)℄[Shmugge(1992)℄ [Braaglia(1995)℄ [Stiles(2000)a℄ [Stiles(2000)b℄ [Matthaeis(2005)℄[Chiu(2000)℄. Ces modèles prennent souvent en ompte des aratéristiques physiqueset de l'arhiteture de la plante pour la modélisation et sont don très omplexes.Dans le adre de ette thèse, un modèle semi-empirique simple permettant de mettreen avant les di�ultés existant pour estimer en bande L l'humidité des sols reouvertsde végétation, est présenté dans ette partie [Ulaby(1986)℄.2.2.3.1 Modèle semi-empirique de végétationLa di�usion de petits volumes sur le sol est modélisée par une approhe dutransfert radiatif omme pour les forêts [Dahon(2004)℄. La anopée de la végétationpeut être dé�nie par une simple formulation inluant trois termes [Eom(1984)℄ :� ontribution du volume (végétation) (σv)� ontribution surfae-volume (σsv)� ontribution de surfae (sol) (σs)
Fig. 2.7 � Contributions életromagnétiques d'une zone reouverte de petites végé-tationsAinsi, la rétrodi�usion de la anopée peut être modélisée par

σcan = σv + Υ2σs + σsv (2.113)ave Υ2 l'atténuation de l'onde aller-retour due à la végétation, et σs, σsv et σv lesontributions respetives de la surfae, de la surfae ave le volume et du volume.La moyenne de la permittivité de la anopée étant prohe de 1, le volume estsupposé ne pas avoir d'e�et aux limites de la ouhe air-volume.A�n d'analyser la di�usion de la végétation simplement, un modèle approximatifdont les di�érentes ontributions sont dérites i-dessous, est utilisé [Allen(1984)℄.Contribution surfaiqueA�n de aratériser au mieux la surfae naturelle, les oe�ients de rétrodi�usion
σs, sont aratérisés par le modèle IEM (setion 2.2.1). L'atténuation aller-retour estdé�nie par

Υ2(θ) = e−2τ sec θ (2.114)



68 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agriolesoù θ est l'angle d'inidene et τ est l'épaisseur optique [Ulaby(1986)℄ dépendant duoe�ient d'extintion et de la hauteur des plantes [Ulaby(1990)℄.Contribution volumiqueLa ontribution du volume σv est basée sur l'analyse du transfert radiatif et estdéterminée par [Ulaby(1986)℄ :
σhhhh = σvvvv = 0.74a

(
1 + 0.54aτ − 0.24(aτ)2

)[
1 − e−2.12τ sec θ

]
cos θ (2.115)et

σhvhv = a
(
0.044aτ − 0.018(aτ)2 + 0.006(aτ)3

)[
1 − e−11.7τ sec θ

]
cos θ (2.116)ave a l'albédo simple di�usion dépendant des oe�ients d'extintion et de di�u-sion. Il est à noter que les oe�ients de o-polarisation sont égaux.Contribution surfae-volumeLa ontribution sol-volume est dé�nie par

σsvpp
∼= 1.9a

(
1 + 0.9aτ + 0.4(aτ)2

)[
1 − e−1.93τ sec θ

]e−1.37τ1.12 sec θe−0.84(ks)2 cos θ|Rpp|2 cos θ (2.117)où p désigne la polarisation horizontale ou vertiale et Γpp les oe�ients de Fresnel.En polarisation roisée, le oe�ient de rétrodi�usion surfae-volume est aratérisépar
σsvhv

∼= 0.013a(1 + 7.85aτ + 7.9(aτ)2)

[
1 − e−6.92τ sec θ

]e−1.02τ1.38 sec θe2.9(ks)2 cos θ

[ |Rvv|2 + |Rhh|2
2

]
cos θ.(2.118)2.2.3.2 Analyse des di�érentes ontributionsDans ette analyse, quatre sols reouverts de végétation sont modélisés en bandeL : petites végétations (a = 0.1 et τ = 0.1) sur un sol se (ε = 5 soit mv ≈ 10%) ethumide (ε = 18 soit mv ≈ 50%) et hautes végétations (a = 0.36 et τ = 0.98) sur unsol se et humide. Ces valeurs sont elles �xées par [Ulaby(1986)℄. Les �gures 2.8 et2.9 représentent les réponses életromagnétiques de la anopée et de ses di�érentesontributions en fontion de l'angle d'inidene pour les polarisations horizontale etroisée : volume (σveg), surfae-volume (σsv), surfae (σsol).La �gure 2.8 représente également la ontribution surfae-volume en polarisa-tion vertiale (σsv−vv). Cette ontribution est pour les quatre sols inférieure à la
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a = 0.1 a = 0.36

τ = 0.1 τ = 0.98

ε = 5

ε = 18Fig. 2.8 � Contributions du oe�ient de rétrodi�usion en polarisation horizontaleontribution surfae-volume en polarisation horizontale (σsv−hh). Cette informationon�rme le ritère de surfae onsidérant qu'une réponse életromagnétique d'unsol est aratérisée par σvvvv > σhhhh. Par ailleurs, plus la végétation augmenteplus la ontribution du sol est atténuée par le paramètre Υ2 dépendant de l'angled'inidene. Ainsi, la réponse életromagnétique de la anopée suit la ontributionvolumique étant donnée que la ontribution de surfae est atténuée. Pour un solreouvert de petites végétations, la ontribution surfae-volume en polarisation hor-izontale tend vers la ontribution volumique alors qu'en présene de végétation plusimportante elle reste quasi onstante ave un déalage onstant par rapport à laontribution de volume. La ontribution surfae-volume dépend des paramètres desurfae puisque dé�nit par les oe�ient de Fresnel. Ainsi, lorsque le sol devient plushumide, la réponse életromagnétique de la anopée augmente. Les ontributions desurfae et de surfae-volume sont in�uenées par les aratéristiques du sol.En polarisation roisée représentée sur la �gure 2.9, l'in�uene de la végétationest très importante. Lorsque la végétation augmente la réponse életromagnétiquede la anopée augmente fortement. En présene de petites végétations, la ontribu-tion surfae-volume est prohe de la ontribution de la anopée et la ontributionde volume est beauoup plus faible. A l'inverse, en présene de végétation, la ontri-bution de volume a une très forte augmentation. La réponse életromagnétique estalors onstituée essentiellement des ontributions de surfae-volume et de volume,la ontribution de surfae étant fortement atténuée même pour un sol humide.Ce modèle de di�usion permet de mettre en avant l'in�uene de la végétationsur la réponse életromagnétique de la surfae. Les omportements des di�érentes
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a = 0.1 a = 0.36

τ = 0.1 τ = 0.98

ε = 5

ε = 18Fig. 2.9 � Contributions du oe�ient de rétrodi�usion en polarisation roiséeontributions observés ave e modèle sont utiles à l'analyse des hamps agriolesreouverts de végétation développée dans le hapitre 5. Cette analyse montre égale-ment qu'en présene d'une ontribution volumique négligeable, l'estimation du solest possible alors qu'en présene d'une ontribution volumique trop importante, laontribution de surfae est tellement atténuée qu'elle ne permet pas l'estimation desparamètres du sol.Domaine de validitéLes limites de validité de e modèle semi-empirique sont
8◦ ≤ θ ≤ 85◦ 0.1Np ≤ τ ≤ 2.2Np 0.01 ≤ a ≤ 0.5.

Np : Néper.2.3 ConlusionCe hapitre présente un rappel sur les notions de polarimétrie. La polarimétrieradar permet de aratériser physiquement une ible. Les di�érents paramètrespolarimétriques présentés dont le paramètre SDERD développé pendant ette thèse,sont utilisés au ours de es travaux. La seonde partie de e hapitre présente troismodèles de di�usion életromagnétique orrespondant aux trois types de sols agri-oles étudiés dans ette thèse : les sols nus, périodiques et reouverts de petitesvégétations. Le modèle IEM modélise la réponse életromagnétique d'un sol nu et



2.3 Conlusion 71sert entre autre pour la nouvelle méthode d'inversion élaborée dans la hapitre 3.Le modèle de Kirhho� à approximation salaire adapté au sol périodique élaboréedans ette partie sera étudié dans le hapitre 4 a�n de omprendre les di�érentsphénomènes liés à e type de sols. Le dernier modèle présenté a permis de mettre enavant l'in�uene de la végétation sur la réponse életromagnétique d'un sol reouvertde végétation. Plus la ontribution de végétation est importante plus la ontributiondu sol est atténuée par un paramètre Υ2 dépendant des aratéristiques physiquesde la végétation. Cette information est utile pour l'étude des hamps agrioles re-ouverts de petites végétations (hapitre 5).
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Chapitre 3Estimation de l'humidité des sols nusisotropes en bande LCes dernières déennies, de nombreuses études ont permis de mettre en évi-dene l'intérêt des données SAR polarimétriques pour l'estimation des paramètresde surfae [Oh(1992)℄ [Dubois(1995-a)℄ [Shi(1997)℄ [Baghdadi(2002)℄ [Hajnsek(2003)℄[Oh(2004)℄. Comme il a été vu dans le hapitre préédent, les ondes életromagné-tiques di�usées par une surfae rugueuse dépendent des paramètres physiques dusol. Cette interation est assez omplexe à modéliser et il est alors très di�iled'inverser diretement un modèle életromagnétique [Zribi(2002)℄ [Baghdadi(2003)℄[Satalino(2003)℄.Ce hapitre traite spéi�quement de l'inversion des paramètres de surfae. Leprinipe des modèles d'inversion onsiste à partir de données SAR, à estimer lesparamètres de surfae (�gure 3.1). La plupart des méthodes d'inversion modélise lesol de façon empirique ou semi-empirique a�n de simpli�er le alul inverse perme-ttant l'estimation des paramètres de surfaes.

Fig. 3.1 � Shéma du modèle d'inversionDans e hapitre, trois modèles d'inversion lassiques, les plus simples et lesplus utilisés dans la littérature, sont d'abord présentés. Ensuite, une nouvelle méth-ode d'inversion d'humidité basée prinipalement sur le paramètre polarimétrique α1est présentée. Elle se base sur l'utilisation onjointe de l'IEM et des données SAR77



78 Estimation de l'humidité des sols nus isotropes en bande Lpolarimétriques mesurées. Cette nouvelle méthode est ensuite appliquée sur le jeude données d'Alling.3.1 Méthodes d'inversion lassiquesDi�érents modèles d'inversion de paramètres de surfae ont été élaborés dans denombreuses études. Certains modèles omplexes proposent d'utiliser diretement lemodèle de di�usion IEM assoié à une méthode numérique pour l'inverser ommeles réseaux de neurone [Satalino(2003)℄. A ause de ette omplexité de alul, lesméthodes d'inversion les plus utilisées dans la littérature sont les plus simples, ellesqui sont basées sur des modèles empirique ou semi-empirique. Trois de es méthodessont présentées dans ette partie.3.1.1 Modèle de DuboisLe modèle empirique de Dubois dérit uniquement les oe�ients o-polarisésomme dépendant du paramètre de rugosité ks (k le veteur d'onde et s l'éart typedes hauteurs), de la onstante diéletrique ε et des paramètres radar [Dubois(1995-a)℄[Dubois(1995-b)℄. L'observation de deux jeux de données olletées par deux di�u-siomètres, a permis de déterminer des expressions simples pour les oe�ients derétrodi�usion à partir desquels sont estimés les paramètres de surfae selon (3.1) :
ε =
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log γ (3.1)où
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)1.4 (3.2)où λ est en m et ε est un réel.Domaine de validitéCe modèle est valide pourles bandes : L, C, P 30�< θ < 65�
0.08 < ks < 0.8 2.5 < klc < 20

0% < mv < 35% (3.3)Ce modèle est très simple d'utilisation mais dépend du niveau des puissanes radaret de la alibration qui peuvent hanger d'un système à l'autre. De plus, il ne se baseque sur des données aquises par un di�usiomètre et non par un SAR.



3.1 Méthodes d'inversion lassiques 793.1.2 Modèles de OhLes modèles semi-empiriques de Oh [Oh(1992)℄ [Oh(2004)℄ s'intéressent auxrapports entre les di�érents oe�ients de rétrodi�usion dont les expressions nonlinéaires s'érivent omme une ombinaison des paramètres de surfae et des paramè-tres du radar.3.1.2.1 Oh 1992Les expressions de la première version du modèle de Oh [Oh(1992)℄, s'exprimesuivant :
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. (3.6)L'estimation de la onstante diéletrique est obtenue à partir des équations préé-dentes.Domaine de validitéCe modèle est valide pourles bandes : L, C, X 10�< θ < 70�
0.1 < ks < 6 2.5 < klc < 20

9% < mv < 31% (3.7)3.1.2.2 Oh 2004Une seonde version de e modèle [Oh(2004)℄ a été développée a�n de tenirompte de nouvelles données de di�érents apteurs. Contrairement, à la premièreversion, le rapport en polarisation roisée est indépendant du taux d'humidité.
ks peut s'exprimer omme suit

ks
(
θ, mv, σhvhvm

)
=

[
− 3.125 · ln(1 − σhvhvm

0.11m0.7
v (cos θ)2.2

)]0.556 (3.8)où σhvhvm
est le oe�ient de rétrodi�usion mesuré et mv est l'estimée de l'humiditédu sol. Elle peut être déterminée suivant l'équation non linéaire suivante
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.e−0.4(ks(θ,mv ,σhvhvm ))1.4 − pm = 0 (3.9)
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σhhhhm

σvvvvm
le rapport o-polarisé mesuré.Domaine de validitéCe modèle est valide pourles bandes : L, C, X 10�< θ < 70�

0.15 < ks < 4 4% < mv < 30% (3.10)L'avantage du modèle de Oh est qu'il est onstruit sur une très grande basede données et il dépend des rapports de puissane e qui le rend plus �able pours'adapter à tous les jeux de données.3.1.3 Méthode d'HajnsekUne autre méthode permet d'estimer l'humidité et la rugosité du sol par ladéomposition H/A/α [Cloude(1999)℄ [Hajnsek(2001)℄ [Hajnsek(2003)℄.Le modèle de X-Bragg est une extension du modèle de Bragg qui est basé sur lemodèle de SPM au premier ordre. L'originalité de l'extension de e modèle nomméX-Bragg pour Extended Bragg, onsiste à intégrer une dépolarisation roisée eninsérant une rétrodi�usion en polarisation roisée non nulle. Ce oe�ient est obtenupar rotation de la matrie de ohérene T par un angle β dans le plan perpendiulairedu plan de di�usion et en assoiant des propriétés statistiques de et angle faisantde β une variable aléatoire.Dans e as, β et les propriétés statistiques venant de la symétrie de ré�exion,sont liés à la rugosité du sol. Ave P (β) la fontion de distribution de β, la matriede ohérene peut être exprimée omme suit
T =

∫ 2π

0

T(β) · P (β)dβ (3.11)La fontion de distribution P (β) est supposée uniforme de largeur 2β1 (β1 représen-tant la quantité de rugosité de la surfae) et se dé�nit par
P (β) =
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(3.12)Ave ette distribution uniforme en β, la nouvelle forme de la matrie de o-hérene T devient
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C1 C2 sinc(2β1) 0

C2 sinc(2β1) C3(1 + sinc(4β1) 0
0 0 C3(1 − sinc(4β1)



(3.13)ave C1, C2 et C3 dépendant des oe�ients du modèle SPM.



3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols 81Pour l'inversion, Hajnsek utilise la matrie T issue du modèle de X-Bragg dériti-dessus et détermine H/A/α. L'utilisation d'une lookup table de l'angle α en fon-tion de l'entropie permet d'obtenir ε et β1 (�gure 4.5 du hapitre 4).Domaine de validitéCe modèle est valide pourla bande : L 10�< θ < 70�
ks < 1 4% < mv < 35% (3.14)Ce modèle est novateur ar il est le premier à utiliser les paramètres polari-métriques mais la rotation de la matrie T permettant d'insérer une dépolarisationroisée n'a pas d'expliation physique.Dans l'étude e�etuée dans le hapitre 4, les modèles préédents sont démon-trés inadaptés aux sols périodiques. Le omportement de α1 est moins a�eté parles propriétés életromagnétiques de e genre de sol. Dans le paragraphe suivant,un nouveau modèle d'inversion basé sur e paramètre est élaboré [Allain(2004)℄[Daniel(2008)℄.3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols3.2.1 Etude théorique des paramètres polarimétriques3.2.1.1 Dé�nition de α1L'angle α1 indique le type de méanisme de rétrodi�usion assoié au premierveteur propre don au méanisme prépondérant. Une valeur de α1 inférieure à 45�orrespond à la réponse életromagnétique d'une surfae. Dans le as d'une symétriede ré�exion, l'expression analytique du premier veteur propre de la matrie deovariane est dé�nie par [Van-Zyl(1992)℄ :
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(3.15)ave ∆ =
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+ 4|ρ|2 et ρ = σhhvv.L'angle α1 est alors aratérisé par [Allain(2003)℄
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82 Estimation de l'humidité des sols nus isotropes en bande LSahant que la ondition d'orthogonalité est supposée entre les di�érents veteurspropres, nous obtenons [Allain(2004)℄
α1 + α2 = 90�. (3.17)Ce paramètre α1 est mieux que le paramètre α qui peut être a�eté par les méan-ismes liés aux valeurs propres λ2 et λ3.3.2.1.2 Comportement des paramètres polarimétriquesDans ette étude omportementale, le modèle IEM dé�ni dans le hapitre 2,est utilisé pour déterminer théoriquement la matrie de ovariane C et ertainsparamètres polarimétriques dé�nis dans la partie 2-2.1.

a)
b) )Fig. 3.2 � a- α et α1, b- p = σhhhh

σvvvv
, - q = σhvhv

σvvvv
: en fontion de la onstantediéletrique (ε = [3 : 33] ⇒ mv = [3 : 46]%) pour di�érents angle d'inidene (de

30�à 55�) ave ks = 0.2 et klc = 2La �gure 3.2-a représente les angles α1 et α en fontion de la permittivité dusol pour di�érents angles d'inidene, pour un sol dé�ni ave une rugosité ks = 0.2,
klc = 2 et une fontion d'autoorrélation exponentielle. Dans le as de ette surfae,les angles α et α1 sont quasiment identiques e qui implique que λ2 est nul don seul lepremier méanisme est présent et les paramètres SERD et SDERD sont égaux à 1.Les valeurs de DERD ne signi�ent rien puisqu'il est représentatif du rapport entre lesméanismes de double rebond et du volume qui sont nuls. L'entropie tend égalementà être nulle indiquant le aratère déterministe d'une surfae peu rugueuse.Les �gures 3.2-b et - représentent les rapports o-polarisé (p = σhhhh

σvvvv
) et enpolarisation roisée (q = σhvhv

σvvvv
). Le paramètre q est très faible et augmente avel'humidité, tandis que le paramètre p diminue ave la onstante diéletrique.



3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols 83Tous es paramètres utilisés dans les di�érentes méthodes d'inversion lassiquesmontrent leur dépendane au taux d'humidité.Pour un sol plus rugueux ou de fréquene d'émission importante, des ambiguïtéspeuvent apparaître. En e�et, pour des aratéristiques de surfae orrespondant auxlimites de validité du modèle IEM, le omportement de α1 n'est plus monotoneomme le montre la �gure 3.3. Sur ette �gure, les sols sont modélisés pour un angled'inidene de 45�, une fréquene de 1.3 GHz, une onstante diéletrique variant de5 à 35, un éart type des hauteurs variant de 0.36 m à 8.44 m et une longueur deorrélation de 10 m ave une fontion d'autoorrélation exponentielle.

a) b)Fig. 3.3 � Ambiguïté de α1 en fontion de a- ε ave ks = [0.1, 0.6, 1.2, 1.5, 2, 2.3] b-ks ave ε = [5 : 5 : 35] pour θ = 45�Pour les même aratéristiques géométriques de la surfae, une même valeurde α1 a deux valeurs di�érentes d'humidité. Cette partiularité entraîne un om-portement ambiguë de α1 aratérisé par le point de rebroussement illustré sur la�gure 3.3. Sur la �gure 3.3-b, ette même onstatation peut être faite, plus le sol estrugueux et se plus le domaine de validité du modèle est limité. En e�et, la partieà droite du point de rebroussement pour la �gure 3.3-b et la partie de gauhe de la�gure 3.3-a sont les zones limites de validité de l'IEM pour ette on�guration par-tiulière. Le hangement de omportement polarimétrique est indiqué sur la �gure3.3-a-b par des �èhes.Cette limite s'observe également sur les ourbes de l'angle α pour lequel la valeurdevient supérieure à 45�(�gure 3.4). Le méanisme seondaire devient plus impor-tant ela signi�e que le méanisme de double rebond devient plus important que leméanisme de di�usion simple. Il est à noter que dans notre étude, es problèmesd'ambiguïté ne se posent pas du fait des faibles valeurs de ks en bande L. Il sembletoutefois néessaire dans un as de �gure di�érent, de bien prendre en ompte deslimitations du modèle avant de l'utiliser pour estimer l'humidité des sols surtoutlorsque la bande de fréquene est supérieure à la bande L et don que ks est élevé.A�n de poser des ritères d'utilisation, la première étape est d'analyser e om-portement ambiguë.
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a) b)Fig. 3.4 � α en fontion de a- ε ave ks = [0.1, 0.6, 1.2, 1.5, 2, 2.3] b- ks ave ε = [5 :
5 : 35] pour θ = 45�Prenons le as simpli�é de la matrie de di�usion possédant des éléments roisésnuls [Ferro-Famil(2000)℄. Le veteur propre assoié à la valeur propre non nulle estdonnée par :

v =
1√

|Shh|2 + |Svv|2




Shh + Svv

Shh − Svv

0



 (3.18)Ainsi, l'angle α orrespondant est déterminé par
α = atan

√
|Shh − Svv|2
|Shh + Svv|2

(3.19)Ave ette simpli�ation de l'angle α, il est plus faile d'identi�er les onditionspar lesquelles le méanisme orrespond à une di�usion par une surfae. De plus, leparamètre normalisé Σ dé�ni par
Σ =

σhhhh − σvvvv

σhhhh + σvvvv

(3.20)est observé en fontion de la onstante diéletrique ou en fontion de la rugosité kssur les �gures 3.5-a et -b respetivement.En reprenant les �èhes de la �gure 3.3, il est observé que la valeur nulle de Σorrespond aux hangements de omportement de α1. Dans e as, les oe�ientsde rétrodi�usion en o-polarisation sont identiques.D'après es remarques, trois ritères pour dé�nir la di�usion de surfae sontdé�nis :� Première ondition
tanα1 < 1

|Shh − Svv|2 < |Shh + Svv|2

ℜ(ShhS
∗
vv) > 0 (3.21)
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a) b)Fig. 3.5 � Σ en fontion de a- ε ave ks = [0.1, 0.6, 1.2, 1.5, 2, 2.3] b- ks ave ε = [5 :
5 : 35] pour θ = 45�
ℜ(ShhS

∗
vv) > 0 implique que Shh et Svv ont le même signe.� Seonde onditionCette seonde ondition porte sur la phase des deux premiers éléments du veteurpropre 'est-à-dire δ1.

δ1 = arg

(
Shh − Svv

Shh + Svv

) (3.22)
δ1 < 0 ⇒ |Svv| > |Shh|
δ1 > 0 ⇒ |Svv| < |Shh| (3.23)Elle onsidère que si δ1 = 0 alors |Svv| < |Shh| [Cloude(2005)℄. Par onséquent,

Fig. 3.6 � Domaine de validité de δ1omme la réponse d'un sol implique que |Svv| > |Shh|, il est néessaire que |δ1| > 90�omme le montre la �gure 3.6



86 Estimation de l'humidité des sols nus isotropes en bande L� Troisième onditionCette troisième ondition est due au modèle IEM quand une fontion d'autoorréla-tion exponentielle est utilisée pour dérire la rugosité. D'après [Fung(1994)℄,
ksklc√

ε
≤ 1.2 (3.24)Choix du modèleLes oe�ients de rétrodi�usion et les paramètres polarimétriques simulés avele modèle IEM sont déterminés pour une rugosité �xée arbitrairement (ks = 0.2 et

klc = 2). Sur la �gure 3.7-a, di�érentes réponses de α1 sont omparées pour dif-férentes rugosités mesurées sur le site d'Alling (trait ontinu : rugosité quasimentlisse(ks = 0.1 et klc = 1), trait pointillé : as où la longueur de orrélation est laplus petite (ks = 0.2 et klc = 2), trait disontinu : as où la rugosité est la ru-gosité moyenne mesurée sur Alling (ks = 0.2 et klc = 3)). Les trois réponses de α1

a) b)
)Fig. 3.7 � E�et de la rugosité sur le paramètre α1 a- trait ontinu : ks = 0.1 et

klc = 1, trait pointillé : ks = 0.2 et klc = 2, trait disontinu : ks = 0.2 et klc = 3,b- trait ontinu : ks = 0.2 et klc = 2, trait disontinu : ks = 0.5 et klc = 3, - traitontinu : ks = 0.2 et klc = 2 pour θ = 45�sont onfondues quelque soit l'angle d'inidene. L'in�uene de la rugosité sur eparamètre polarimétrique est très faible sur la gamme de valeurs mesurées sur leshamps nus (tableau 1.5). Ainsi, les valeurs de rugosité ks = 0.2 et klc = 2 serontutilisées par la suite. Il existe toutefois deux hamps agrioles sur le site d'Allingqui présentent des valeurs de rugosité partiulières. Pour le hamp présentant une



3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols 87rugosité ks = 0.5 et klc = 3, le paramètre α1 simulé ave l'IEM est omparé à eluiobtenu ave la rugosité �xée (�gure 3.7-b). Des disparités apparaissent essentielle-ment pour un angle d'inidene élevé. En e�et, l'e�et de la rugosité augmente avel'angle d'inidene. Cette omparaison montre une limitation à l'utilisation de α1mais semble peu fréquent dans la nature. De plus, quelque soit la rugosité hoisie,son e�et sera neutralisé ave la alibration expliquée dans la setion 3.2.3.La réponse de α1 pour un angle d'inidene faible possède une dynamique faiblepar omparaison à un angle d'inidene élevé surtout pour une onstante diéletriquesupérieure à 15 omme indiqué sur la �gure 3.7-. Une onstante diéletrique de 15équivaut à un taux d'humidité mv de 30%, soit un sol humide. Le but de l'estimationde l'humidité du sol est de lasser les sols par atégorie : très se, se, humide, trèshumide... Ainsi, malgré la faible dynamique existant pour une onstante diéletriqueélevée à un angle d'inidene faible, le sol sera onsidéré humide.Cette étude théorique a mis en avant la faible dépendane de α1 déterminé avele modèle IEM, à la rugosité et sa sensibilité au taux d'humidité montrant ainsil'intérêt de e paramètre. Une étude de e paramètre sur les données SAR permetde on�rmer es remarques.3.2.2 Analyse des paramètres polarimétriques sur les donnéesSAR3.2.2.1 Étude des paramètres polarimétriques utilisés dans les modèleslassiques d'inversionDans e paragraphe, les données des hamps nus sur Alling et sur Agrisar sontutilisées pour l'étude des paramètres polarimétriques néessaires aux méthodes d'in-version.� Analyse des paramètres polarimétriques sur le site d'AllingLa �gure 3.8 représente la moyenne et l'éart type des valeurs des paramètres del'entropie H , l'angle α, le rapport o-polarisé p, le rapport en polarisation roisée qet l'angle α1 sur les 21 hamps nus d'Alling en mars en fontion des mesures terrainde la onstante diéletrique. Dans ette première analyse, les hamps ne sont pasdi�éreniés par rapport à leur angle d'inidene ar es angles varient de 43 à 56�etil était di�ile de les représenter. A ette intervalle, l'e�et angulaire de la rugositéisotrope est maximale.L'entropie et l'angle α ont des valeurs très élevées à la limite des onditionsd'utilisation de la méthode d'Hajnsek [Hajnsek(2003)℄. En e�et, l'estimation estpossible si l'entropie est inférieure ou égale à 0.5 et que l'angle α est inférieur ouégal à 45�.Le rapport en polarisation roisée est également élevé prohe de sa limite de −11dB. Ainsi, les modèles de Oh seront di�iles à utiliser ar es hamps possèdent peude points valides.L'angle α1 reste inférieur à 45�aratéristique d'une réponse életromagnétiqued'une surfae. La �gure 3.8-e montre l'in�uene de la onstante diéletrique sur e
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a) b)
) d)

e)Fig. 3.8 � Paramètres polarimétriques sur les hamps nus d'Alling en mars : a-H,b-α, -p, d-q, e-α1 en fontion de la onstante diéletrique



3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols 89paramètre. En e�et, α1 augmente ave la permittivité du sol. Toutefois, trois hampsne suivent pas ette tendane. Le hamp 1 est le hamp numéroté 653 où auune in-formation sur la rugosité n'est disponible. Le hamp 2 numéroté 682, est très rugueux(ks = 0.7 et klc = 3) e qui explique sa faible valeur en α1 omme simulé sur la�gure 3.7-b. Le troisième hamp numéroté 265, a des mesures terrain hétérogènes,la onstante diéletrique variant de 12 à 21 (soit un mv = [22 : 36]%).Sur le site d'Alling, l'angle α1 semble le plus pertinent pour estimer l'humiditédes sols que les autres méthodes lassiques qui sont limitées par le nombre de pointsvalides. De plus, α1 est un paramètre qui ne dépend pas des autres méanismes dedi�usion.� Analyse des paramètres polarimétriques sur le site de GörminDurant la ampagne d'AgriSAR qui a ommené en avril peu de hamps nussont présents. Seuls les hamps 102 et 460 sont nus du 19 avril au 24 mai et jusqu'au7 juin pour le hamp 222. Ainsi, treize hamps nus sont identi�és sur toute la am-pagne d'AgriSAR. Par ailleurs, le hamp 460 a une réponse életromagnétique nonhomogène le 19 avril (qui ne peut être expliquée par manque d'information terrain),e hamp est divisé en deux parties représentées sur la �gure 3.9 par les arrés rougeset bleus. Tous es hamps ont des angles d'inidene onstants pour les di�érentesdates de vol SAR. Les hamps 460 et 102 sont situés à une distane maximale de lafauhée et le hamp 222 à une distane minimale. Ainsi, les angles d'inidene duhamp 222 et eux des hamps 460 et 102 sont éloignés omme le montre la �gure1.23.La �gure 3.9 représente don les paramètres polarimétriques de es hamps enfontion des mesures terrain du taux d'humidité mv.Comme pour les données d'Alling, l'entropie possède des valeurs limites pourl'utilisation de la méthode d'Hajnsek. L'angle α ne semble pas très signi�atif dansle sens où l'on observe peu l'in�uene de l'humidité sur e paramètre. De même, lerapport en polarisation roisée est également élevé prohe de sa valeur limite pourles hamps nus.Pour les données d'AgriSAR, l'angle α1 reste inférieur à 45 � et n'a pas unomportement aussi sensible au taux d'humidité que sur les données d'Alling (�g-ure 3.9-e). Cette anomalie ne peut s'expliquer par les mesures de rugosité puisquedes problèmes ont eu lieu lors des mesures terrain. Toutefois, elle sera orrigée au-tomatiquement par la suite. Par ailleurs, l'in�uene de l'angle d'inidene peut êtreobservée sur ette �gure. En e�et, les réponses du hamp 222 sont plus faibles queles réponses des deux autres hamps. Ce omportement est le même que elui ob-servé dans la partie théorique sur la �gure 3.2-a de α1 alulé ave le modèle IEMen fontion de la onstante diéletrique et pour di�érents angles d'inidene.Sur les deux ampagnes de mesures, l'utilisation de l'angle α1 semble pertinentpour l'inversion du fait de son omportement en fontion de l'humidité du sol. Uneméthode simple basée sur l'utilisation onjointe de e paramètre et du modèle IEMest par onséquent élaborée pour estimer l'humidité des sols.
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a) b)
) d)

e)Fig. 3.9 � Paramètres polarimétriques sur les hamps nus d'Agrisar : a-H, b-α, -p,d-q, e-α1 en fontion du taux d'humidité mv en %



3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols 913.2.2.2 Utilisation de α1 pour l'inversionDans un premier temps, il est important de omparer le omportement de l'an-gle α1 alulé ave l'IEM et elui mesuré. En e�et, pour une onstante diéletriqueréelle, le modèle IEM donne une partie imaginaire nulle pour l'élément C13 = σhhvvde la matrie de ovariane C. Don pour déterminer l'angle α1 des données, il est

Fig. 3.10 � Moyennes des angles α1 ave ℑ(σhhvv) ('o') et sans ℑ(σhhvv) ('+'), surles hamps nus d' Alling en mars fontion de la onstante diéletriquenéessaire de le aluler sans la partie imaginaire de C13 = σhhvv. Ainsi, sur la �gure3.10 est représentée la moyenne des angles α1 déterminée ave et sans la partie imag-inaire de C13. Les valeurs de et angle diminuent ou restent onstant sans ℑ(σhhvv).La tendane roissante ave le taux d'humidité reste vraie.Sur la �gure 3.11, l'angle α1 déterminé sans la partie imaginaire de C13 estreprésenté pour les deux ampagnes d'Alling et d'AgriSAR. Pour le site d'Alling

a) b)Fig. 3.11 � Moyennes de l'angle α1 sans la partie imaginaire de σhhvv a- sur leshamps nus d' Alling b- sur eux d'AgriSAR en fontion de la onstante diéletriqueet du taux d'humiditéla tendane reste quasiment la même à quelques degrés près. Par ontre, pour lesite de Görmin, ertaines valeurs diminuent d'une dizaine de degrés. Par ailleurs,l'augmentation de α1 ave la onstante diéletrique pour les hamps à fort angled'inidene, est supérieure à l'augmentation de α1 pour un angle d'inidene plus



92 Estimation de l'humidité des sols nus isotropes en bande Lfaible. De plus, son omportement sur le site de Görmin en fontion du taux d'hu-midité est meilleur. On peut onsidérer qu'en enlevant la partie imaginaire de C13des données ela revient à supprimer une omposante liée par exemple au bruit dusystème.3.2.3 Méthode d'inversion α1 semi-empiriqueDans le paragraphe préédent, il a été remarqué que la partie imaginaire en σhhvvdu modèle est nulle. Ainsi, sur la �gure 3.11, l'angle α1 des données a été déterminésans prendre en ompte ette partie imaginaire. Cet ajustement entre le modèle IEMet les données n'est pas su�sant puisque le modèle IEM n'est toujours pas adaptépour estimer l'humidité des sols agrioles. En e�et, un déalage entre les données etle modèle existe et la orrélation entre les anaux horizontal et vertial du modèleest prohe de 1 e qui n'est pas le as des données omme le montre la �gure 3.12.Di�érentes études ont élaboré des alibrations du modèle IEM notamment basées

Fig. 3.12 � Coe�ient de orrélation ρhhvv sur les données d'Alling en fontion dela onstante diéletriquesur le réglage de la longueur de orrélation de la surfae [Baghdadi(2003)℄. La méth-ode d'inversion étant basé sur α1 implique une alibration du modèle basée pluspartiulièrement sur les anaux du modèle.3.2.3.1 Calibration des anaux du modèleEn omparant le omportement des oe�ients de rétrodi�usion o-polarisésdes données et du modèle, il est à noter que la di�érene de puissane entre lesdeux anaux est beauoup plus forte sur les données (�gure 3.12). De plus, pour unsol, σvvvv est supérieur à σhhhh. De part ette remarque, nous faisons l'hypothèsearbitraire de alibrer un seul anal, le anal vertial 'est-à-dire :
σ′

vvvv = xσvvvv et σ′
hhvv =

√
xσhhvv (3.25)ave x > 1. Ainsi, l'angle α1 dé�ni par l'équation (3.16) dévient après alibrationdes anaux de polarisation du modèle

tanα′
1 =

2
√

xσhhvv − σhhhh + xσvvvv −
√

∆′

2
√

xσhhvv + σhhhh − xσvvvv +
√

∆′
=

A + B

C + D
(3.26)



3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols 93ave ∆′ =
(
σhhhh − xσvvvv

)2
+ 4x|σhhvv|2.Pour faire une orretion simple omme α′

1 = aα1 + b, il faut pouvoir mettre α′
1sous la forme

α′
1 =

A + B

C + D
=

C

C + D

A

C
+

B

C + D
(3.27)ave α1 =

A

C
, a =

C

C + D
, b =

B

C + D
(3.28)où A = 2σhhvv − σhhhh + σvvvv −

√
∆ et C = 2σhhvv + σhhhh − σvvvv +

√
∆ .Faisons le alul pour démontrer que (3.28) est possible :

tanα′
1 =

2σhhvv + 2σhhvv(
√

x − 1) − σhhhh + σvvvv + σvvvv(x − 1) −
√

∆′

2σhhvv + 2σhhvv(
√

x − 1) + σhhhh − σvvvv − σvvvv(x − 1) +
√

∆′
(3.29)ave

∆′ = σ2
hhhh + x2σ2

vvvv − 2xσhhhhσvvvv + 4x|σhhvv|2 (3.30)
∆′ = σ2

hhhh + σ2
vvvv − 2σhhhhσvvvv + 4|σhhvv|2 − 2σhhvv(x − 1)

+4σ2
hhvv(x − 1) + σ2

vvvv(x
2 − 1) (3.31)don ∆′ = ∆ + γ. Puisque √

∆ + γ >
√

∆ alors il existe un terme U pour lequel√
∆ + γ =

√
∆ + U (ave U < γ) d'où

tanα′
1 =

A + 2σhhvv(
√

x − 1) + σvvvv(x − 1) − U

C + 2σhhvv(
√

x − 1) − σvvvv(x − 1) + U
=

A + B

C + D
(3.32)Par onséquent, si on part de ette hypothèse de di�érene de niveau entre lesanaux, le paramètre α′

1 se met sous la forme aα1 + b.Cette hypothèse et la formule qui en déoule seront utilisées par la suite pourorriger le terme α1.3.2.3.2 Proposition d'une orretion du modèleLe site d'Alling possède sur toute sa zone des sols nus. Ainsi, l'ajustement dumodèle IEM sur les données a été faite par rapport à e site. La �gure 3.13 représentela moyenne de tous les α1 orrespondant aux sols onsidérés nus (α1 ≤ 40 �) etdu modèle pour toutes les permittivités diéletriques en fontion de l'angle d'ini-dene. Les ourbes des valeurs minimales et maximales des données et des valeursmoyennes de α1 sont représentées sur la �gure 3.13-a. De même pour le modèle, lestrois ourbes sont aussi représentées sur la �gure 3.13-b. Ces �gures montrent queles omportements entre les données et le modèle sont prohes mais l'éart type desvaleurs est di�érent. L'éart qui existe entre les trois ourbes des données est beau-oup plus important que elui du modèle. Il faut don ajuster le modèle aux données.Le but de la orretion est don de dilater les ourbes a�n que les valeurs de
α1 du modèle orrespondent à la même plage de valeurs que elle des données. La
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a) b)Fig. 3.13 � α1 en fontion de l'angle d'inidene a- données b- modèleorretion de α1 est dépendante de l'angle d'inidene et se met omme vu dans leparagraphe préédent, sous la forme linéaire suivante :
α1correction

(θ) = a(θ) ∗ α1model
(θ) + b(θ) (3.33)Dans notre orretion α1correction

, a et b sont dé�nis par
a(θ) =

α1maxdata
(θ) − α1mindata

(θ)

α1maxmodel
(θ) − α1minmodel

(θ)
(3.34)

b(θ) = −mean(a(θ) ∗ α1model
) + std(a(θ) ∗ α1model

) + mean(α1data
) (3.35)ave mean orrespondant à la moyenne et std à l'éart type.La première orretion permet de dilater les ourbes de α1 du modèle et laseonde permet d'ajuster les valeurs de α1 du modèle par rapport aux données.

a) b)Fig. 3.14 � Courbes de α1 du modèle, a- avant et b- après orretionSur le site d'Alling, a ajuste le modèle aux données par une régression d'ordre2 dé�nie omme suit
a(θ) = 22 ∗ 10−4θ2 − 27.09 ∗ 10−2θ + 9.7731 (3.36)et b est déterminé ave mean(α1data

) dé�ni pour le site d'Alling parmean(α1data
) = −52.79 ∗ 10−4θ3 + 68.48 ∗ 10−2θ2 − 28.66θ + 405.6 (3.37)



3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols 95ave θ en degré.La �gure 3.14-a représente les valeurs de α1 du modèle sans orretion. La orre-tion a(θ) ∗α1model
permet de dilater les ourbes de α1 du modèle. Suite à la dernièreétape (3.35), les ourbes de la �gure 3.14-b seront les ourbes qui permettront deomparer les valeurs du modèle ave les données par le biais d'une table de référeneet don d'estimer l'humidité du sol. Cette méthode de alibration néessite d'avoirune image de référene ontenant des hamps ayant une large gamme de valeur detaux d'humidité.3.2.4 Estimation de l'humidité des sols en bande LLa méthode d'inversion α1 est dérite dans l'organigramme de la �gure 3.15. Leprinipe onsiste tout d'abord à alibrer l'angle α1 des données en le alulant sans lapartie imaginaire de σhhvv, puis de alibrer le modèle IEM dé�ni ave une rugosité �xede ks = 0.2 et kl = 2. Cette dernière alibration est faite a�n d'ajuster les valeursdu modèle ave elles des données alibrées. Cette méthode néessite que la zonesoit ouverte de hamps nus a�n de alibrer le modèle 'est-à-dire en déterminant

a(θ) qui dépend de la diversité des données en θ. Cette méthode présente l'avantaged'être simple à utiliser et les résultats de l'inversion sont rapidement obtenus. Surles données d'Alling, l'angle α1 sans partie imaginaire de σhhvv est représenté sur la�gure 3.16-a. ave un masque sur les zones où δ1 ≤ 90�.

Fig. 3.15 � Organigramme de la méthode basée sur l'angle α1La onstante diéletrique estimée par la méthode de la �gure 3.15 est représentéesur la �gure 3.16-b. La zone de droite de l'image apparaît plus humide que le restee qui s'explique par le fort taux de matière organique représenté sur la arte de la�gure 1.17. Le reste de la zone est plus sèhe. De plus dans ette zone de droite,l'humidité forte est aussi due à la présene de nombreux petits las.Ensuite, les résultats sont validés par omparaison ave les mesures terrain. La�gure 3.17-a représente l'image de l'estimation des 21 hamps dont on possède les
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a) b)Fig. 3.16 � a-α1 sans partie imaginaire de σhhvv b-Estimation de la onstante diéle-trique sur le site d'Alling

a) b)Fig. 3.17 � a- Estimation de la permittivité, b- Mesure terrain de 21 hamps

Fig. 3.18 � Comparaison entre l'estimation et les mesures terrain du taux d'humiditédes 21 hamps d'Alling



3.3 Conlusion 97mesures terrain et la �gure 3.17-b est représentative des mesures terrain. L'estima-tion est visuellement prohe de la vérité terrain. Il est à noter que selon les hamps,le nombre de mesures di�ère et pour ertains hamps seulement deux mesures ontété aquises.Sur la �gure 3.18 est représentée l'estimation des onstantes diéletriques enfontion des mesures terrain.Cette méthode permet de déterminer une estimation de la onstante diéletriquedont l'erreur relative est de 4 (équivalent à 5.5% pour mv) et l'erreur absolue de23.87% sur l'image d'Alling
erreurrelative =

|ε̃ − ε|
ε

= 23.87%. (3.38)Il est évident qu'il est très di�ile de retrouver très préisément les valeursd'humidité à partir seulement d'images SAR polarimétriques à ause du bruit dusystème, de l'hétérogénéité de l'humidité sur un hamp, mais les résultats permettentau moins de lasser les sols suivant di�érentes atégories très se, peu humide, humideet très humide.3.3 ConlusionDans e hapitre, les méthodes d'inversion les plus utilisées dans la littérature ontété présentées. Les paramètres polarimétriques utilisés dans es méthodes montrentque peu de points peuvent être estimés du fait de leur limite de validité strite.Le paramètre polarimétrique α1 a démontré des résultats pertinents dans sonétude théorique et pratique. En e�et, et angle est fortement in�uené par l'humiditédes sols. Il augmente ave la onstante diéletrique du sol et ave l'angle d'inidene.Une méthode semi-empirique a été élaborée sur le site d'Alling qui onsiste àalibrer le modèle et les données. La alibration des données onsiste à déterminerl'angle α1 en négligeant la partie imaginaire du oe�ient σhhvv omme le modèleIEM. La alibration du modèle permet d'étendre les valeurs de e modèle a�n deles ajuster aux données. Cette seonde alibration néessite que le site étudié soitprinipalement reouvert de zones sans végétation omme le site d'Alling pour quel'ajustement du modèle ave les données soit représentatives d'une grande diversitédes aratéristiques du sol (pour di�érentes humidités possibles). Cette méthodedonne des résultats probants ave une erreur relative de 24%.L'inonvénient majeur de ette méthode vient dans la alibration du modèlepuisque néessitant une grande zone de hamps nus. Par onséquent, une orretionne peut être faite sur le site d'Agrisar omposé de nombreux hamps reouverts devégétation. Étant donné que les données d'Agrisar ont été aquises par le mêmeapteur, la alibration du modèle est alors onsidérée identique aux deux ampagnesde mesure d'Alling et d'Agrisar. Cette analyse sera faite dans le hapitre 5.Avant d'estimer l'humidité des sols d'Agrisar, il est d'abord important d'étudierdeux autres types de sols qui existent sur Agrisar.� les hamps à strutures périodiques (existant également sur Alling) sont étudiésdans le hapitre 4� les hamps reouverts de petites végétations sont étudiés dans le hapitre 5.





Bibliographie[Allain(2003)℄ S. Allain, �Caratérisation d'un sol nu à partir de données SAR polari-métriques. Etude multi-fréquentielle et multi-résolutions�, Thèse de Dotorat del'Université de Rennes, Frane, Déembre 2003.[Allain(2004)℄ S. Allain, L. Ferro-Famil, E. Pottier, �Two novel surfae modelbased inversion algorithms using multi-frequeny polSAR data�, ProeedingsIGARSS'04, 2004.[Baghdadi(2002)℄ N. Baghdadi, S. Gautier, C. King, �Retrieving surfae roughnessand soil moisture from SAR data using neural network�, Canadian Journal ofRemote Sensing, vol. 28, no. 5, pp. 701-711, 2002.[Baghdadi(2003)℄ N. Baghdadi, L. Bonnifait, C. King, A. Bourguignon, �Utilisationdes images SAR pour la alibration empirique du modèle IEM dans un ontextede sols nus en zones agrioles�, Revue de Télédétetion, vol. 3, no. 1, pp. 1-16,2003.[Cloude(1999)℄ S. R. Cloude, �Eigenvalue parameters for surfae roughness studies�,Proeedings of SPIE Conferene on Polarization : Measurement, Analysis andRemote Sensing II, vol. 3754, Denvers, Colorado, USA, July 1999.[Cloude(2005)℄ S. R. Cloude, M. L. Williams, �The negative alpha �lter : a newproessing tehnique for polarimetri SAR interferometry�, IEEE Geosieneand Remote Sensing Letters, vol. 2, no. 2, pp. 187-191, 2005.[Daniel(2008)℄ S. Daniel, S. Allain, L. Ferro-Famil, E. Pottier, �Surfae parameterestimation over periodi surfaes using a time-frequeny approah�, Proeedingsof IGARSS, Boston, USA, 2008.[Dubois(1995-a)℄ P.C. Dubois, J.J. Van Zyl, T. Engman, �Measuring soil moisturewith imaging radars�, IEEE Transations on Geosiene and Remote Sensing,vol. 33, no. 4, pp. 915-926, 1995.[Dubois(1995-b)℄ P.C. Dubois, J.J. Van Zyl, T. Engman, �Corretion to Measur-ing soil moisture with imaging radars�, IEEE Transations on Geosiene andRemote Sensing, vol. 33, no. 6, pp. 1340, 1995.[Ferro-Famil(2000)℄ L. Ferro-Famil, �Télédétetion multi-fréquentielle et multi-temporelle d'environnements naturels à partir de données SAR po-larimétriques�, Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes, Frane, Déembre2000.[Fung(1994)℄ A. K. Fung, �Mirowave sattering and emission models and their ap-pliations�, Arteh House, Norwood, MA, 1994.99



100 bibliographie[Hajnsek(2001)℄ I. Hajnsek, �Inversion of surfae parameters using polarimetriSAR�, PH. D. Dissertation, Universitat Jena, DLR Siene Report, ISSN 1434-8454,2001.[Hajnsek(2003)℄ I. Hajnsek, E. Pottier, S. R. Cloude, �Inversion of surfae param-eters from polarimetri SAR�, IEEE Transations on Geosiene and RemoteSensing, vol. 41, no. 4, pp. 727-744, 2003.[Oh(1992)℄ Y. Oh, K. Sarabandi, F.T. Ulaby, �An empirial model and an inversiontehnique for radar sattering from bare soil surfaes�, IEEE Transations onGeosiene and Remote Sensing, vol. 30, no. 2, pp. 370-381, 1992.[Oh(2004)℄ Y. Oh, �Quantitative retrieval of soil moisture ontent and surfae rough-ness from multipolarized radar observations of bare soil surfaes�, IEEE Trans-ations on Geosiene and Remote Sensing, vol. 42, no. 3, pp. 596-601, 2004.[Satalino(2003)℄ G. Satalino, G. Pasquariello, F. Mattia, �Model-based methods forsoil moisture estimations from SAR data�, Proeeding of IGARSS, 2003.[Shi(1997)℄ J. Shi, J. Wang, A. Y. Hsu, P. E. O'Neill, T. Engmann, �Estimation ofbare surfae soil moisture and surfae roughness parameter using L-band SARimage data�, IEEE Transations on Geosiene and Remote Sensing, vol. 35,no. 5, pp. 1254-1265, 1997.[Van-Zyl(1992)℄ J. J. Van-Zyl, �Appliation of Cloude's target deomposition theo-rem to polarimetri imaging radar�, SPIE, vol. 1748, pp. 184-212, 1992.[Zribi(2002)℄ M. Zribi, O. Fa�n, N. Baghdadi, N. Holah, �A new empirial modelto retrieval soil moisture and roughness from radar data�, Remote Sensing ofEnvironment, vol. 84, no. 1, pp. 42-52, 2002.



Chapitre 4Estimation de l'humidité des solsrugueux à struture périodiqueLes données SAR polarimétriques en bande L sont onnues pour être partiulière-ment bien adaptées à l'étude des propriétés physiques du sol omme la rugosité etl'humidité. Di�érentes analyses de données SAR polarimétriques aquises sur deszones agrioles révèlent une proportion non négligeable de hamps agrioles a�etéspar un phénomène dit de résonane de Bragg [Wegmüller(2004)℄ [Cordey(2004)℄. Cephénomène est dû à une struture de hamps périodiques qui in�uene fortementla réponse életromagnétique. L'objetif de e hapitre est d'estimer l'humidité dessols rugueux et périodiques.Dans une première partie, les modèles d'inversion lassiques sont démontrésinadaptés pour estimer l'humidité des sols des hamps agrioles à struture péri-odique. Ainsi, une étude du omportement életromagnétique des sols périodiquesest menée par le biais d'une analyse du modèle életromagnétique élaboré dans lehapitre 2. Elle permet de omprendre le omportement inhabituel des paramètrespolarimétriques utilisés dans les méthodes lassiques d'inversion. Dans une deux-ième partie, une étude temps-fréquene met en avant le aratère non-stationnairedes hamps agrioles à struture périodique et une méthode de détetion de es zonesest présentée. Finalement, une analyse polarimétrique à partir d'une déompositiontemps-fréquene permet de mieux omprendre la faiblesse des méthodes lassiquesd'inversion et de démontrer la pertinene de la méthode basée sur le paramètre α1élaborée dans le hapitre 3 pour estimer l'humidité des sols à struture périodique.4.1 ProblématiqueDans ette partie, la problématique liée à l'estimation de l'humidité des solsagrioles à struture périodique est présentée. Dans un premier temps, le omporte-ment des paramètres polarimétriques utilisés dans les modèles lassiques est analyséet soulève des anomalies sur es hamps périodiques. Dans un seond temps, leomportement életromagnétique de es hamps est tout d'abord étudié à l'aide dumodèle de di�usion de surfae périodique développé dans le hapitre 2, il est ensuiteanalysé sur les données SAR d'Alling. 101



102 Estimation de l'humidité des sols rugueux à struture périodique4.1.1 Méthodes d'inversion lassiquesLes paramètres polarimétriques utilisés par les méthodes d'inversion lassiquesont un omportement inhabituel sur les hamps agrioles à struture périodique. Cesomportements sont mis en avant dans ette partie. La zone d'étude est séletionnéesur la �gure 4.1 représentant le Span du site d'Alling en mars. Les mesures terrain à

Fig. 4.1 � Span du site d'Alling en mars représentant les hamps étudiés dans ehapitre Champs Caratéristiques268 hamp nu labouré (Z3)269-270 semis d'hiver : hveg = 4 m, reouvert à 30%271-272 pâturage : hveg = 10 m, reouvert à 95%279 semis d'hiver (Z2) : hveg = 15 m, reouvert à 80%282 pâturage301 pâturage (Z4)) : hveg = 10 m, reouvert à 60%304-305 supposé nu (Z4))Tab. 4.1 � Champs de référenedisposition des hamps étudiés dans e hapitre et séletionnés sur la �gure 4.1 sontdétaillées dans le tableau 4.1. Conernant, le hamp 304-305, auune informationterrain n'est disponible. Toutefois, d'après l'image optique aquise sur ette zone àla même période [Herold(2000)℄, e hamp apparaît nu. De plus, d'après la arted'oupation des sols de juillet �gure 1.15-e, il est reouvert de blé. Il sera dononsidéré nu en mars pour ette étude.4.1.1.1 Méthode de OhLe modèle de Oh dérit dans le hapitre 3 [Oh(2004)℄, utilise pour l'inversion lesrapports o-polarisé et en polarisation roisée respetivement p = σhhhh

σvvvv
et q = σhvhv

σvvvv
.



4.1 Problématique 103Ces paramètres représentés sur la �gure 4.2 sont eux de la zone séletionnée surle site d'Alling en mars (�gure 4.1), représentant des hamps périodiques (Z1 et Z2sont deux hamps supposés à struture périodique) et isotropes (Z3 et Z4).

a) b)Fig. 4.2 � a- p, b- q du site d'Alling en marsLa �gure 4.3 représente les paramètres p et q du modèle de Oh pour un an-gle d'inidene de 50� équivalent à elui de la zone séletionnée. Ainsi, selon esourbes, il est possible de onnaître la tendane de l'estimation des quatre hampsséletionnés.
a) b)Fig. 4.3 � a- p, b- q du modèle de Oh pour un angle d'inidene de 50�Les hamps Z3 et Z4 ont un p supérieur à −4 dB et un q prohe de −14 dBet sont don onsidérés omme modérément humide et rugueux omme tous leshamps de ette zone d'après les mesures terrain d'Alling (hapitre 1). Par ontre,les hamps à struture périodique Z1 et Z2 présentent des aratéristiques polari-métriques di�érentes p < −4 dB et q < −18 dB et sont ainsi onsidérés par etteméthode d'inversion omme très humide et très lisse. Les paramètres p et surtout qsont trop faibles sur les hamps à struture périodique. Le modèle de Oh basé sur esdeux paramètres semble par onséquent inadapté pour l'estimation des paramètresde surfae sur e type de hamps agrioles.



104 Estimation de l'humidité des sols rugueux à struture périodique4.1.1.2 Méthode X-BraggLa troisième méthode présentée dans le hapitre 3 [Hajnsek(2003)℄, utilise lesparamètres polarimétriques l'entropieH et l'angle α. Ces paramètres sont déterminéssur le site d'Alling et représentés sur la �gure 4.4. Comme préédemment, grâe auxourbes du modèle de l'angle α en fontion de l'entropie (�gure 4.5), il est possiblede onnaître l'estimation des quatre hamps séletionnés.Les angles α des quatre hamps séletionnés sont quasiment identiques et prohesde 30�. Par ontre, l'entropie est très di�érente entre les hamps périodiques Z1 et
Z2 et les autres Z3 et Z4. En e�et, H tend à être nul sur les hamps périodiques(surtout pour Z1) alors que les deux autres hamps ont une entropie prohe de 0.5.L'estimation des hamps périodiques sera erronée. En e�et, omme l'estimation deOh les hamps sont onsidérés lisses e qui n'est pas le as.

a) b)Fig. 4.4 � a- Entropie, b- angle α utilisant le modèle de X-Bragg

Fig. 4.5 � angle α en fontion de l'entropie pour une onstante diéletrique variantde 3 à 33 (soit mv = [3 : 46]%) et une rugosité représentée par une variation duparamètre β1 de 0 à 90�[Hajnsek(2003)℄Ces di�érentes observations des paramètres polarimétriques p, q, α et H , per-mettent de déduire que les paramètres en polarisation roisée et l'entropie rendent



4.1 Problématique 105l'estimation erronée par ses deux méthodes. Par onséquent, es deux méthodes las-siques d'estimation de l'humidité du sol ne sont pas adaptées pour les sols rugueuxet périodiques.Les anomalies détetées sur q et H pour les sols à struture périodique néessitentune étude approfondie des sols rugueux et périodiques.4.1.2 Comportement életromagnétique des hamps pério-diquesLe modèle életromagnétique développé dans le hapitre 2 est utilisé dans ettepartie a�n d'aider à la ompréhension du phénomène partiulier engendré par les solspériodiques. Ensuite, une étude des données SAR est faite également pour trouverle moyen d'estimer l'humidité du sol.4.1.2.1 En théorieLe modèle életromagnétique de Kirho� à approximation salaire adapté auxsols périodiques est utilisé a�n d'analyser les omportements partiuliers de la dif-fusion des surfaes rugueuses et périodiques.Étude de l'orientation des hamps à struture périodiqueCe modèle permet de déterminer les oe�ients de rétrodi�usion en polarisationhorizontale (σhhhh) et vertiale (σvvvv) en fontion des angles d'inidene et di�usé,
θi et θs, et des angles φi et φs omme le montre la �gure 4.6-a.

a) b)Fig. 4.6 � a- Di�usion de ré�exion générale b- Di�usion de ré�exion monostatiqueave φi = 0 et les sillons perpendiulaires à l'inideneEn monostatique,
θs = θi , φs = φi + π et φi = 0. (4.1)Par ailleurs, la surfae dérite dans e modèle est aratérisée par
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Z(x, y) = ξ(x, y) + B cos

(
2π

P
x

) (4.2)où B et P aratérisent respetivement l'amplitude et la période des sillons. De plus,l'orientation des sillons est fontion de l'axe x omme le montre la �gure 4.6-b. Donla on�guration du modèle ave φi = 0 implique que les sillons sont uniquement per-pendiulaires au plan inident de l'onde életromagnétique du fait de la dé�nitionde la surfae (4.2). Ainsi, pour tenir ompte de tous les autres as possibles d'ori-entation de sillon, leur modélisation est faite par l'intermédiaire de l'angle φi, a�nde ne pas hanger la aratéristique de la surfae dans la résolution du modèle éle-tromagnétique. La �gure 4.7 représente deux orientations di�érentes du radar parrapport au hamp en A et en B, permettant de modéliser deux orientations de sillonsdi�érentes : au point A, les sillons sont perpendiulaires au plan inident et au pointB ils sont orientés d'un angle φrow.

Fig. 4.7 � Di�usion de ré�exion pour une orientation quelonque des sillonsAu point A, en onsidérant l'axe row⊥ omme étant l'axe x du modèle, nousnous retrouvons dans le as de �gure dérit préédemment où φi est nul.Au point B, le plan inident est déalé de l'angle γ par rapport à l'axe row⊥.Ainsi, et angle γ représente le nouvel angle φi du modèle et prend en ompte lanouvelle orientation des sillons. γ est dé�ni par
γ = φsol − φrow (4.3)où l'angle φrow désigne l'angle d'orientation des sillons dans le plan au sol. De plus,l'information réupérée par le radar (hapitre 1) est dé�nie dans le plan oblique. Par



4.1 Problématique 107onséquent, l'angle φsol dépend des angles de visée du radar
φsol = atan

(
tanφaz

sin θ

) (4.4)ave φaz l'angle en azimut. De même, l'orientation des sillons observée sur une imageSAR prend en ompte la résolution de haque ellule de résolution, en e�et,
ϕrow =

π

2
− φrow (4.5)

tanϕrow =
∆x

∆y
ave ∆x = |xa − xb|δR

∆y = |ya − yb|δy
(4.6)ave δR et δy les résolutions distane et azimut, et |xa − xb| et |ya − yb| le nombre deellule de résolution en distane et en azimut. L'angle φrow est alors dé�ni par

φrow =
π

2
− atan

∆x

∆y
. (4.7)Étude des oe�ients de rétrodi�usionLes oe�ients de rétrodi�usion déterminés par le modèle de di�usion de Kirh-ho� à approximation salaire adapté aux sols rugueux et périodiques sont omposésde trois termes : une ontribution ohérente, une ontribution inohérente et uneontribution des pentes qui est négligeable.

σ = σcoh + σincoh + σpente (4.8)Étant en on�guration monostatique, seule la omposante inohérente est réupé-rée par le apteur SAR. Ainsi, la �gure 4.8 représente la omposante inohérente desoe�ients de rétrodi�usion en polarisation horizontale σhhhh et vertiale σvvvv enfontion de l'angle d'inidene θ pour un angle φi nul.Les aratéristiques de la surfae sont : une période de sillon P=1m, de hauteur
B=10m, un éart-type des hauteurs s=1m et une onstante diéletrique de ε=6ave trois longueurs de orrélation di�érentes : lc = 100m, lc = 50m et lc = 10m.Comme dans le as des sols rugueux isotropes, les sols périodiques ont des o-e�ients de rétrodi�usion respetant la ondition σvvvv > σhhhh. Sur ette �gure, lalongueur de orrélation joue un r�le prépondérant sur l'allure des ourbes ou pluspartiulièrement sur la variane de la surfae. Cette variane s2

f est dé�nie par
s2

f = 2s2(1 − ρ(x, y)) + 2B sin

(
π

P
x′

)
sin

(
π

P
x

) (4.9)où la omposante de gauhe est la partie aléatoire et elle de droite la omposantedéterministe. La fontion de orrélation gaussienne est dé�nie omme suit
ρ(x, y) = e

−

(
x2+y2

l2c

)

. (4.10)
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Fig. 4.8 � Coe�ients de rétrodi�usion σhhhh et σvvvv en fontion de l'angle d'in-idene θ pour di�érentes longueurs de orrélation lc (lc = 100m, lc = 50m,
lc = 10m) et loalisation et amplitude des modes de FloquetAinsi, pour une longueur de orrélation faible, la surfae devient plus rugueuseet la omposante aléatoire de la variane de la surfae est plus importante que ellede la omposante déterministe. A l'inverse, pour une longueur de orrélation plusgrande, la surfae tend à être lisse et don uniquement périodique. Ainsi, la om-posante déterministe de la variane devient supérieure à la omposante aléatoire.Par ailleurs, il est intéressant de noter que plus la variane du sol tend à être déter-ministe, plus la omposante inohérente tend à être ohérente aux points de faireapparaître des pis d'intensité.Modes de FloquetPour ertaines aratéristiques de surfae, les oe�ients de rétrodi�usion présen-tent des pis de puissane dûs aux modes de Floquet [Chuang(1981)℄. Ces modessont dé�nis par un réseau de di�ration formé par les angles de di�usion d'un solpériodique (dans e paragraphe, le sol est onsidéré lisse) omme le montre la �gure4.9. Les angles de di�usion sont déterminés par la relation suivante

sin θ2m = sin θ1 + m
λ

P
(4.11)ave m = 0,±1,±2, . . . [Bekmann(1963)℄.Chaque entier m orrespond à un mode de di�usion propagé dans la diretion

θ2m omme représenté sur la �gure 4.9. Le nombre total de modes possibles est limitépar la ondition suivante :
| sin θ2m| ≤ 1. (4.12)



4.1 Problématique 109Le mode m = 0 se trouve dans la diretion spéulaire. Les modes m = ±1 sesituent de haque oté de la diretion spéulaire. Les modes ontinuent de haqueoté jusqu'au dernier respetant la ondition (4.12). Ils se propagent jusqu'à un an-gle prohe de θ2m = ±π
2
.

Fig. 4.9 � Réseau de di�usion sur un sol périodiquePhénomène de BraggDe plus, les modes de Floquet dépendent du phénomène de Bragg qui est unesommation des ontributions onstrutives et destrutives des di�useurs (hapitre1). Les onditions de résonane de Bragg sont dé�nies par
sin θi cos φi = n

λ

2P
(4.13)ave n = 0, 1, 2, . . . .L'angle d'inidene pour lequel le phénomène de Bragg existe est déterminé par

θi = asin

(
nπ

Pk cos φi

)
. (4.14)La loalisation et l'amplitude des modes de Floquet en fontion de l'angle d'in-idene sont dé�nies par la fontion de Bessel suivante

|Jn(kdzB)|2 = F(θi, φi, P, B, k) (4.15)et sont également représentées sur la �gure 4.8.Les onditions de Bragg dépendent don de θi, φi, n et P . La �gure 4.10 donnedes exemples pour lesquels les onditions de résonane de Bragg sont respetées.4.1.2.2 En pratiqueAprès une étude théorique du omportement életromagnétique des hampsà struture périodique, il est intéressant d'étudier le omportement des donnéesmesurées par le apteur E-SAR.
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Fig. 4.10 � Exemple théorique validant les onditions de Bragg ave P =
[50, 60, 70, 80, 90, 100]m et n = 3La �gure 4.11 représente la réponse du Span des hamps 269-270 et 271-272 dusite d'Alling en mars sur lequel apparaît des zones de forte intensité életromagné-tique formant des lignes blanhes [Cordey(2004)℄. Par rapport à l'étude théoriquevue préédemment, il semblerait logique de déduire que es lignes blanhes sont duesà des résonanes de Bragg et don à des modes de Floquet. Or, d'après les onditionsde Bragg qui dé�nissent les absisses angulaires des modes, le rapport λ

P
devrait êtrein�niment faible (très inférieur à 1) pour avoir par exemple six raies sur un mêmehamp (pour une variation in�me de θ)(�gure 4.10). Cette ondition ne peut pas êtreobtenue don les raies que l'on observe ne sont pas dues au phénomène de Bragg.Sur quasiment toutes les observations, le hamp entier résonne et pas uniquement

Fig. 4.11 � Réponse du Span des hamps 269-270 (hamps de semis d'hiver dehauteur de 4 m reouvert à 30%) et 271-272 (hamps de pâturage de hauteur de10 m reouvert à 95%) du site d'Alling en marsune seule rangée. Ce phénomène peut s'observer grâe à une étude temps-fréquene(setion 4.2). Le phénomène de résonane implique que le méanisme de di�usionest quasi déterministe et très énergique. L'étude du prinipe de la synthèse SARpermet de mieux appréhender e phénomène de résonane (hapitre 1).



4.1 Problématique 111Synthèse SAR d'une réponse ohérente à l'intérieur d'une ellule derésolutionL'intégration ohérente des di�érents di�useurs de la ellule de résolution (lesignal reçu pour un pixel) est dé�nie par
sr =

∫ x2

x1

aej 4π
λ

r(x)dx (4.16)ave a une onstante, x1 et x2 les limites de la ellule de résolution omme représentésur la �gure 4.12.

Fig. 4.12 �Pour simpli�er l'étude, l'angle d'inidene θ est onsidéré onstant à l'intérieurd'une ellule de résolution, 'est-à-dire pour un pixel de l'image SAR, mais varied'un pixel à l'autre.On onsidère également une grille d'intégration régulièrement éhantillonnée en
x. La onstante r(x) est de plus dé�nie par

r(x) =
x

sin θ
. (4.17)Ainsi, le signal reçu, s peut s'érire sous la forme

sr =

∫ x1+∆x

x1

a ej 4π
λ

x
sin θ dx. (4.18)La solution de l'intégrale (4.18), est donnée par

sr = a
λ sin θ

2π
ej 2π

λ sin θ
(2x1+∆x) sin

(
2π

λ sin θ
∆x

) (4.19)Le signal reçu pour une ellule de résolution donne une fontion périodique de péri-ode λ qui s'annule tous les λ
2
. La taille de la ellule de résolution ∆x est onstante,



112 Estimation de l'humidité des sols rugueux à struture périodiqueseul θ varie d'un pixel à l'autre et donne es variations d'intensité qui apparaissentsur les images SAR.Ces études théorique et pratique permettent d'identi�er le omportement éle-tromagnétique partiulier des sols rugueux et périodiques. En e�et, la réponse éle-tromagnétique de es hamps à struture périodique est ohérente e qui impliqueque lors de la synthèse SAR, es hamps résonnent. Cette résonane est étudiée dansla partie suivante grâe à une analyse temps-fréquene.4.2 Détetion de zones non-stationnairesL'approhe temps-fréquene hoisie dans ette étude permet de loaliser les zonesnon-stationnaires [Moreira(1995)℄ [Ferro-Famil(2003)℄ [Ferro-Famil(2005)℄. Pendantl'aquisition du signal, une ible est illuminée pour di�érentes positions le long dela trajetoire de vol du apteur SAR et haque di�useur est ainsi observé par leapteur sous di�érents angles azimutaux (�gure 4.13). Ainsi, le omportement éle-tromagnétique hangeant des strutures géométriques anisotropes peut être observé.Par onséquent, la di�usion de ertains milieux naturels omme les hamps agriolespériodiques ou quasi-périodiques est suseptible de varier suivant les angles azimu-taux du fait de leurs propriétés anisotropes.4.2.1 Analyse Temps-Fréquene4.2.1.1 Déomposition Temps-FréqueneUne sène ou un point est illuminé sous di�érents angles d'azimut omme lemontre la �gure 4.13. Une image SAR de ette zone ou de e point résulte de l'inté-gration de es di�érentes réponses életromagnétiques, pour di�érentes positions enazimut et/ou distane.

Fig. 4.13 � Intégration en azimut d'une ible



4.2 Détetion de zones non-stationnaires 113La synthèse SAR s'e�etue par ompression d'impulsion (hapitre 1). Elle seréalise en alulant la onvolution du signal reçu sr(u, ya) dé�nie dans l'équation(1.30) du hapitre 1. Ce alul peut s'opérer dans le domaine fréquentiel par unesimple multipliation. Ainsi, dans le domaine fréquentiel, le signal reçu est dé�ni par
sr(krg, kaz) où krg est le nombre d'onde en distane

krg = (k + k0) cos φ − k0 (4.20)
krg est équivalent à k en supposant l'ouverture d'antenne φ faible, et kaz est lenombre d'onde en azimut

kaz = (k + k0) sinφ (4.21)ave k le nombre d'onde et k0 le nombre d'onde à la fréquene porteuse f0. Parailleurs, la fréquene réelle de l'onde, f ′, interagissant ave la ible est la fréquenedu signal transporté autour de la fréquene porteuse. A ette fréquene, les nombresd'onde deviennent [Leduq(2006)℄ :
krg ≈ 4π

c
(f ′ − f0) (4.22)

kaz = −4πf ′

c
sin φ. (4.23)Ainsi, la valeur du spetre de la réponse du di�useur en un point (krg, kaz) renseignesur la ré�etivité de la ible pour un angle φ et une fréquene f ′ tels que :

f ′ ≈ f0 +
ckrg

4π
(4.24)

φ = − asin

(
ckaz

4πf ′

) (4.25)dé�ni sur les plages de paramètres suivantes
f ′ ∈

[
f0 −

W

2
, f0 +

W

2

] (4.26)
φ ∈

[
− φaz

2
,
φaz

2

] (4.27)où W est la bande de fréquene. Le spetre en azimut et l'ouverture d'antenne enazimut sont ainsi liés omme shématisé sur la �gure 4.14.Ainsi, puisque les signaux SAR sont bidimensionnels, une déomposition temps-fréquene peut être e�etuée suivant la dimension distane et/ou azimut.4.2.1.2 Prinipe de onstrution des sous-imagesDans le domaine SAR, la déomposition temps-fréquene ou déomposition en'sous-vues' permet d'étudier les variations du signal en fontion de la position duporteur [Moreira(1995)℄. Cette approhe néessite en général de disposer du signalbrut mesuré par le apteur, 'est-à-dire la vidéo brute.Généralement, les données disponibles sont les images SAR synthétisées et nonles vidéos brutes. Le développement préisé i-dessus, a mis en avant le fait que le
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Fig. 4.14 � Spetre Doppler lié à l'ouverture de l'antenne en azimutontenu spetral en azimut renseigne sur la variabilité angulaire de la ré�etivité.Ainsi, la déomposition temps-fréquene diretement appliquée sur les images SARest une déomposition en 'sous-images' puisque le alul s'e�etue à partir de l'imagesynthétisée 'est-à-dire à partir de l'information ohérente de la matrie S.La �gure 4.15 shématise la déomposition en sous-images de l'image en résolu-tion omplète du site d'Alling et la proédure de onstrution de es sous-images.Ainsi, à partir de l'image en pleine résolution, une transformation dans le domainefréquentiel permet de distinguer dans notre as quatre zones spetrales permettantd'obtenir quatre sous-images.

Fig. 4.15 � Constrution shématisée de 4 sous-imagesLa onstrution des sous-images orrespondant à la position spetrale ω =
[ωrg, ωaz], se déompose en inq étapes.� Calul du spetre de l'image SAR par TF bidimensionnelle :Dans ette thèse, une transformée de Fourier (TF) à ourt terme (STFT : Short-Time Fourier Transfom) est utilisée ar présentant de nombreux avantages liés à



4.2 Détetion de zones non-stationnaires 115l'interprétation physique des grandeurs manipulées [Ferro-Famil(2007)℄. Ce type detransformation permet de déomposer un signal bi-dimensionnel en di�érentes om-posantes spetrales par onvolution ave une fontion analysante.� Détetion des bords du spetre :La transformation de Fourier sur-éhantillonne le signal, par onséquent, il est nées-saire de séletionner le spetre utile a�n de ne pas ompenser le signal ave du bruitdans l'étape suivante.� Dépondération du spetre :Lors de la synthèse SAR, il est ourant d'e�etuer des pondérations du spetre pardes fenêtres de type de Hamming a�n de diminuer l'amplitude des lobes seondaires.La dépondération du spetre est une étape essentielle qui permet de ompenser espondérations de même que l'in�uene du diagramme d'antenne dans la diretionazimutale.� Séletion d'un voisinage de ω par fenêtrage du spetre :Isoler une zone du spetre au voisinage de ω permet de réer le spetre d'une sous-image paramétrée par ω = (ωrg, ωaz).� Obtention de la sous-image par transformée de Fourier inverseLes di�érents aluls de es inq étapes ne sont pas développés dans ette thèsemais le sont dans [Leduq(2006)℄ [Ferro-Famil(2007)℄.4.2.1.3 Analyse Temps-FréqueneLa déomposition temps-fréquene de l'image SAR peut se faire dans la dire-tion azimutale et/ou distane.Analyse temps-fréquene dans la diretion azimutaleLa omposante azimutale de la position spetrale présente une forte signi�ationphysique puisqu'elle est reliée à l'angle d'observation en azimut φ suivant :
ωaz = 2ω0

Vsar

c
sinφ. (4.28)Une étude temps-fréquene en azimut permet d'étudier d'éventuels omportementsanisotropes de la réponse de di�useurs ou milieux omplexes. Cette analyse est util-isée pour la suite des travaux de ette thèse.Analyse temps-fréquene en distaneLa omposante spetrale en distane est omprise dans la bande de fréquenedu hirp utilisé et peut être néessaire pour mettre en évidene des omportementsde ré�etivité dépendants de la fréquene.Il est important de noter que la pertinene d'une analyse temps-fréquene, endistane et/ou en azimut, est diretement liée à la taille du domaine spetral à dis-position, qui dépend non seulement des aratéristiques du apteur, mais aussi des



116 Estimation de l'humidité des sols rugueux à struture périodiqueparamètres utilisés lors de la foalisation omme la résolution.Caratéristiques tehniques des sous-imagesLes sous-images utilisées dans ette étude sont toutes traitées de la même façon.La déomposition temps-fréquene est faite arbitrairement uniquement dans la di-retion azimutale ave une résolution orrespondant à 20% de la pleine résolution.Ce traitement implique que le spetre de l'image est déoupé en quatre sous-spetres

Fig. 4.16 � Déoupage du spetre global en 4 sous-spetesdisjoints de taille identique représentant 20% du spetre global omme illustrés sur la�gure 4.16. Les quatre sous-images sont alors réées à partir des quatre sous-spetres.La �gure 4.17 donne le Span de l'image en pleine résolution et pour les quatresous-images soit pour quatre angles d'azimut di�érents : φ1, φ2, φ3 et φ4. L'obser-vation des quatre hamps du sites d'Alling étudiés préédemment, Z1, Z2, Z3 et Z4permet de mettre en avant la stationnarité de Z3 et Z4 et la non-stationnarité de Z1et Z2. En e�et, Z3 et Z4 ont un Span qui ne varie pas suivant les di�érents anglesd'azimut alors que les deux autres varient. Il est possible d'observer que Z1 résonnesur la sous-image 3 alors que Z2 résonne à la sous-image 4.Il est à noter que les hamps séletionnés hormis Z3 et Z4 de la �gure 4.1 sontnon-stationnaires. De plus, la moitié du hamps 269-270 résonnent sur la sous-image3 et entièrement à la sous-image 4.Ainsi, du fait de leur variation entre haque sous-image, la stationnarité deshamps à struture périodique entre haque sous-image peut être testée permettantde déteter les zones non-stationnaires omme expliqué dans le paragraphe suivant.4.2.2 Détetion de zones non-stationnairesUne approhe statistique basée sur le maximum de vraisemblane est utiliséea�n d'identi�er les zones non-stationnaires [Ferro-Famil(2003)℄ [Ferro-Famil(2005)℄.Si la matrie de ohérene de haque sous-image suit la même distribution alors lazone est stationnaire.
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Fig. 4.17 � Span pour la résolution omplète et les 4 sous-images4.2.2.1 Test de stationaritéLa proédure de détetion de omportements non-stationnaires est réalisée surR matries de ohérene, Ti, éhantillonnées sur des portions indépendantes du plan
(ωrg, ωaz). Il s'agit de tester l'hypothèse de stationnarité selon laquelle les R matriessuivent la même densité de probabilité de Wishart WC(ni, Σ) :

H0 = Σ1 = · · · = ΣR = Σ0. (4.29)Le test au maximum de vraisemblane orrespondant est dé�ni par [Ferro-Famil(2005)℄ :
Λ =

∏R

i=1 |Ti|n
|Tt|nR

ave Tt =
1

R

R∑

i=1

Tii. (4.30)La validité de l'hypothèse véri�ant que haque matrie de ohérene suit la mêmedistribution, est testée par la moyenne du taux de maximum de vraisemblane Λ,onstruit à partir des sous-images.Le taux de maximum de vraisemblane du site d'Alling est représenté sur la�gure 4.18-b. Ce taux varie de 0 à 1. A�n de déteter les zones non-stationnaires, ilest néessaire de �xer un niveau de fausse alarme qui dé�nit le traitement de déision(0 : stationnaire, 1 : non-stationnaire) (�gure 4.18-). Ce seuil est �xé arbitrairementà 0.25.Sur le site d'Alling, de nombreux hamps sont détetés non stationnaires. Il sem-ble don important d'e�etuer une détetion sur les données SAR avant d'envisagerune quelonque étude d'estimation de paramètres de surfae.4.2.2.2 Détetion de zones non-stationnaires sur le site de GörminLes données traitées orrespondent à elles aquises pendant les trois ampagnesintensives d'avril, juin et juillet de la ampagne d'AgriSAR. A es dates, le test destationnarité est appliqué a�n de déteter les zones non-stationnaires. Par ailleurs,l'impat des angles d'inidene peut être observé en utilisant les deux aquisitionsSAR quasi orthogonales des ampagnes intensives : Görmin 1 et Görmin 2 (hapitre1). Les données du 20 avril ne sont pas présentées ii puisque présentant des inter-férenes radio-fréquene (RFI) [Reigber(2005)℄.
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a)

b) )Fig. 4.18 � a- Span , b- Λ, - déision : les pixels blans orrespondent aux zonesnon-stationnaires et les pixels noirs aux zones stationnairesPremière ampagne (avril)Lors de l'aquisition du 19 avril, le site est onstitué de trois hamps nus (460,102, et 222 de la �gure 4.19-a) et de hamps reouverts de petites végétations tellesque de jeunes pousses de blé et de olza. Le olza à ette date est omposé de grossesfeuilles denses de 20 m de haut qui reouvrent tout le sol. Le blé jeune est une plantede 14 m planté sur des rangées parallèles entre elles. La struture du hamp de bléest onsidérée périodique (omme les hamps 221 et 391 de la �gure 4.19-a).La �gure 4.19-a représente le Span du site de Görmin 1. Des raies de fortesintensités apparaissent sur ertains hamps de blé omme les hamps 221 et 391.La résonane peut être due à la struture périodique de ette ulture ou aux sillonsausés par le passage d'un véhiule agriole. En e�et, des études ont été faites dans edomaine et font apparaître des omportements similaires à eux des sols périodiques[Tavakoli(1991)℄ [Whitt(1994℄, une réponse ohérente peut don être reçue depuisune végétation périodique.La �gure 4.19-b représente la moyenne du taux de maximum de vraisemblane Λservant de test de stationnarité. Tous les hamps qui ont un Λ élevé sont des hampsde jeunes blés. Ainsi, après déision ave un seuil de 0.25, es hamps sont détetésnon-stationnaires (�gure 4.19-).
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a)

b) )Fig. 4.19 � a- Span , b- Λ, - Détetion des zones stationnaires sur Görmin1 pourle 19 avril
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a) b)

) d)Fig. 4.20 � Seonde ampagne intensive : a- Span b- Détetion de stationnarité pourle 6 juin et - Span d- Détetion de stationnarité pour le 7 juin
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a) b)

) d)Fig. 4.21 � Troisième ampagne intensive : a- Span b- Détetion de stationnaritépour le 5 juillet et - Span d- Détetion de stationnarité pour le 6 juillet



122 Estimation de l'humidité des sols rugueux à struture périodiqueIl est ainsi possible de déduire qu'une partie des hamps agrioles à struturepériodique nus ou reouverts de végétations sont détetés non-stationnaires.Deuxième ampagne (juin)La seonde ampagne a lieu le 6 et 7 juin (Görmin2 et Görmin1 respetivement).A es dates, les betteraves surières (460 et 102) ommenent à pousser, le bléest plus haut et le olza est haut et dense (auune mesure terrain de la hauteurn'est disponible). Les hamps 210 et 222 sont des hamps à struture périodique.Ausommet de haque sillon espaé de 75 m, du maïs est planté. Malgré la présene deette petite végétation de 6 à 8 m de haut, es hamps sont onsidérés périodiqueset nus par rapport à la longueur d'onde du radar.La �gure 4.20-a représente le Span du site de Görmin 2 du 6 juin. Auunezone ontenant des raies parallèles de fortes intensités n'apparaît. Toutefois, er-tains hamps (160, 222, 221, 210) ont une forte intensité sur toute leur zone. Il està noter qu'une bande sombre traverse le hamp 222 sans doute due à un déniveléde topographie qui traverse e hamp [AgriSAR(2006)℄. Ces quatre hamps sontdétetés omme non-stationnaires sur la �gure 4.20-b. Ces hamps ont une stru-ture périodique : sols nus périodiques pour les hamps 210 et 222 et végétations àstruture périodique pour 160 et 221 omme le montre l'image optique (�gure 4.22).

Fig. 4.22 � Image optique de la seonde ampagne de mesureLa �gure 4.20- représente le Span du site de Görmin 1 du 7 juin. Sous et angle,auun hamp ne résonne. Toutefois, le hamp 222 est déteté non-stationnaire alorsque le hamp 221 ne l'est pas (�gure 4.20-d). Le blé 221 est plus haut que elui du19 avril (auune mesure terrain), mais onserve sa struture périodique puisque dé-teté non-stationnaire sur Görmin 2 (221 est orienté de la même façon que le hamp160 de la �gure 4.22). L'orientation di�érente de visée du radar ne permet pas dedéteter le aratère périodique des plantes. D'ailleurs, les sillons périodiques sontperpendiulaires à l'angle de visée du radar de Görmin 2 (�gure 4.22). Le hamp 222a des sillons périodiques don un omportement déterministe. Ainsi, sa réponse éle-tromagnétique est ohérente (4.19) entraînant un omportement non-stationnaire.Le hamp 222 est traversée par une zone stationnaire la même qui est observée sur



4.3 Analyse polarimétrique 123le Span de Görmin 2 (�gure 4.20-a). Cette stationnarité est due au dénivelé quimodi�e l'aspet déterministe du sol pour un angle d'observation faible omme surle site de Görmin 1. Le hamp 221 n'est pas non-stationnaire sur et angle de vue.L'orientation du radar par rapport à l'orientation des hamps (quasiment parallèle)a une grande in�uene sur la détetion des non-stationnarités.Troisième ampagne (juillet)La dernière ampagne intensive a lieu les 5 et 6 juillet (Görmin1 et Görmin2respetivement). Les plantes de blé ont quasiment peu hangé au niveau de leurforme (le hamp 160 est haut de 95 à 115 m), les hamps de maïs ont poussé surdes rangées périodiques (de hauteur 80 à 130 m, de sillons espaés de 75 m). La�gure 4.21-a est le Span du site de Görmin 1, sous et angle auun hamp résonnantn'est observable tout omme sur le Span du 7 juin (�gure 4.20-b) à la di�érenequ'ii, auun hamp n'est déteté non-stationnaire (�gure 4.21-b) (tous ont leursstrutures périodiques quasiment parallèles à l'angle de visée Görmin 1).Le Span de Görmin 2 représenté sur la �gure 4.21-, a des fortes intensités surles hamps 160, 210 et 222. Le hamp 221 possède quelques raies de résonane paral-lèles. Ces quatre hamps sont détetés non-stationnaires sur la �gure 4.21-d ommeils l'étaient également le 6 juin. Comme en juin, les végétations à struture péri-odique omme le blé (160 et 221) et le maïs (210 et 222) résonnent sous un angled'orientation privilégié perpendiulaire à la struture périodique.En onlusion, toutes les zones non-stationnaires sont des zones à struturespériodiques mais toutes les strutures périodiques, notamment la végétation, nesont pas forément toutes non-stationnaires, omportement dépendant de l'orienta-tion des strutures.L'analyse polarimétrique suivante étudie les variations des réponses életromag-nétiques des di�érentes sous-images don des di�érents angles azimut de la sène,a�n de mieux omprendre la non-stationnarité de ertains hamps et l'impat surleur réponse életromagnétique.4.3 Analyse polarimétriqueL'analyse suivante permet d'étudier le omportement des paramètres polari-métriques suivant les di�érents angles d'azimut don suivant di�érentes sous-images.4.3.1 Etude sur les données d'AllingEn utilisant la méthode temps-fréquene, l'analyse polarimétrique permet deomprendre pourquoi les méthodes lassiques d'inversion ne sont pas adaptées auxsols rugueux périodiques. La �gure 4.23 représente les paramètres polarimétriquesutilisés pour es méthodes d'inversion (p, q, H et α) sur deux hamps stationnaires



124 Estimation de l'humidité des sols rugueux à struture périodiqueet deux autres non-stationnaires pour quatre sous-images ave une résolution de20%.

Fig. 4.23 � p, q, H, α sur 2 hamps non-stationnaires Z1 et Z2 et 2 hamps station-naires Z3 et Z4 pour les 4 sous-images qui sont présentés sur la �gure 4.17Le taux de o-polarisation présente de faibles variations pour les di�érents anglesd'azimut. En e�et, le omportement de p dans le as de hamps stationnaires etnon-stationnaires est similaire. Ce paramètre peut être utile pour l'estimation del'humidité des sols mais son éhelle de valeur en fontion de la permittivité ε esttrop faible pour une préision pour l'estimation.Les variations du taux de polarisation roisé (±3dB), de l'entropie H (±0.2) etde l'angle α (±6�) sont importantes selon les sous-images, 'est-à-dire suivant lesdi�érents angles d'azimut. Les paramètres q et H permettent de bien observer les ré-sonanes. En e�et, les sous-images pour lesquelles q et H ont des valeurs très faiblesorrespondent aux résonanes observées (Z1 dans la sous-image 3 et Z2 la sous-image4). Ainsi, les algorithmes d'inversion basés sur es paramètres ne sont pas validespour estimer l'humidité des sols puisque es paramètres varient en fontion des an-gles d'azimut et sont don inadaptés aux omportements non-stationnaires d'uneible.Dans le hapitre 3, une nouvelle méthode d'estimation basée sur le paramètre
α1 a été élaborée. Sur la �gure 4.24, le paramètre α1 est représenté pour les quatrehamps de référene pour les quatre sous-images. Ce paramètre varie peu (maximumde 3�). Ainsi, la méthode de α1 peut être utilisée pour estimer l'humidité des solspériodiques.
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Fig. 4.24 � α1 sur 2 hamps non-stationaires Z1 et Z2 et 2 hamps stationnaires Z3et Z4 pour les 4 sous-images qui sont présentés sur la �gure 4.174.3.2 Etude sur les données d'AgrisarSur le site de Görmin, une analyse polarimétrique similaire à elle faite sur Allingest réalisée sur le hamp 222 pour les deux dernières ampagnes intensives et pourles deux angles d'inidene. La �gure 4.25 représente les moyennes des paramètrespolarimétriques : p, q, H , α, α1, δ1, pr et SDERD sur le hamp 222 le 6 juin (Z1non-stationnaire), le 7 juin (Z2 stationnaire), le 5 juillet (Z3 stationnaire) et le 6juillet (Z4 non-stationnaire) en fontion des quatre sous-images. Z1 et Z2 orrespon-dent au hamp 222 lorsqu'il est enore nu et Z3 et Z4 orrespondent au hamp 222ave de la végétation (maïs).Analyse des hamps nusLes remarques faites sur Alling sont les mêmes pour les hamps nus (Z1 et Z2).
p varie de 1.5 dB et q de 4 dB ave la résonane identi�ée à la sous-image 1. α variede près de 7�et l'entropie de 0.35. L'angle α1 varie de seulement 2�et semble donplus adapté aux sols nus périodiques.Le paramètre pr a un omportement prohe de elui de l'entropie mais il variemoins. SDERD varie de 0.2 mais d'après l'étude du hapitre 5, un sol est onsidérénu pour SDERD > 0.5, don malgré les variations de e paramètre, son interpré-tation physique reste ohérente. δ1 varie et passe la limite de validation d'un sol nuoù σhhhh < σvvvv à la sous-image 4.Analyse des hamps reouverts de végétationDans ette analyse nous nous intéressons davantage aux paramètres polari-métriques α, α1, δ1, pr et SDERD utilisés dans le hapitre 5.Contrairement à son omportement invariant sur les sols nus, α1 varie de 6�aveun pi à la sous-image 2. L'angle α varie de seulement 3�. δ1 est onstant. pr varie peuomme SDERD. Ainsi, les paramètres hoisis pour l'étude des sols reouverts devégétation du hapitre 5, δ1, α, pr et SDERD semblent être pertinents par rapportà leur stationnarité.
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Fig. 4.25 � p, q, H, α, α1, δ1, pr et SDERD sur la partie non-stationnaire du 6 juin(Z1) et du 6 juillet (Z3) , et sur la partie stationnaire du 7 juin (Z2)et du 5 juillet(Z4), en fontion des quatre sous-images



4.4 Estimation de l'humidité des zones non- stationnaires 1274.4 Estimation de l'humidité des zones non- station-nairesComme il a été observé sur plusieurs jeux de données SAR, le paramètre α1 surles zones de surfae est invariant pour di�érents angles azimutaux. Il n'est don pasa) α1

b) ε̃

Fig. 4.26 � a- α1, b- Estimation de l'humidité pour les 4 sous-images de la zoned'étude du site d'Allingsensible à la struture périodique d'un sol nu. Ainsi, les avantages présentés par eparamètre permettent de l'utiliser a�n d'estimer l'humidité des sols. La méthoded'inversion dérite dans le hapitre 3, est basée sur et angle.Une estimation de la onstante diéletrique est réalisée sur l'image d'Alling demars en pleine résolution et également pour les quatre sous-images omme le montrela �gure 4.26. L'estimation de ette permittivité semble onstante pour haune dees inq images. Une di�érene apparaît sur le masque de validité due aux variationsde δ1 omme le montre la �gure 4.25.Cette insensibilité à la variation des angles azimutaux se on�rme sur les ourbesde la �gure 4.27. Les variations de la onstante diéletrique estimée des hamps non-stationnaires (Z1 et Z2) sont les mêmes que elles des hamps stationnaires (Z3 et
Z4). Ainsi, nous pouvons onlure, que la méthode basée sur le paramètre α1 est bienadaptée à l'estimation de l'humidité des sols rugueux et périodiques. Il est à noterque les résultats de ette estimation ne peuvent être omparés aux vérités terrainar inexistantes pour es hamps.
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Fig. 4.27 � ε sur 2 hamps non-stationaires Z1 et Z2 et 2 hamps stationnaires Z3et Z4 pour les 4 sous-images qui sont présentées sur la �gure 4.174.5 ConlusionLes apteurs SAR à haute résolution possèdent une grande ouverture de fais-eau en azimut ansi qu'une largeur de bande transmise importante. Au ours de laformation d'une image SAR, di�érents angles azimutaux et longueurs d'onde sontintégrés a�n de foaliser l'image SAR pleine résolution. Les variations des réponseséletromagnétiques dues aux diversités d'angle et de fréquene ne sont pas prises enonsidération.Cette partie présente une méthode d'analyse temps-fréquene qui est utiliséepour déomposer des images SAR déjà foalisées dans les domaines spetraux endistane et/ou en azimut. Cette représentation permet de aratériser la réponseéletromagnétique de la sène, observée sous di�érents angles de visée en azimut etpour di�érentes longueurs d'onde. Cette approhe peut être appliquée sur di�érentstypes de sènes [Leduq(2006)℄ [Ferro-Famil(2007)℄ :� les zones urbaines semi-arti�ielles, onstituées de batiments et d'infrastru-tures urbaines� les sènes naturelles omposées de hamps agrioles et de forêts.Dans notre as, ette déomposition a permis de déteter des omportementsnon-stationnaires sur les sols à struture périodique. Par le biais d'une analyse po-larimétrique suivant di�érentes sous-images, le omportement inhabituel des paramè-tres polarimétriques (p, q, H et α) utilisés dans les méthodes lassiques d'inversiona été mis en avant. Ces paramètres varient en fontion de l'angle d'azimut pourdes zones non-stationnaires e qui implique qu'ils sont inadaptés pour l'estimationde l'humidité des sols à struture périodique. Par ontre, ette même étude po-larimétrique a relevé la pertinene du paramètre α1 qui se omporte de la mêmefaçon sur des hamps stationnaires ou non. Ainsi, la méthode basée sur e paramètreet élaborée dans le hapitre 3, est une méthode adaptée pour l'estimation de l'hu-midité des sols à struture périodique.



4.5 Conlusion 129La présene de végétation plantée périodiquement a aussi pu être détetée danse hapitre. Ces hamps ont suivant la trajetoire du radar un omportement non-stationnaire.
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Chapitre 5Étude des sols reouverts de petitesvégétationsSur les zones agrioles étudiées dans les deux hapitres préédents, il existe enplus des sols nus, de nombreux hamps reouverts de végétations. La présene dees nombreux hamps permet d'étudier la possibilité d'estimer le taux d'humiditéde es sols ave végétation.De nombreuses études réentes se sont penhées sur e problème. Commentestimer l'humidité du sol reouvert de petites végétations ? [Bindlish(2001℄ a proposéde modéliser la végétation ave des paramètres empiriques qu'il extrait de la réponseéletromagnétique a�n d'obtenir la ontribution de la surfae. [Hajnsek(2009)℄ faitde même en ajoutant au modèle X-Bragg (hapitre 3), la déomposition de Freemanqui dé�nit une matrie empirique de la réponse polarimétrique de la végétation[Freeman(1998)℄.Dans ette optique, nous avons déidé d'étudier les sols reouverts de petitesvégétations non pas suivant le type de ulture omme de nombreuses lassi�ationsle proposent [Ferrazzoli(1997)℄ [Lee(1999)℄ [Hoekman(2003)℄ [Skriver(2005)℄, maissuivant la forme, la hauteur et l'oupation au sol. Dans un premier temps, ehapitre présente une lassi�ation des di�érents types de hamps agrioles. Cettelassi�ation est faite en deux étapes distintes. Ave les données d'Alling, une étudeomportementale des paramètres polarimétriques est e�etuée a�n d'en tirer lesparamètres les plus sensibles à la végétation. Puis, une lassi�ation utilisant latehnique des Mahines à Veteur de Support, SVM, et une évolution temporelledes lasses sont proposées et appliquées sur les données d'AgriSAR.En�n, une estimation de l'humidité des sols reouverts de petites végétationsest réalisée sur le site d'AgriSAR a�n de omparer l'impat du type de hamp surl'estimation de l'humidité.
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134 Étude des sols reouverts de petites végétations5.1 Étude des paramètres polarimétriques pour lalassi�ation5.1.1 Dé�nition des lassesL'objetif de e hapitre est d'estimer l'humidité des sols reouverts de petitesvégétations. Avant d'envisager une estimation de ette humidité, il semble importantd'identi�er le style de végétation suseptible de permettre ette estimation. En e�et,d'après le modèle életromagnétique du hapitre 2, la ontribution du sol est atténuéepar le terme Υ2 ( 2.113) qui dépend des aratéristiques physiques de la végétation.Une plante petite et de feuillage peu dense atténuera moins la ontribution surfaiquequ'une plante haute et de feuillage dense. C'est dans ette optique que les hampsagrioles d'Alling ont été distingués en quatre atégories (sols nus, jeunes planteset petites végétations, plantes éréalières (blé, orge, seigle, avoine, luzerne, alpage),plantes hautes et denses (betterave surière, trè�es, pommes de terre, maïs)). Dansette étude du omportement des paramètres polarimétriques pour la lassi�ation,les données de mars et de juillet sont utilisées.Les données de mars permettent de distinguer deux atégories de sols : les solsnus et les sols reouverts de jeunes plantes. En juillet, la diversité végétale est plusimportante et plus intéressante. En e�et, les hamps agrioles présentent des ul-tures di�érentes : maïs, pommes de terre, betteraves surières, orges, seigles, avoines,blés. . .La forme des plantes et la manière dont elles sont plantées nous permettentde distinguer les hamps agrioles d'hiver et d'été par quatre atégories.Ces quatre atégories dépendent de la forme, de la hauteur des plantes et de leuroupation aux sols, omme elles sont résumées et shématisées sur la �gure 5.1. Lesatégories de 1 à 4 peuvent être onsidérées omme représentatives de l'évolutiondes plantes du sol nu à la plante à pleine maturité.
Cat1 : Sols nus Cat2 : Jeunes plantes et petites végétations(hamps réoltés, labourés, hersés) (éréales d'hivers, semenes, petites herbes)

Cat3 : Plantes éréalières (blé), Cat4 : Plantes hautes et denses(orge, seigle, avoine, luzerne, alpage) (betterave surière, trè�es, pommes de terre, maïs)Fig. 5.1 � Quatre di�érentes atégories de hamps agrioles



5.1 Étude des paramètres polarimétriques pour la lassi�ation 135La première atégorie représente les hamps nus. Le deuxième atégorie regroupeles jeunes plantes ar petites en tailles et espaées entre elles permettant ainsi quedans une ellule de résolution les plantes oupent autant voire moins de plae quele sol nu. Ainsi, la ontribution de la surfae est su�samment importante pour êtreréupérée et analysée a�n d'estimer ses aratéristiques notamment diéletriques.La troisième atégorie regroupe les plantes que l'on quali�era de plantes éréalières'est-à-dire les plantes omme le blé, hautes, �nes, possédant de nombreuses tigesvertiales. Cette atégorie ne permet pas de réupérer su�samment d'informationsur la di�usion de surfae mais ette information existe et peut sans doute être sup-posée si l'on veut aratériser la ontribution partiulière de e type de ulture. Cer-taines études identi�ent une matrie polarimétrique modélisant des plantes orientéesomme des plantes éréalières ou non orientées [Bindlish(2001℄, [Neumann(2007)℄,[Hajnsek(2009)℄, [Neumann(2009)℄. La quatrième atégorie regroupe les plantes plushautes omme le maïs en juillet mais aussi des plantes plus petites mais denses,tou�ues ave de grosses feuilles omme les betteraves surières. Cette végétation seomporte omme un volume dense et ompat où la ontribution du sol est onsid-érée négligeable ou tendant à l'être ar très atténuée par le volume ontrairement àla troisième atégorie.A�n d'identi�er es quatre atégories, il est d'abord néessaire de faire une anal-yse des paramètres polarimétriques en fontion de es atégories.5.1.2 Comportement des paramètres polarimétriquesGrâe à l'identi�ation des di�érentes atégories de hamps agrioles, une étudepolarimétrique est e�etuée a�n de omparer les omportements polarimétriquesdes quatre atégories de hamps pour identi�er les paramètres polarimétriques sen-sibles au hangement de atégories pour la lassi�ation. La �gure 5.2 représente lamoyenne des paramètres polarimétriques tels que l'entropie, le paramètre de Lüneb-urg, les paramètres SERD et SDERD et les angles α et α1 des di�érents hampsagrioles du site d'Alling en mars et en juillet. Les éart types des di�érents paramè-tres polarimétriques observés sur la �gure 5.2 sont donnés dans le tableau 5.1 paratégories sur la totalité de hamps agrioles observés.Paramètre totalité des hamps Cat 1 Cat 2 Cat 3 Cat 4
H 0.08 0.09 0.1 0.07 0.05
pr 0.18 0.1 0.13 0.31 0.25

SERD 0.13 0.08 0.09 0.19 0.17
SDERD 0.25 0.1 0.16 0.43 0.35

α1 10.23� 7.5� 5.79� 15.32� 15.24�
α 4.4� 4.25� 4.49� 4.54� 4.56�Tab. 5.1 � Éart type des paramètres polarimétriques représentés sur la �gure 5.2sur tous les hamps et par atégories
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a) b)
) d)
e) f)Fig. 5.2 � Données SAR polarimétriques de di�érentes atégories des hamps agri-oles. a- H, b- prnos, - SERD, d- SDERD, e- α1 and f- αL'entropie représentée sur la �gure 5.2-a augmente linéairement ave l'évolutionde la végétation 'est-à-dire ave l'augmentation de la ontribution volumique dela végétation. Cette pente est faible tout au long des quatre atégories. En e�et,le méanisme globale de rétrodi�usion devient de plus en plus aléatoire ave laroissane de la végétation. Il est à noter que e paramètre possède un très faibleéart type sur la globalité des hamps étudiés (0.08). De plus, pour les atégories 1et 2, les variations de e paramètre sont importantes. En e�et, H varie de 0.4 à 0.7.Le paramètre de Lüneburg, pr représenté sur la �gure 5.2-b, a deux niveaux devaleurs bien distints et un éart type faible à deux niveaux également. En e�et,pour les atégories 1 et 2, il est inférieur à 0.5 et d'éart type 0.1 alors que elui desatégories 3 et 4 est supérieur à 0.5 ave un éart type de 0.3. Ce paramètre permetde séparer deux groupes de atégories.Le paramètre SERD diminue linéairement ave la végétation. En e�et, avel'apparition de la végétation, e paramètre qui est le rapport entre la di�usion simpleet multiple diminue ar la di�usion multiple apparaît et augmente ave l'apparitiond'un volume. Cette di�usion multiple est toutefois inférieure à la di�usion simple



5.1 Étude des paramètres polarimétriques pour la lassi�ation 137qui reste majoritaire. Son éart type de valeur est faible sur l'ensemble des données(0.13).Comme pour le paramètre de Lüneburg, le paramètre SDERD représenté surla �gure 5.2- possède deux niveaux de valeurs distints entre les deux premièresatégories et les deux dernières tout omme ses valeurs d'éart type. Cei est dû àl'apparition de di�usion double liée à la végétation agriole. En e�et, les plantes ar-atérisées ii peuvent être shématisées omme des tiges don le niveau de di�usionsimple diminue. En e qui onerne les petites plantes denses, la ontribution simplediminue également, 'est pourquoi le rapport entre simple et double di�usion de esplantes diminue également.La �gure 5.2-e représente le paramètre α1. Ce paramètre augmente légèrementave la végétation. Dans le as de di�usion de surfae les valeurs de α1 se situent entre0 et 40�et pour la di�usion de végétation, e paramètre prend des valeurs autourde 45�. Sur les données, es valeurs se retrouvent ave, pour les atégories 1 et 2, unomportement orrespondant plut�t à une surfae et pour les atégories 3 et 4, unomportement orrespondant à la végétation. Les valeurs de α1 sont très distribuéesau sein d'une même atégorie, en e�et, et angle est très sensible à l'humidité dusol et de la plante, et selon es aratéristiques, il peut varier fortement omme lemontre ses valeurs d'éart type.L'angle α représenté sur la �gure 5.2-f, augmente également en fontion de lavégétation mais a un éart type beauoup plus faible que α1 par atégorie ar αreprésente le méanisme global du milieu. Cette augmentation permet de distinguerles di�érentes atégories de façon plus ou moins signi�atives d'autant que sont éarttype est onstant de l'ordre de 4.4�.Le paramètre δ1 est un paramètre permettant d'évaluer la relation σvvvv > σhhhharatéristique des sols nus omme vu dans les hapitres 2 et 3. Ce paramètre estreprésenté sur la �gure 5.3 et dans le tableau 5.2. On peut onstater que les atégories1 et 2 ont un |δ1| > 90�aratéristique des surfaes ontrairement aux deux autresatégories indiquant que σvvvv < σhhhh. Il est à noter que la majorité des hampsatégories 1 et 2 ont un δ1 > 90�e qui explique que l'éart type est important sure paramètre pour les atégories 3 et 4 où δ1 évolue dans toute sa plage de valeurssoit de 180�.Quelques hamps ont un omportement polarimétrique di�érent de la majoritédes hamps agrioles qui peut être du à leurs aratéristiques biophysiques.Paramètre totalité des hamps Cat 1 Cat 2 Cat 3 Cat 4
δ1 71.85� 61� 37� 105� 103�Tab. 5.2 � Éart type de δ1 représenté sur la �gure 5.3 sur tous les hamps et paratégoriesDe nombreux autres paramètres polarimétriques ont été étudiés mais n'ont pasmontré de omportement aratéristique pour di�érenier les di�érentes atégories.
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Fig. 5.3 � δ1 pour les quatre atégories de hamps agriolesA partir de ette analyse polarimétrique, une lassi�ation hiérarhique trèssimple est présentée dans le paragraphe suivant. Elle utilise les paramètres les pluspertinents qui sont : δ1, pr, SDERD, SERD et α. Elle va permettre de validerl'utilisation de es paramètres pour la lassi�ation des sols reouverts de végétation.5.1.3 Classi�ation hiérarhiqueA partir des observations faites lors de l'étude omportementale des paramè-tres polarimétriques en fontion des di�érentes atégories de hamps agrioles, inqparamètres polarimétriques sont utilisés pour une lassi�ation hiérarhique. Cetteméthode de lassi�ation est onstituée en deux étapes. La première étape onsisteà identi�er la atégorie A regroupant les atégories 1 et 2 (sols nus majoritaires), dela atégorie B regroupant les atégories 3 et 4 (végétation majoritaire). La seondeétape sert à séparer la atégorie 1 de la atégorie 2, de même pour les atégories 3 et4. L'organigramme de ette lassi�ation hiérarhique est représentée sur la �gure5.4.

Fig. 5.4 � Organigramme de la lassi�ation hiérarhique



5.1 Étude des paramètres polarimétriques pour la lassi�ation 139Pour séparer la atégorie A et B, les trois paramètres δ1, pr et SDERD sontutilisés. Le paramètre δ1 dépend de la pénétration de l'onde selon la présene de lavégétation est don sensible à la ontribution de la surfae sur la réponse életro-magnétique reçue.Les paramètres pr et SDERD se basent sur les valeurs propres de la matrie
T uniquement, 'est-à-dire sur les puissanes assoiées au méanisme de di�usion etdon à la forme géométrique des plantes. Les seuils assoiés à pr et SDERD sont 0.5.La seonde étape de la lassi�ation hiérarhique onsiste à séparer les hampsen quatre atégories. Les paramètres α et SERD sont utilisés.L'angle α est assez sensible pour séparer les atégories 1 et 2. En e�et, les sols nussont aratérisés par un angle α inférieur à 35�, alors que les valeurs de et angle sontsupérieures à 35�pour les hamps reouverts de petites végétations. Pour di�érenierles atégories 3 et 4, il est néessaire d'utiliser un paramètre supplémentaire, ainsiSERD est utilisé. Les hamps de éréales sont identi�és pour SERD ≥ 0.5 et pour
α ≤ 50�, alors que les hamps ave des plantes hautes et/ou denses présentent desvaleurs telles que SERD < 0.5 et α > 50�.5.1.4 RésultatsLa lassi�ation hiérarhique présentée dans le paragraphe préédent est ap-pliquée sur les données d'Alling en mars et en juillet.La première étape onsiste à séparer les atégories 1 et 2 (Cat A) des atégories3 et 4 (Cat B) et les résultats sont représentés sur la �gure 5.5 où les �gures -a sontles artes de mesures terrain, les �gures -b sont les résultats selon la méthode ave
pr et SDERD et les �gures - sont eux de la méthode ave δ1.Pour la méthode ave pr et SDERD, ertains hamps ne sont pas identi�és arne orrespondant à auune atégorie. Toutefois, la distintion Cat A et Cat B estvisuellement orrete.Les résultats de la seonde étape sont représentés sur la �gure 5.6 où les �gures-a sont les artes de mesures terrain, les �gures -b sont les résultats selon la méthodeave pr et SDERD et les �gures - sont eux de la méthode ave δ1. Certains hampsne peuvent également être lassés ar ils n'appartiennent pas aux ritères dé�nis.Même si les résultats de ette lassi�ation semblent visuellement prohes desmesures terrain que nous possédons sur Alling, ette étude n'est pas quanti�abledu fait du peu d'information que nous possédons. De plus, les zones d'entraînementont été prises sur les 2 dates, en mars et en juillet, et l'in�uene de l'humidité dusol peut avoir eu un impat sur nos observations. Toutefois, les paramètres retenuslors de ette première étape sont adaptés pour lassi�er les sols reouverts de petitesvégétations.Dans la partie suivante, une lassi�ation plus robuste basée sur les Mahinesà Veteur de Support (SVM) utilisant es paramètres en entrée est développée etappliquée sur les données d'AgriSAR.
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a)

b)

)
Fig. 5.5 � a- Mesures terrain, b-prnos & SDERD, -δ1



5.1 Étude des paramètres polarimétriques pour la lassi�ation 141
Mars Juillet

a)

b)

)
Fig. 5.6 � a- Mesures terrain, b-prnos & SDERD, -δ1



142 Étude des sols reouverts de petites végétations5.2 Classi�ation SVMCette lassi�ation utilise les données de la ampagne de mesure AgriSAR pen-dant laquelle de nombreuses mesures terrain ont été aquises. Sur e site, inq hampsont été mesurés régulièrement d'avril à août pendant la période de ulture. Ceshamps de référene possèdent des mesures d'humidité des sols, d'indies de surfaefoliaire (LAI : Leaf Area Index), de biomasses (Bio.) et de masses sèhes de végéta-tion (Veg.). Ainsi, la aratérisation des di�érentes atégories de sols reouverts devégétation se base sur toutes es informations. A�n de mieux omparer les résultatsissus de ette lassi�ation, les données utilisées dans ette partie sont des donnéesgéo-référenées GTC (hapitre 1) [AgriSAR(2006)℄.Dans ette partie, une lassi�ation plus robuste que la lassi�ation hiérarhiqueest développée. Dans la lassi�ation hiérarhique, le plan séparant deux lasses esttrop rigide ave un hoix arbitraire des seuils. Ainsi, la lassi�ation SVM qui peutidenti�er deux lasses non linéairement séparables est utilisée.5.2.1 Prinipe du SVMLe SVM, Mahines à Veteur de Support ou Séparateurs à Vastes Marges, faitparti des méthodes à noyaux inspirées de la théorie statistique de l'apprentissagede Vladimir Vapnik. C'est une lassi�ation dite binaire par apprentissage supervisé[Vapnik(1998)℄ [Duda(2000)℄.Cette méthode onsiste à déterminer un séparateur linéaire entre deux lassesdans un espae approprié. Étant supervisée, elle utilise des jeux d'entraînementnommés également jeux d'apprentissage et est basée sur des fontions mathématiquesomplexes appelées fontions noyaux permettant la séparation optimale des données.Le but de l'apprentissage est de déterminer une fontion qui orrespond auxexemples d'entraînement et qui prédit les sorties pour de nouvelles entrées. Les en-trées peuvent être des desripteurs d'objets, dans notre as, e seront des paramètrespolarimétriques et en sortie la lasse des objets donnés.Le séparateur linéaire qui va séparer les données et maximiser la distane entrees deux lasses est appelé dans la littérature hyperplan.Sur la �gure 5.7-a, est représenté un exemple de deux lasses, 'o' et '+', sé-parées par le séparateur linéaire et une marge qui est la distane entre le séparateurlinéaire et les données. Cette marge doit être maximisée pour une meilleure e�aitédu SVM. En e�et, omme le montre l'exemple �gure 5.7-b, ave une faible marge,lors de la lassi�ation d'un nouvel élément n'appartenant pas à l'apprentissage, uneerreur de lassi�ation se produit et l'entrée 'o' sera lassée '+'. Or ave une margeplus importante don optimale, le nouvel élément sera bien lassé dans les erles�gure 5.7-.Cet exemple orrespond au as simple linéairement séparable omme la lassi-�ation hiérarhique vue dans la première partie. Or, la séparation des lasses estplus souvent non linéaire et l'avantage du SVM est sa apaité à hanger l'espae



5.2 Classi�ation SVM 143
a)

b) )Fig. 5.7 � Plan 2D représentant 2 lasses à séparer. a- Visualisation du séparateuret de la marge, b- marge faible, - marge optimaledes données. La transformation des données séparables non linéairement dans unnouvel espae permet une séparation linéaire des données omme le montre la �gure5.8. Cette transformation dite non linéaire est réalisée par une fontion noyau. Lesfontions noyaux paramétrables les plus onnues sont les fontions : linéaire, poly-nomiale, gaussienne et laplaienne.
Fig. 5.8 � Plan 2D et Plan transforméL'algorithme du SVM utilisé [Lardeux(2008)℄, a les aratéristiques tehniquessuivantes :� méthode dit du 1 ontre 1 pour multi-lasses,� fontion de noyau gaussienne nommée aussi RBF (Radial Basis Fontion),� le paramètre γ est optimisé onjointement au paramètre de oût.Pour plus d'information sur le SVM et l'implémentation, les référenes bibli-ographiques suivantes sont assez omplètes [Vapnik(1998)℄ [Duda(2000)℄.



144 Étude des sols reouverts de petites végétations5.2.2 Identi�ation des lassesLa préision des mesures terrain assoiée à l'observation des paramètres polari-métriques sur onze dates d'aquisition ont permis de dé�nir huit lasses de hamps.Ce grand nombre de lasse est dû à une diversité de hamps beauoup plus impor-tante que sur les deux images d'Alling mais l'objetif reste le même : lassi�er leshamps pour pouvoir ensuite inverser le taux d'humidité du sol. Le tableau 5.3 pré-sente es huit atégories de hamps agrioles ave leurs aratérisations et les ritèresdes paramètres biophysiques assoiés. Sur la �gure 5.9, des photos orrespondantesà haque lasse sont représentées. Le hoix des lasses a été fait indépendamment del'humidité du sol mesurée. L'humidité peut varier fortement pour une même lasse.Classe Caratérisation CritèreLAI = 01 Sol nu Bio = 0Veg = [0 : 30]%LAI = [0 : 3]2 Petites végétations espaées, sol non reouvert Bio < 0.5Veg = [10 : 30]%LAI = [1 : 4]3 Plantes asséhées styles éréales Bio = [1 : 2]Veg = [20 : 45]%LAI = 1.24 Grosses feuilles, pas hautes et peu nombreuses, sol reouvert Bio < 1Veg = 15%LAI = [3 : 4]5 Petites tou�es de végétaux, dense, sol reouvert Bio < 1Veg = [10 : 30]%LAI = [1 : 4]6 Plantes asséhées de type olza Bio = [1 : 2]Veg = [20 : 45]%LAI => 47 Plantes de type éréale, hautes et denses, �nes et nombreuses Bio[1 : 2.2]
∀VegLAI = [2 : 5]8 Peu de plantes mais hautes ou ave de grosses feuilles (denses) Bio = [0 : 1]Veg = [10 : 20]%Tab. 5.3 � Caratérisation et ritères des 8 lasses de hamps agriolesLes plantes de type éréalière telles que le blé et l'orge sont séparées des plantesde type olza.La lasse 3 et la lasse 6 sont prohes de par leurs ritères, la di�érene vient dutype de plante : olza ou éréalière.La lasse 4 est une lasse partiulière ar ne orrespondant qu'à un seul hamp :le olza (140) et à une seule date, le 19 avril.
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a) f)
b) g)
) h)
d) i)
e) j)Fig. 5.9 � a- Classe 1, b-- Classe 2, d- Classe 3, e- Classe 4, f- Classe 5, g- Classe6, h- Classe 7, i-j- Classe 8
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a) b)

) d)

e)Fig. 5.10 � Évolution des lasses pour les di�érentes dates pour les inq hamps deréférenes



5.2 Classi�ation SVM 147Les lasses 2 et 3 ainsi que les lasses 5 et 6 ont des réponses polarimétriquesprohes.La �gure 5.10 identi�e par date le hoix des lasses qui a été déterminé pendantes travaux pour les inq hamps de référenes.5.2.3 Cartes de lassi�ation5.2.3.1 MéthodologieL'apprentissage des lasses a onsisté à regrouper pour haune des huit lassesles données radar aquises sur les onze dates (tableau 5.4). Parmi haque lasse500 pixels ont été hoisis aléatoirement, e qui peut orrespondre à une moyennede 80 pixels par lasse pour haque date. (Un test sur 1000 pixels hoisis de lamême manière onvergeait de la même façon que pour 500 pixels, mais était moinsrapide)(tableau 5.4). Le hoix de e faible nombre de pixels d'apprentissage a pourobjetif d'obtenir une lassi�ation la moins supervisée possible pour déterminer larobustesse du hoix des paramètres d'entrée de la lassi�ation.Classes Cl 1 Cl 2 Cl3 Cl 4Nb de pixels 1338771 758298 318688 104118Classes Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8Nb de pixels 493892 312354 1224840 1185370Nb de pixels total 5736331Tab. 5.4 � Nombre de pixels par lasse sur les onze datesModèles de lassi�ation SVMA�n de déterminer la meilleure ombinaison de paramètres pour la lassi�ationdes hamps agrioles ave la méthode SVM, l'apprentissage du modèle a été faitepour di�érents as de paramètres d'entrées.Trois jeux de paramètres polarimétriques d'entrée sont testés :� méthode SVM 4P : quatre paramètres polarimétriques observés dans la pre-mière partie : δ1, prnos
, SDERD et α (le paramètre SERD est trop ambiguëpour séparer autant de lasses et ne fait par onséquent pas partie des paramè-tres utilisés pour ette nouvelle lassi�ation),� méthode SVM [C℄ : inq éléments de la matrie de ovariane dans le as dela symétrie de ré�exion : σhhhh, σvvvv , σhvhv, ℜ(σhhvv) et ℑ(σhhvv),� méthode SVM [C℄+4P : ombinaisons des deux premiers jeux de paramètresave σhhhh, σvvvv , σhvhv, ℜ(σhhvv), ℑ(σhhvv), δ1, prnos

, SDERD et α.Pour ette dernière méthode, les jeux d'apprentissage ont été hoisis de deuxfaçons distintes : sur les onze dates omme pour les autres méthodes et sur seule-



148 Étude des sols reouverts de petites végétationsment trois dates représentatives des huit lasses (19 avril, 16 mai et 5 juillet).Méthode d'analyse des résultats de lassi�ationA�n d'analyser les résultats de lassi�ation, di�érents paramètres de préisionsont dé�nis à partir de la matrie de onfusion. Le tableau 5.5 donne un exemplegénéral d'une matrie de onfusion pour trois lasses.Les éléments de la diagonale Di orrespondent au nombre de pixels bien lassésalors que les autres éléments orrespondent aux pixels mal lassés. Σ[T] est le nom-bre total de pixels.nb de pixels Classi�ationVérité Terrain Classe 1 Classe 2 Classe 3 ΣTi PréisionproduteurClasse 1 D1 (1, 2) (1, 3) ΣT1
D1

ΣT1Classe 2 (2, 1) D2 (2, 3) ΣT2
D2

ΣT2Classe 3 (3, 1) (3, 2) D3 ΣT3
D3

ΣT3

ΣCi ΣC1 ΣC2 ΣC3 Σ[T] = Σ(ΣCi) = Σ(ΣTi)Préision Préision moyenne Préision globaleutilisateur D1

ΣC1

D2

ΣC2

D3

ΣC3

Σ(
Di
ΣTi

)nb lasses ΣDi

Σ[T]Tab. 5.5 � Matrie de onfusion générale pour trois lassesLes termes déterminés dans la matrie de onfusion sont :� la somme de la diagonale de la matrie de onfusion, ΣDi, représente lenombre total de pixels orretement lassi�és,� la préision produteur fournit la mesure de la qualité de l'analyse lors dela prodution de la arte lassi�ée,� la préision utilisateur fournit à l'utilisateur une mesure de la probabilitéd'une lassi�ation adéquate des pixels durant le proessus de lassi�ation,� la préision moyenne prend en ompte la somme des préisions de produ-tion sur le nombre de lasses,� la préision globale est la proportion du nombre total de pixels orretementlassés sur le nombre total de pixels.Analyse des di�érents modèles SVM pour la lassi�ationUne étude globale des résultats est faite ave l'apprentissage des lasses sur troisdates (modèle SVM [C]+4P 3 dates) et sur onze dates (les modèles SVM 4P,[C] et
[C]+4P 11 dates) a�n d'identi�er le meilleur modèle SVM.Dans ette partie, les résultats de lassi�ation sont analysés. La �gure 5.11représente la préision moyenne produteur et la préision globale pour les quatremodèles de SVM pour les onze dates numérotées de 1 à 11 omme l'indique le tableau5.6.



5.2 Classi�ation SVM 149Les valeurs des préisions moyenne et globale sont quasiment les mêmes pourhaque date et pour haque modèle.Numéro 1 2 3 4 5Date 19 avril 11 mai 16 mai 24 mai 7 juin6 7 8 9 10 1113 juin 21 juin 5 juillet 12 juillet 26 juillet 2 aoûtTab. 5.6 � Référenes des 11 datesLe modèle SVM [C] a une préision moyenne de prodution et une préisionglobale supérieures à 70% sauf pour le 2 août où elles sont prohes de 60% e quireste onvenable pour des résultats de lassi�ation. Un problème est à noter pourle 24 mai. En e�et, à ette date la lassi�ation est très mauvaise, puisque d'aprèsla �gure 1.21, il y a eu de fortes préipitations. Une étude de [Mattia(2007)℄, faitesur les données d'AgriSAR a mis en avant la très forte dépendane du oe�ient derétrodi�usion en polarisation horizontale vis à vis de l'humidité du sol. Ainsi, ettedépendane a un impat sur la matrie de ovariane C et provoque une mauvaiselassi�ation.Le modèle SVM 4P a une préision moyenne de prodution et une préisionglobale supérieures à 60% sauf pour le 13 juin où elles sont prohes de 35%. Lemodèle SVM [C] est plus préis que le modèle SVM 4P sauf pour la quatrième date(le 24 mai) où le seond modèle ne semble pas être a�eté par la forte humidité dusol. Le modèle SVM [C]+4P 11 dates, réupère les informations des deux autresmodèles. Ainsi, la mauvaise estimation du 24 mai est ompensée de même elle du13 juin est améliorée par rapport au modèle SVM 4P. Ces deux préisions nousinforment que le modèle SVM [C]+4P estime en moyenne orretement les lassesau ours du temps, seule le 13 juin est très moyen.Le modèle SVM [C]+4P 3 dates est très performant aux trois dates d'appren-tissage par ontre sur les autres dates, il n'est pas du tout �able. Les modèles dontl'apprentissage a été fait sur toutes les images sont beauoup plus préis que eluidont l'apprentissage a été fait sur trois dates. En e�et, le fait d'avoir pris des pixelsd'apprentissage sur les onze dates implique que ette lassi�ation soit indépendantedu taux d'humidité qui n'est pas du tout pris en ompte alors qu'en se limitant auxtrois dates, e n'est plus le as.Une étude des préisions produteur et utilisateur pour les huit di�érentes lassesen fontion des onze dates est e�etuée en Annexe B pour les quatre modèles. Laonlusion faite sur les performanes du modèle SVM [C]+4P 11 dates se on�rmede nouveau.Cette étude montre que le modèle SVM le plus performant pour ette lassi�-ation de huit lasses de sols reouverts de petites végétations, est le modèle SVM
[C]+4P pour lequel l'apprentissage regroupe les onze dates. Ce modèle est par on-séquent, elui qui est hoisi pour la lassi�ation SVM des hamps agrioles et sera
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a)

b)Fig. 5.11 � a- Préision moyenne de prodution b)- Préision globale en fontiondes 11 dateselui étudié dans la suite de e hapitre.5.2.3.2 Analyse des résultats de lassi�ation sur les inq hamps deréférenePour une meilleure analyse des résultats, il est intéressant d'étudier les résultatspar lasse. Les tableaux de la matrie de onfusion sont présentés en Annexe A pourle modèle SVM [C]+4P pour les onze dates.Cette étude résulte de l'analyse onjointe de la �gure 5.10, des résultats desmatries de onfusion (Annexe A), des histogrammes assoiés représentant les pré-isions produteur et utilisateur (�gure 5.12) et de la �gure 5.10 représentant lesourbes en fontion du temps des résultats de lassi�ation pour haque type deulture.



5.2 Classi�ation SVM 151Préision produteur
a) Préision utilisateur
b)Fig. 5.12 � a- Préision de prodution, b- Préision d'utilisateur en fontion des 11dates des 8 lasses du modèle SVM [C]+4P 11 datesL'analyse générale des résultats de lassi�ation donne de bons résultats parlasse.La lasse 4 est très bien estimée mais ette lasse n'existe que pour un hamp età une seule date don es résultats ne peuvent pas être pris en ompte dans le bonfontionnement de la lassi�ation.Les lasses 3 et 5 sont les mieux estimées ave des préisions utilisateur et pro-duteur très élevées dans les deux as (Classe 3 : préisions supérieures à 80%, Classe5 : préisions utilisateur et produteur supérieures à 99 % et 76% respetivement). Ces deux lasses ont des réponses polarimétriques bien singulières par rapport aureste des lasses et il y a ainsi pas d'erreurs de lassi�ation.Les lasses 1 et 8 orrespondant aux lasses extrêmes de hamp nu et de végéta-tion dense respetivement présentent aussi de bon résultats de lassi�ation (Classe1 : préisions utilisateur et produteur supérieures à 90 % et 80% respetivement,Classe 8 : préisions utilisateur et produteur supérieures à 90 % et 70% respetive-ment). Ces lasses ont aussi des aratéristiques bio et géophysiques partiulières.Les lasses 2, 6 et 7 ont des résultats de préision un peu moins bons ar ellesont des omportements prohes d'autres lasses. Par exemple, les lasses 2 et 3 etles lasses 5 et 6 ont des aratéristiques qui peuvent se onfondre dans ertains as.Le hoix arbitraire des lasses n'est pas toujours évident quand le hamp se situeentre deux étapes phénologiques.Certaines anomalies sont néanmoins détetées pour ertaines dates partiulières.Ainsi, alors que sur l'ensemble des dates, la lasse 2 a une préision utilisateursupérieure à 70% et elle produteur supérieure à 80%, le 13 juin la préision pro-duteur est de 49%. Cette mauvaise estimation à ette date est due à l'état transi-



152 Étude des sols reouverts de petites végétationstoire du hamps de maïs 222 'est-à-dire que e hamp se situe entre la lasse 1 etla lasse 2 omme le montre la �gure 5.13. En e�et, malgré le nombre important depixel orretement lassé en 2, un nombre non négligeable de pixel sont lassés 1.En observant l'évolution de la plante de maïs (photos de la �gure 5.13), le 7 juin lehamp est lassé 1, le 21 juin il est lassé 2 et le 13 juin, e hamp est entre les deuxlasses d'où la mauvaise lassi�ation de la plante. Ce genre d'erreur de lassi�ationapparaît également le 2 août sur le hamp de blé 230 qui se trouve également entredeux lasses.

Fig. 5.13 � Résultat de lassi�ation du 13 juinDe plus, en observant les di�érentes matries de onfusion, les données qui orre-spondent à la lasse 7 sont majoritairement lassées en lasse 7 mais aussi en lasse6 et 8 ar e sont tous des hamps omposés de végétation. Comme le montre letableau de la �gure 5.13, un ertain nombre de pixels appartenant à la lasse 7 sontlassés en 6 et 8 ayant pour onséquene de réduire la préision produteur à 55%.De même, la lasse 6 présente des résultats peu satisfaisant (préision produteurde 56%) le 26 juillet se onfondant ave la lasse 5.Visuellement, sur les artes de lassi�ation (�gures 5.15 et 5.17), les lassessont prohes des artes de mesures terrain (�gures 5.14 et 5.16). Il faudrait peut-être envisager de fusionner les lasses ayant des aratéristiques physiques et polari-métriques semblables. Étant donné l'objetif de es travaux, seules les zones où lesol est apparent et où l'atténuation de Υ2 n'empêhe pas l'estimation de l'humiditédu sol nous intéressent. Ainsi dans e adre, les résultats de ette lassi�ation sonttrès satisfaisants.Les résultats de lassi�ation suivent bien l'évolution des plantes omme représentésur la �gure 5.10. L'orge (450) et le blé (230) sont de jeunes plantes en avril qui ar-



5.2 Classi�ation SVM 153rivent à maturité en mai puis s'assèhent en juin pour être ramassées en été. Lemaïs (222) ne pousse qu'à partir de juin pour être à maturité en juillet/août. Lalassi�ation identi�e bien les quatre stades phénologiques du olza (140) : rosetted'une vingtaine de feuilles, montaison et �oraison (es deux stades se onfondent arla forme de la plante reste la même), plante à maturité ave ses fruits siliques, eten�n l'assèhement de la plante. La betterave surière est petite en juin, à maturitéen juillet et oupée en août.Les résultats de lassi�ation sur les inq hamps de référene sont très onlu-ants. Toutefois, es mêmes hamps ont servi pour l'apprentissage, il est intéressantde voir l'évolution sur tous les hamps du site de Görmin.5.2.3.3 Cartes de lassi�ation sur tout le site de GörminLa lassi�ation SVM est ainsi e�etuée sur toute la zone aux di�érentes datesd'aquisition et les di�érentes artes résultantes sont représentées sur les �gures 5.15et 5.17.Ces résultats peuvent être omparés aux artes de mesures terrain des 23 hampsde la zone, déterminés par type de ulture �gure 5.14 et �gure 5.16 pour les onzedates. En e�et, le omportement de tous les hamps d'une même ulture est �xéarbitrairement omme évoluant de la même façon. Or, il est évident que deux hampsde plantations identiques peuvent évoluer di�éremment. Don le fait que les mesuresterrain ne onordent pas forément ave les résultats de lassi�ation peut être dûà ette hypothèse. Cependant, les résultats de lassi�ation restent enourageantspour la plupart des dates et ultures. Quelques anomalies sont toutefois à relever.Le 19 avril, les hamps de olza sont les moins bien lassés. Cei s'explique par lefait que la lasse 4 du hamp de olza a été entraîné pour le SVM que sur un hampde olza et à une seule date, 'est pourquoi e même hamp est très bien lassé etque les autres sont problématiques. Il faudrait pour améliorer ette lassi�ation,entraîner davantage la lasse 4 sur d'autres hamps.Le 11 mai, les hamps d'orge sont mal lassés. En e�et, lors de l'apprentissagenous émettions des doutes sur la lasse de e hamp à ette date. Par onséquent,la lasse 5 n'a pas été entraînée pour le SVM sur e hamp e qui expliquerait emauvais résultat.Les hamps de blé réagissent pour toutes les dates de façon di�érentes du hampde référene 230. Il semblerait que les hamps de blé évoluent par groupe de hampsde blé. En e�et, les hamps 221, 230, 292 et 391 (hapitre 1) ont le même omporte-ment polarimétrique évoluant ave leurs stades phénologiques similaires. L'hypothèseprobable expliquant les di�érenes entre les hamps de blé, est que les hamps de bléont été ultivés di�éremment et peuvent avoir texture de sol di�érente étant donnéque quatre textures de sol apparaissent sur e site (hapitre 1).A partir de es résultats, il est intéressant de onnaître l'impat que ette petitevégétation peut avoir sur l'estimation de l'humidité des sols.



154 Étude des sols reouverts de petites végétations

Fig. 5.14 � Cartes des mesures terrain pour tous les hamps pour les dates du 19avril au 13 juin
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Fig. 5.15 � Cartes des résultats de lassi�ation pour tous les hamps pour les datesdu 19 avril au 13 juin
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Fig. 5.16 � Cartes des mesures terrain pour tous les hamps pour les dates du 21juin au 2 août
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Fig. 5.17 � Cartes des résultats de lassi�ation pour tous les hamps pour les datesdu 21 juin au 2 août



158 Étude des sols reouverts de petites végétations5.3 Estimation de l'humidité des sols reouverts depetites végétationsLa méthode d'estimation de l'humidité des sols utilisée est la méthode basée surle paramètre α1 (hapitre 3). Cette méthode adapte le modèle de di�usion IEM surles données. Pour ela, il faut impérativement une zone ontenant essentiellementdes sols nus. Or, le site de Görmin omporte peu, voire auun sol nu. Par onséquent,l'adaptation du modèle sur les données d'AgriSAR n'est pas possible. Étant donné,que le apteur E-SAR de mesure du site d'Alling et d'AgriSAR est le même, noussupposons que la orretion du modèle d'IEM est la même pour les deux sites. Leproblème en utilisant ette orretion serait de sur- ou sous-estimer l'humidité. Cetteméthode est utilisée a�n surtout de onnaître l'impat de la végétation ou plut�t dutype de végétation sur l'estimation de l'humidité des sols a�n de mieux appréhendere problème.L'estimation de l'humidité des sols est faite sur les 23 hamps du site de Gör-min. Les �gures 5.18 et 5.19 représentent ette estimation de l'humidité des sols mvobtenue ave la méthode de α1, pour les onze dates et ombinée au modèle de Topppour la transformation de la onstante diéletrique en taux d'humidité (hapitre 3).Il est à noter à première vue que ertains hamps ne peuvent pas être estimés. Enomparant es artes d'estimation du taux d'humidité ave les artes des résultatsde lassi�ation vues préédemment, les hamps lassés 5 et 6 ne peuvent pas êtreestimés. En e�et, leurs aratéristiques polarimétriques impliquent un angle |δ1| <
90�, soit Shh > Svv qui est une ondition limite à la méthode d'inversion basée sur
α1 (hapitre 3).De plus, les hamps lassés 7 et 8 ont une ontribution volumique trop im-portante qui atténue la ontribution de surfae rendant impossible l'estimation del'humidité des sols reouverts par e type de végétation.Estimation par lasseLa �gure 5.20 représente l'estimation d'humidité pour les inq hamps de référeneen fontion du temps. Il est possible de omparer es estimations à l'évolution deslasses de es hamps (�gure 5.10). Il a noter que les mesures terrain d'humiditéont été faites à di�érents endroits d'un même hamp et es mesures peuvent variéesnotamment la mesure terrain No. 2 (mvgd2

) du hamp de maïs 222 dont les mesuressont très élevées omme elle No. 3 (mvgd3
) du hamp de blé 230.Il est tout d'abord important de ne pas tenir ompte des estimations aux datespour lesquelles les hamps sont lassés 5 et 6 du fait du peu de pixels estimés etdon de la faible �abilité que ela implique. Ces hamps sont :� l'orge (450) daté du 11 mai, du 16 mai et du 24 mai,� le blé (230) daté du 11 mai, du 16 mai et du 24 mai,� le olza (140) daté du 5, du 12 et du 26 juillet.
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Fig. 5.18 � Cartes des résultats d'estimation de l'humidité mv pour tous les hampspour les 11 dates
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Fig. 5.19 � Cartes des résultats d'estimation de l'humidité mv pour tous les hampspour les 11 dates
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Fig. 5.20 � Cartes des résultats d'estimation de l'humidité mv pour tous les inqhamps de référene pour les 11 dates



162 Étude des sols reouverts de petites végétationsSi l'on observe à présent le hamp de betterave surière du 19 avril au 24 mai,le hamp est lassé 1 puis lassé 3 pour le 7 juin et lassé 2 pour les 13 et 21 juin.L'estimation suit la tendane des ourbes des mesures terrain en sous-estimant letaux d'humidité du sol. Dès lors que le hamp omporte une omposante végétaleimportante 'est-à-dire lassé 8, la ourbe d'estimation suit toujours la tendane desmesures terrain à la di�érene que le taux d'humidité devient surestimé.Cette remarque peut également se faire pour le hamp de maïs. En e�et, du 19avril au 7 juin ainsi que du 13 au 21 juin, le hamp est lassé respetivement 1 puis 2et le taux d'humidité est sous-estimé tout en suivant la tendane des mesures terrain.Lorsque e hamp passe en lasse 8, la ontribution volumique est très importanteet l'estimation tend à surestimer l'humidité.De même, le taux d'humidité du hamp de olza est sous-estimé quand le hampest lassé 4 puis est surestimé lorsque la ontribution volumique est importante'est-à-dire quand le hamp est lassé 7 et 8.Plus les lasses tendent vers la lasse 8, plus il est di�ile de donner un sens auxanalyses de es résultats puisque la omposante du sol est fortement atténuée et ilest aussi supposé que l'humidité de la plante est également estimée.Il est à noter que suite à une période de végétation, une fois la réolte faite, letaux d'humidité reste surestimé même si le hamp se trouve dans une lasse inférieureà 4, omme le montre le hamp de betterave surière pour le 2 août ainsi que leshamps de blé et d'orge.5.4 ConlusionCette étude sur les sols reouverts de petites végétations permet de onlure queplusieurs informations sont à prendre en ompte avant d'envisager une estimation del'humidité des sols. En e�et, le modèle de di�usion présenté dans le hapitre 2, meten avant l'impat de la végétation sur la réponse életromagnétique. La ontributionde surfae est atténuée par la végétation. Suivant que la forme, la hauteur de lavégétation, l'onde sera atténuée di�éremment. C'est pourquoi, une lassi�ation dedi�érents types de végétation a été élaborée dans e hapitre. Cette lassi�ation apermis de lasser huit types de hamps agrioles. La première atégorie rassembleles hamps nus, les hamps reouverts de petites végétations espaées entre elleset laissant des zones du sol non reouvertes, les hamps de éréales quand ellesommenent à s'asséher (en été en général). La deuxième atégorie regroupe leshamps où le sol devient moins apparent voire reouvert totalement par de petitesplantes omme des plantes ave des grosses feuilles ou des hamps reouverts denombreuses tou�es de végétaux assez denses. La troisième atégorie regroupe leshamps reouverts de plantes assez hautes omme les plantes de olza desséhéesqui ont de nombreuses tiges orientées aléatoirement ou les plantes éréalières hautes,denses, �nes et très nombreuses et en�n les plantes qui peuvent être très hautes (del'ordre du mètre) ave des feuilles qui omme pour le maïs s'entremêlent entre ellesou alors les plantes petites mais très denses ave de très grosses feuilles ompates.Toutes es atégories de plantes ont un omportement életromagnétique dif-férent qu'il serait intéressant de pouvoir en dé�nir une matrie életromagnétique



5.4 Conlusion 163modélisant leur réponse et leur impat sur le sol sous ette végétation. Cei perme-ttrait d'améliorer de réentes études omme [Hajnsek(2009)℄ qui utilise la déom-position de Freemann a�n de réupérer une matrie de la végétation qu'il peuventextraire de la réponse életromagnétique omme [Bindlish(2001℄.Par ailleurs, l'estimation de l'humidité des sols réalisée dans e hapitre mise enomparaison ave les résultats de lassi�ation a permis de mettre en avant l'impatde la végétation sur l'estimation. En e�et, en présene de végétation, l'humidité estsurestimée du fait que l'humidité du sol et de elle de la plante sont onfondues dansla réponse diéletrique. Il est vrai que la méthode de α1 n'est pas entièrement bienadaptée aux sites d'AgriSAR, toutefois, les résultats d'inversion sont onluant ardonnent une tendane sur l'évolution de l'humidité des sols. La lassi�ation permettoutefois d'ajuster les résultats sahant que lors de présene de végétation, l'humiditépeut être surestimée, à l'inverse lors de non présene de végétation, l'humidité estsous-estimée. La surestimation du taux d'humidité est sans doute due à l'humiditéde la plante elle-même, de même la sous-estimation des zones lassées de 1 à 4,peut être due à la mauvaise alibration du modèle IEM utilisé dans la méthoded'inversion.De plus, il pourrait être envisagé de alibrer le modèle α1 en tenant ompte,suivant la lasse du hamps, de la ontribution de la végétation a�n d'estimer aumieux le taux d'humidité.
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Conlusion générale et perspetivesConlusionL'objetif prinipal de ette thèse était d'estimer l'humidité des sols nus ainsique tester la faisabilité et les problèmes renontrés pour l'estimation de l'humiditésur les sols à struture périodique et les sols reouverts de petites végétations.Le premier hapitre introduit trois parties distintes. Tout d'abord, le prinipede fontionnement du apteur et la onstrution de l'imagerie SAR sont détaillés. Ladeuxième partie traite de la desription physique, géométrique (rugosité) et diéle-trique (humidité) des sols. La desription physique met en avant la omplexité dumilieu de par sa struture et de par sa texture. Ainsi, suivant la omposition physiquedu sol, e dernier sera plus ou moins apte à retenir l'eau. La desription diéletriquefait le lien entre la réponse életromagnétique et l'humidité du sol. En�n, la desrip-tion géométrique introduit la notion de rugosité du sol. La troisième partie présentesur les deux ampagnes de mesures utilisées dans e manusrit : Alling en 2000 etGörmin en 2006.Le deuxième hapitre traite de l'information reçue par le radar et de sa modéli-sation. La première partie introduit la notion de polarimétrie. La polarimétrie radarest utile à la aratérisation physique et diéletrique d'une ible. La majorité desparamètres polarimétriques dérits dans e hapitre ont ensuite été utilisés pour l'é-tude des trois types de hamps agrioles : nus, à struture périodique et reouvertsde petites végétations. La seonde partie présente trois modèles de di�usion életro-magnétiques assoiés aux trois types de sols agrioles étudiés. Le modèle IEM estappliqué pour les sols nus. Il est ensuite utilisé notamment dans le hapitre 3 pourmodéliser les paramètres polarimétriques utiles à l'inversion. Un modèle simple dedi�usion de sols reouverts de petites végétations est proposé. Basé sur la méthodedu transfert radiatif, il met en avant l'in�uene de la végétation et l'atténuationsur la réponse életromagnétique du sol sous la végétation. En�n, un modèle dedi�usion basé sur le modèle de Kirhho� à approximation salaire est adapté auxsols périodiques. Ce nouveau modèle sert dans le hapitre 4 à la ompréhension duomportement partiulier des paramètres polarimétriques sur les hamps à struturepériodique grâe à sa formulation simple et prohe des données SAR.Le troisième hapitre porte sur l'estimation de l'humidité des sols nus isotropes.Trois méthodes d'inversion lassiques sont présentées et une quatrième est élaborée.Cette nouvelle méthode est basée sur le paramètre α1. Elle onsiste à alibrer le167



168 Conlusion générale et perspetivesmodèle de di�usion IEM a�n d'ajuster les valeurs du modèle aux données. Cetteméthode est simple d'utilisation et peut être failement appliquée sur les sols nusdes images SAR. Les résultats d'estimation sont très onluant. L'inonvénient ma-jeur de ette méthode est que et ajustement ou alibration semi-empirique néessiteque la zone de l'image SAR soit essentiellement onstituée de hamps nus présentantune large diversité d'humidité. En utilisant la orretion faite sur Alling, l'estimationde l'humidité permet d'obtenir des valeurs d'humidité prohe des données terrainsur la zone omme ela a été fait sur le site de Görmin dans le hapitre 5.Le quatrième hapitre traite de l'estimation de l'humidité sur les sols pério-diques à partir de données SAR. Les méthodes lassiques dérites dans le hapitre3 sont démontrées ii omme inadaptées pour l'estimation de l'humidité des sols àstruture périodique. En e�et, les paramètres polarimétriques ont un omportementinhabituel sur les hamps à struture périodique : leurs valeurs sont trop faibles. Unedéomposition en temps-fréquene permet tout d'abord de déteter le omportementnon-stationnaire des hamps à struture périodique, e qui rend le proessus d'in-version problématique. Ces artes de détetion montre aussi que les hamps nus àstruture périodique omme les hamps ave de la végétation à struture périodiquepeuvent être non-stationnaires. La détetion de non-stationnarité dépend aussi del'orientation du radar par rapport à l'orientation des strutures périodiques. Cettedernière peut ne pas apparaître sur l'image SAR. La déomposition temps-fréquenerée également des sous-images orrespondant à di�érents angles d'observation enazimut. Une analyse polarimétrique sur es sous-images permet de omprendre leomportement inhabituel des paramètres polarimétriques. En e�et, la résonane d'unhamp pour un ertain angle d'azimut entraîne une hute des valeurs des paramètrespolarimétriques. Seul le paramètre α1 reste invariant. Cette analyse polarimétriquemet ainsi en évidene la pertinene du paramètre α1 pour l'estimation de l'humid-ité des sols périodiques. La nouvelle méthode d'inversion basée sur e paramètre(hapitre 3) est testé sur les sols périodiques. Cette estimation est quasi invariantepour les di�érentes sous-images.Le inquième hapitre élabore une lassi�ation des hamps agrioles basée surla forme, la taille et la densité des plantes. La première partie porte sur l'analyse desparamètres polarimétriques et leurs évolutions suivant quatre atégories di�érentesidenti�ées omme sols nus, reouverts de jeunes plantes, plantes éréalières et planteshautes et/ou denses observées sur les données d'Alling. Les paramètres de Lüneb-urg, SDERD, l'angle δ1, SERD et l'angle α sont retenus dans l'algorithme d'unelassi�ation hiérarhique. Les résultats sont visuellement probants. Ensuite, unelassi�ation plus omplète basée sur la SVM est proposée. Ave les informations demesures terrain à disposition, nous avons augmenté le nombre de lasses de quatreà huit. Une première atégorie de lasses regroupe les hamps nus, les hamps re-ouverts de petites végétations espaées entre elles et laissant des zones du sol nonreouvertes, les hamps de éréales quand elles ommenent à s'asséher (en été engénéral). Une deuxième atégorie de lasses rassemble les hamps où le sol devientmoins apparent voire reouvert totalement par de petites plantes omme les rosettesdu olza, ou reouverts de tou�es de végétaux assez denses. La troisième atégorie de



Conlusion générale et perspetives 169lasses regroupe les hamps reouverts de plantes assez hautes omme les plantes deolza desséhées, les plantes éréalières ou enore les plantes très hautes (de l'ordredu mètre). Pour distinguer es huit lasses, la SVM est utilisée ave les paramètrespertinents retenus lors de la première étude. Seul le paramètre SERD n'a pas puêtre utilisé à ause du nombre trop important de lasses. Quatre modèles de SVMsont testés. Seul le modèle SVM [C]+4P est retenu. L'apprentissage a été fait defaçon aléatoire a�n d'être le moins supervisé possible, sur onze dates. Les résultatsde lassi�ation sont très bons. L'évolution pour les di�érentes ultures au ours dutemps peut être observée. En�n, la méthode d'inversion élaborée dans le hapitre 3est testée sur le site de Görmin ave la même alibration que pour le site d'Alling.Les résultats de l'estimation de l'humidité des sols nus sont sous-estimés. Cei estsans doute dû au fait que la alibration n'a pas été e�etuée sur le site de mesure. Parailleurs, l'estimation de l'humidité pour les sols reouverts de petites végétations estsurestimée pour les lasses omprises entre 5 et 8. En onlusion, la méthode donneune tendane de l'humidité pour le as où la alibration n'a pas pu être faite sur lesite et l'estimation devient di�ile lorsque la végétation est trop importante.Il semble important de suivre la proédure dérite sur la �gure 5.21 a�n d'es-timer l'humidité d'une zone agriole omplexe 'est-à-dire onstituée de hamps nus,à struture périodique et/ou reouverts de petites végétations. Cette proédure on-

Fig. 5.21 � Proédure pour estimer l'humidité des sols agriolessiste tout d'abord à déteter les zones non-stationnaires pour pouvoir les traiter avedes méthodes appropriées. Une lassi�ation de la zone est ensuite néessaire a�nd'identi�er le type de sol et d'appliquer les méthodes d'inversion adaptées aux solsnus. Pour les zones reouvertes de petites végétations, une méthode d'inversion doitpouvoir prendre en ompte les di�érentes lasses de végétations. Il semble toutefoispeu probable de pouvoir estimer l'humidité des sols où la végétation est dense et/ouhaute ar l'humidité de la plante aura un impat trop important par rapport à elledu sol.



170 Conlusion générale et perspetivesPerspetivesPar rapport aux trois axes développés au ours de ette thèse, trois perspetivesdistintes peuvent être envisagées :� Les sols nusLa méthode d'inversion élaborée dans e manusrit est simple et donne desrésultats de arte d'humidité satisfaisants. Toutefois, ette méthode omporte uninonvénient majeur. Elle néessite une zone majoritairement omposée de sols nuspour ajuster le modèle aux données. Or, e type de sène est rare. Nous pensonsqu'il serait intéressant de ombiner les informations de plusieurs jeux de données a�nd'améliorer l'ajustement empirique de notre méthode. De même, il faudrait testerette méthode sur des données aquises par un autre apteur qu'E-SAR. De plus, laméthode élaborée dans ette thèse n'a pas tenu ompte de la rugosité. Il serait donfort intéressant d'améliorer ette méthode en la onsidérant dans l'ajustement.� Les sols à struture périodiqueAve l'arrivée de nombreux apteurs satellitaires, nous sommes en droit de nousdemander si les hamps agrioles à struture périodique résonnent toujours et si uneétude temps-fréquene permet de déteter es hamps non-stationnaires. De même,est e qu'une étude faisant intervenir des données polarimétrique et interférométrique(PolInSAR) donnerait une information omplémentaire aux phénomène de réso-nane ? En e�et, l'interférométrie trouve des appliations diretes en géophysiquegrâe à sa apaité à déeler, à partir de l'information ontenue dans la di�érenede phase entre deux images de la sène illuminée, des variations de la topographiedu terrain de l'ordre de la longueur d'onde employée.Une étude urbaine des réponses périodiques de ertains immeubles pourrait êtreégalement e�etuée. Il serait possible d'utiliser le modèle de di�usion életromag-nétique basé sur la méthode de Kirhho� à approximation salaire pour l'étudedes toits périodiques, par exemple, souvent présents dans un paysage urbain. Unemodi�ation de l'équation d'entrée, 'est-à-dire la aratéristique du sol peut êtreenvisagée.� Les sols reouverts de petites végétationsLors de l'étude du modèle de di�usion de sols reouverts de végétations, deuxparamètres optiques aratérisent entre autres la réponse életromagnétique de emilieu. Il serait don intéressant de se penher sur les paramètres optiques qui per-mettent d'estimer la végétation. Ainsi, nous pensons qu'il est très important deombiner les données polarimétriques SAR et les données optiques. Une aratéri-sation optique et életromagnétique de la végétation permettrait de l'identi�er aumieux a�n de l'extraire pour estimer la réponse du sol sous la végétation.La lassi�ation a été élaborée a�n de déteter di�érents types de végétation.Le but �nal serait de pouvoir identi�er un omportement polarimétrique par lasse.



Conlusion générale et perspetives 171Ainsi, après lassi�ation, la omposante végétale de la réponse totale pourrait êtreextraite a�n de réupérer une réponse életromagnétique du sol omme proposé dans[Hajnsek(2009)℄.La tehnique PolInSAR est très utilisée pour aratériser la végétation styleforêt. Il serait intéressant de tester ertaines tehniques, notamment elle réem-ment proposée par [Neumann(2009)℄.Par ailleurs, de premières observations ont été faites et ont mis en évidene desomportements intéressants sur les valeurs propres pour deux angles d'inidene dif-férents. C'est pourquoi, une étude serait intéressante à mener sur l'évolution desdi�érents méanismes de di�usion de la végétation et même d'un sol nu selon dif-férents angles d'inidene.
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Annexe AMatries de onfusions
Classi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 ΣTi Préisionproduteur (PP)Cl 1 D1 (1, 2) (1, 3) ΣT1

D1

ΣT1Cl 2 (2, 1) D2 (2, 3) ΣT2
D2

ΣT2Cl 3 (3, 1) (3, 2) D3 ΣT3
D3

ΣT3

ΣCi ΣC1 ΣC2 ΣC3 Σ[T] = Σ(ΣCi) = Σ(ΣTi)Préision Préision Moyenne Préision Globaleutilisateur D1

ΣC1

D2

ΣC2

D3

ΣC3
PM=

Σ(
Di
ΣTi

)nb lasses PG= ΣDi

Σ[T]Tab. A.1 � Matrie de onfusion général pour trois lassesClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 219759 8898 9975 709 1 6 43 2592 241983 90.8Cl 2 1306 161314 3567 26 4991 5769 2136 307 179416 89.9Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 10 530 5 101615 73 7 660 1218 104118 97.5Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 221075 170742 13547 102350 5065 5782 2839 4117 525517Préision 99.4 94.4 0 99.2 0 0 0 0 PM PGutilisateur 92.7 91.8Tab. A.2 � Matrie de onfusion du 19 avril sur les inq hamps de référenes
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176 Matries de onfusionsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 206672 20586 13034 193 10 1 478 1009 241983 85.4Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 94 2230 588 25 103438 16811 10441 1433 135060 76.58Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 94 317 919 5833 191 4256 2527 89981 104118 86.4
ΣCi 206860 23133 14541 6051 103639 21068 13446 92423 481161Préision 99.9 0 0 0 99.8 0 0 97.3 PM PGutilisateur 82.8 83.1Tab. A.3 � Matrie de onfusion du 11 mai sur les inq hamps de référenesClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 227412 383 3329 3 363 83 5194 5216 241983 93.9Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 49 1715 123 41 170513 4280 2331 364 179416 95.1Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 116 104 549 2587 465 3979 10734 85584 104118 82.1
ΣCi 227577 2202 4001 2631 171341 8342 18259 91164 525517Préision 99.9 0 0 0 99.5 0 0 93.8 PM PGutilisateur 90.4 92.1Tab. A.4 � Matrie de onfusion du 16 mai sur les inq hamps de référenes



177Classi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 196669 9301 22504 18 36 27 4889 8539 241983 81.2Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 168 539 55 8 144399 28396 5363 488 179416 80.4Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 51 160 240 6797 275 3049 19040 74506 104118 71.5
ΣCi 196888 10000 22799 6823 144710 31472 29292 83533 525517Préision 99.8 0 0 0 99.7 0 0 89.1 PM PGutilisateur 77.7 79.1Tab. A.5 � Matrie de onfusion du 24 mai sur les inq hamps de référenesClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 105734 31324 6416 409 7 26 1480 1671 147067 71.8Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 6217 3300 85352 0 1 11 33 2 94916 89.9Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 1728 4578 1611 2005 9704 24087 208008 31813 283534 73.3Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 113679 39202 93379 2414 9712 24124 209521 33486 525517Préision 93.1 0 91.4 0 0 0 99.2 0 PM PGutilisateur 78.3 75.9Tab. A.6 � Matrie de onfusion du 7 juin sur les inq hamps de référenes



178 Matries de onfusionsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 2 93876 118889 16583 171 15 182 2631 9636 241983 49.1Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 3229 14774 5795 1788 9971 35849 159785 52343 283534 56.3Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 97105 133663 22378 1959 9986 36031 162416 61979 525517Préision 0 88.9 0 0 0 0 98.3 0 PM PGutilisateur 52.7 53.1Tab. A.7 � Matrie de onfusion du 13 juin sur les inq hamps de référenesClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 2 4897 193544 6843 779 1152 12768 11455 10545 241983 79.9Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 1186 13628 8365 6428 16719 40325 183031 13852 283534 64.5Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 6083 207172 15208 7207 17871 53093 194486 24397 525517Préision 0 93.4 0 0 0 0 94.1 0 PM PGutilisateur 72.2 71.6Tab. A.8 � Matrie de onfusion du 21 juin sur les inq hamps de référenesClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 1684 770 40155 0 171 400 1145 31 44356 90.5Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 70 862 188 1 8791 80334 6490 7382 104118 77.1Cl 7 1697 3594 9305 9 18892 3917 96501 1145 135060 71.4Cl 8 5817 7536 845 26 1082 20050 20450 186177 241983 76.9
ΣCi 9268 12762 50493 36 28936 104701 124586 194735 525517Préision 0 0 79.5 0 0 76.7 77.4 95.6 PM PGutilisateur 79.1 76.7Tab. A.9 � Matrie de onfusion du 5 juillet sur les inq hamps de référenes



179Classi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 3596 1334 39126 0 18 82 197 3 44356 88.2Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 84 1088 207 66 4263 79108 11690 7612 104118 75.9Cl 7 1272 8270 6651 61 24352 7967 85070 1417 135060 62.9Cl 8 1845 21236 812 382 127 9116 13086 195379 241983 80.7
ΣCi 6797 31928 46796 509 28760 96273 110043 204411 525517Préision 0 0 83.6 0 0 82.1 77.3 95.5 PM PGutilisateur 76.9 75.8Tab. A.10 � Matrie de onfusion du 12 juillet sur les inq hamps de référenesClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 44225 3 45 0 0 0 83 0 44356 99.7Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 8477 4442 111859 5 1268 1684 6623 702 135060 82.8Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 158 7520 639 0 29386 57404 6778 2233 104118 55.1Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 1404 8960 975 129 2152 49702 14515 164146 241983 67.8
ΣCi 54264 20925 113518 134 32806 108790 27999 167081 525517Préision 81.4 0 98.5 0 0 52.7 0 98.2 PM PGutilisateur 76.3 71.8Tab. A.11 � Matrie de onfusion du 26 juillet sur les inq hamps de référenesClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 91420 5299 80910 42 253 371 916 205 179416 50.9Cl 2 10 91132 37 16 444 1125 299 1853 94916 96.1Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 142 3717 698 6123 7540 11561 55169 19168 104118 52.9Cl 8 390 24083 866 1717 1062 18356 9456 91137 147067 61.9
ΣCi 91962 124231 82511 7898 9299 31413 65840 112363 525517Préision 99.4 73.3 0 0 0 0 83.7 81.1 PM PGutilisateur 65.4 62.5Tab. A.12 � Matrie de onfusion du 2 août sur les inq hamps de référenes



180 Matries de onfusionsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 252049 8951 10101 710 1 6 43 2592 274453 91.8Cl 2 334390 701036 243413 211 19941 33955 6537 3815 1343298 52.1Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 1226 135215 599 271888 3521 10269 24768 132027 579513 46.9Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 587665 845202 254113 272809 23463 44230 31348 138434 2197264Préision 42.8 82.9 0 99.6 0 0 0 0 PM PGutilisateur 63.6 55.7Tab. A.13 � Matrie de onfusion du 19 avril sur tous les hampsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 230836 20744 21178 193 10 1 479 1012 274453 84.1Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 8241 305051 67613 321 447303 255077 111601 45272 1240479 36.1Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 440 2422 2370 13969 2117 25135 26871 506189 579513 87.3
ΣCi 239517 328217 91161 14483 449430 280213 138951 552473 2094445Préision 96.3 0 0 0 99.5 0 0 91.6 PM PGutilisateur 69.1 56.5Tab. A.14 � Matrie de onfusion du 11 mai sur tous les hampsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 259796 384 3412 3 363 83 5196 5216 274453 94.6Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 4327 99527 5446 7231 924404 222472 68375 11516 1343298 68.8Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 714 2907 2025 17708 4943 56806 75699 418711 579513 72.2
ΣCi 264837 102818 10883 24942 929710 279361 149270 435443 2197264Préision 98.1 0 0 0 99.4 0 0 96.1 PM PGutilisateur 78.5 72.9Tab. A.15 � Matrie de onfusion du 16 mai sur tous les hamps



181Classi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 218039 9346 33558 18 36 27 4890 8539 274453 79.4Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 4424 37763 3032 1332 683581 328243 251330 33593 1343298 50.8Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 228 1738 1568 28857 2205 17240 83960 443717 579513 76.5
ΣCi 222691 48847 38158 30207 685822 345510 340180 485849 2197264Préision 97.9 0 0 0 99.6 0 0 91.3 PM PGutilisateur 68.9 61.2Tab. A.16 � Matrie de onfusion du 24 mai sur tous les hampsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 105734 31324 6416 409 7 26 1480 1671 147067 71.8Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 8487 7545 111097 0 3 62 186 6 127386 87.2Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 46793 364291 94775 32228 88631 196710 829484 269899 1922811 43.1Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 161014 403160 212288 32637 88641 196798 831150 271576 2197264Préision 65.6 0 52.3 0 0 0 99.7 0 PM PGutilisateur 67.4 47.6Tab. A.17 � Matrie de onfusion du 7 juin sur tous les hampsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 2 94239 141364 18628 171 25 371 3447 16208 274453 51.5Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 67422 381918 162720 8648 73698 136735 652912 438758 1922811 33.9Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 161661 523282 181348 8819 73723 137106 656359 454966 2197264Préision 0 27.1 0 0 0 0 99.4 0 PM PGutilisateur 42.7 36.1Tab. A.18 � Matrie de onfusion du 13 juin sur tous les hamps



182 Matries de onfusionsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 2 7778 213932 6975 2392 1524 18722 12433 10697 274453 77.9Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 48614 469395 87337 14693 92536 158676 791650 259910 1922811 41.1Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 56392 683327 94312 17085 94060 177398 804083 270607 2197264Préision 0 31.3 0 0 0 0 98.4 0 PM PGutilisateur 59.5 45.7Tab. A.19 � Matrie de onfusion du 21 juin sur tous les hampsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 8258 6878 72196 2 1968 2090 9809 1618 102819 70.2Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 669 8644 1196 133 30621 269603 54611 214036 579513 46.5Cl 7 40425 57296 418470 47 79094 41630 572623 30894 1240479 46.1Cl 8 5910 7898 877 26 1093 22174 21052 215423 274453 78.4
ΣCi 55262 80716 492739 208 112776 335497 658095 461971 2197264Préision 0 0 14.6 0 0 80.3 87.1 46.6 PM PGutilisateur 60.3 51.4Tab. A.20 � Matrie de onfusion du 5 juillet sur tous les hampsClassi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 15969 14672 68064 13 587 879 2102 533 102819 66.1Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 757 10702 1273 481 8648 243510 65683 248459 579513 42.1Cl 7 24036 121579 329254 272 117276 74202 555239 18621 1240479 44.7Cl 8 2005 32259 979 388 130 9244 16688 212760 274453 77.5
ΣCi 42767 179212 399570 1154 126641 327835 639712 480373 2197264Préision 0 0 17.1 0 0 74.2 86.7 44.2 PM PGutilisateur 57.6 49.1Tab. A.21 � Matrie de onfusion du 12 juillet sur tous les hamps



183
Classi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 99715 143 1342 5 120 41 1238 215 102819 96.9Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 3 295484 79365 797971 38 2942 7473 44310 12896 1240479 64.3Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 6142 37717 6142 55 136396 229343 85046 78672 579513 39.5Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 8 2106 11512 1153 129 2156 50351 15021 192025 274453 69.9

ΣCi 403447 128737 806608 227 141614 287208 145615 283808 2197264Préision 24.7 0 98.9 0 0 79.8 0 67.6 PM PGutilisateur 67.7 60.1Tab. A.22 � Matrie de onfusion du 26 juillet sur tous les hamps

Classi�ationVérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PPCl 1 742178 105232 471952 413 2337 1478 9377 10331 1343298 55.2Cl 2 16 121067 75 16 529 1901 489 3293 127386 95.1Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0Cl 7 6252 88200 47977 9936 23038 38652 234401 131057 579513 40.4Cl 8 390 24083 866 1717 1062 18356 9456 91137 147067 61.9
ΣCi 748836 338582 520870 12082 26966 60387 253723 235818 2197264Préision 99.1 35.7 0 0 0 0 92.3 38.6 PM PGutilisateur 63.1 54.1Tab. A.23 � Matrie de onfusion du 2 août sur tous les hamps





Annexe BPréisions produteur et utilisateur
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186 Préisions produteur et utilisateur

a) b)Fig. B.1 � Classe 1 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontiondes 11 dates

a) b)Fig. B.2 � Classe 2 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontiondes 11 dates

a) b)Fig. B.3 � Classe 3 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontiondes 11 dates



187

a) b)Fig. B.4 � Classe 4 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontiondes 11 dates

a) b)Fig. B.5 � Classe 5 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontiondes 11 dates

a) b)Fig. B.6 � Classe 6 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontiondes 11 dates



188 Préisions produteur et utilisateur

a) b)Fig. B.7 � Classe 7 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontiondes 11 dates

a) b)Fig. B.8 � Classe 8 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontiondes 11 dates



RésuméCe travail porte sur la faisabilité d'estimer l'humidité de di�érents types de sols agri-oles ultivés à l'aide de données SAR polarimétriques aquises en bande L par le radaraéroporté du entre aérospatial allemand, E-SAR.Di�érents modèles életromagnétiques sont étudiés a�n de simuler le omportement dela rétrodi�usion des ondes par les sols nus et reouverts de végétation, et de déterminerl'in�uene de l'humidité du sol sur la réponse du radar. Par ailleurs, les sols agrioles àstruture périodique sont modélisés a�n de omprendre leur omportement életromagné-tique partiulier.Les méthodes d'inversion lassiques sont démontrées non valides pour les sols périodiques.Ainsi, une nouvelle méthode d'inversion de l'humidité basée sur le paramètre polarimétriquealpha 1 est développée et appliquée sur des images radar ontenant des sols nus. Di�érentesartes d'humidité sont ainsi obtenues. De plus, une méthode basée sur une déompositiontemps-fréquene du signal radar permet de déteter es hamps non-stationnaires.Une dernière étude est menée ave des images multi-dates sur des hamps reouverts devégétation. A�n de déterminer la faisabilité d'estimer l'humidité de es sols agrioles, uneidenti�ation des di�érents types de végétation est néessaire. Ainsi, une lassi�ationbasée sur la méthode des mahines à veteur support et sur l'analyse du omportement desparamètres polarimétriques est développée. Les artes de végétation résultantes permettentde suivre l'évolution temporelle des ultures.Mots lés : Télédétetion, Radar à ouverture synthétique, Polarimétrie, Modélisationéletromagnétique, Sols rugueux et/ou périodiques, Sols reouverts de végétation, Classi-�ation, Temps-Fréquene.AbstratThis work deals with the feasibility of the soil moisture estimation over di�erent kinfof agriultural �elds from polarimetri SAR data aquired in L band by the airborne radarof Germany Aerospatiale enter, E-SAR.Di�erent eletromagneti models are studied in order to simulate the baksattering be-havior from bare and vegetated soils and to determine the soil moisture in�uene on radarresponse. Furthermore, the plowed agriultural �elds are modelled by using periodi stru-ture within the surfae geometry in order to understand their partiular eletromagnetibehavior.Classial inversion methods are proved no valid for the periodi soils. Thus, a new inversionmethod based on the polarimetri parameter alpha 1 is developed and applied on radarimages where bare soils our. Thus, di�erent moisture mapping are obtained. Moreover,a method based on a time-frequeny deomposition allows to detet nonstationary �elds.The last study is performed using multi-temporal images over �elds overed by vegetation.In order to determine the feasibility to estimate soil moisture, an identi�ation of di�erentkind of vegetation is neessary. Thus, a lassi�ation based on the support vetor mahineand on the analysis of polarimetri parameter behavior is developed. The obtained vege-tation maps allow to follow temporal evolution of plants.Keywords: Remote sensing, Syntheti aperture radar, Polarimetry, Eletromagneti mod-elisation, rough and/or periodi soil, soil overed by vegetation, Classi�ation, Time-Frequeny.
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