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Introduction générale

Au XX®me giacle, la conquéte de l'espace est devenue réalité. En effet, de 1'en-
voi du premier satellite Spoutnik au premier pas sur la lune de Neil Armstrong, en
passant par le premier vol orbital habité par Youri Gagarine, cette conquéte s’est
concrétisée. L’Homme s’est mis en quéte d’explorer I’Univers mais s’est aussi in-
quiété de surveiller la Terre. L'imagerie satellitaire ou aéroportée est devenue un
outil indispensable a I’observation de la Planéte bleue.

Par ailleurs, au début de ce méme siécle, les premiers RADAR, (Radio Detection
And Ranging, Détection et télémétrie par onde radio en frangais) voient le jour. Util-
isée a ses débuts a des fins militaires, la technologie radar s’est rapidement améliorée
afin d’obtenir par exemple des radars a balayage rotatif pour la détection et le po-
sitionnement des avions et des navires. Les militaires créent le Radar Aéroporté a
Antenne Latérale (RAAL) pour la reconnaissance et la surveillance des terrains qui
sera remplacé par le RAAL, le Radar a Ouverture Synthétique (ROS) (Synthetic
Aperture Radar (SAR)) permettant de visualiser une grande scéne et possédant une
résolution proche de I'optique. Il faut attendre les années 60 pour que ces systémes
radar puissent étre disponibles pour des applications civiles comme la cartographie.

La télédétection est une discipline qui permet d’acquérir & distance des informa-
tions sur une cible sans contact direct avec elle. La surveillance de certains milieux
naturels comme par exemple la cryosphére, les foréts, les océans, est capitale de nos
jours.

Deux techniques principales de télédétection existent :

— La télédétection optique dite passive nécessite seulement la construction d’un
récepteur puisque cette technique est tributaire d’'une source d’illumination
annexe (généralement le soleil).

— Avantage : cette technique a une durée de vie plus longue
— Inconvénient : cette technique dépend des conditions d’éclairement. Elle est,
donc inutilisable de nuit et par temps nuageux
— La télédétection active requiert la construction d’un émetteur et d’un récep-
teur
— Avantage : cette technique fonctionne quelles que soient les conditions d’é-
clairement. Elle est donc utilisable de jour comme de nuit.

— Inconvénient : cette technique nécessite beaucoup de puissance. Par con-
séquent, le cott de fonctionnement est élevé et la durée de vie du systéme
plus courte.
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La télédétection active permet de surveiller la surface terrestre a ’aide d’images
radar. Le capteur radar utilisé dans cette thése est le Radar a Ouverture Synthé-
tique (ROS) aussi communément appelé Synthetic Aperture Radar (SAR). Le sys-
téme SAR posséde une résolution proche de celle des images optiques. Les ondes
électromagnétiques émises par ce systéme en fonction des bandes de fréquences sont
sensibles aux variations des paramétres des sols naturels. Ainsi, il est possible d’ex-
traire de nombreuses informations telles que I’humidité des sols et la présence de
végétation a partir de 'imagerie SAR.

L’humidité des sols agricoles est une mesure importante pour la prédiction d’i-
nondations. En effet, & partir de ce paramétre, il est possible de prévoir la saturation
en eau des sols. A l'inverse, le controle de 'humidité des zones arides est primordiale
dans les pays touchés par la sécheresse pour la prédiction du rendement des cultures
agricoles et pour les risques d’inondation en cas de crues intenses. Différents types
de sols agricoles existent : les champs nus, les champs a structure périodique, les
champs recouverts de petites végétations. Tous doivent pouvoir étre surveillés pour
un meilleur suivi de I’humidité des sols.

Les objectifs fixés dans le cadre de cette thése concernent la faisabilité d’estimer
I’humidité des trois catégories de sols agricoles citées ci-dessus, et qui se trouvent
sur la plupart des sites des différentes campagnes de mesures.

Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres.

Le premier chapitre est composé de trois parties distinctes. Dans un premier
temps, le capteur actif SAR utilisé dans cette étude est présenté (E-SAR). Les
traitements de signaux liés a la construction d’une image SAR sont détaillés pour
introduire la décomposition temps-fréquence utilisée dans le chapitre 4 et pour aider
a la compréhension des réponses électromagnétiques particuliéres des champs pério-
diques. Dans un deuxiéme temps, les caractéristiques physiques, géométriques (ru-
gosité) et diélectriques (humidité) des sols naturels sont décrites. Enfin, un dernier
paragraphe décrit les deux campagnes de mesures SAR utilisées dans les différentes
parties de ce manuscrit. La campagne d’Alling a été effectuée en 2000 afin d’étudier
les sols nus. Dans cette thése, cette campagne sert a élaborer les différents algo-
rithmes dans le but d’estimer ’humidité des sols nus et a structure périodique et
de déterminer la faisabilité d’estimer I’humidité des sols recouverts de petites végé-
tations. La seconde campagne est celle d’AgriSAR qui s’étend d’avril a aott 2006.
Elle a pour objectif d’étudier ’évolution des sols agricoles & différentes étapes de la
croissance des cultures.

Le deuxiéme chapitre introduit les différentes représentations polarimétriques
possibles de I'information délivrée par un systéme SAR polarimétrique. Les réponses
polarimétriques des ondes diffusées fournissent de nombreuses informations impor-
tantes sur les caractéristiques physiques, géométriques et diélectriques des scénes
illuminées. Les différents paramétres polarimétriques présentés dans ce chapitre sont
utilisés dans les différentes études des trois différents champs agricoles. La seconde
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partie présente différents modéles de diffusion électromagnétique. Le premier modéle
de diffusion est la méthode de I'équation intégrale IEM (Integral Equation Method).
Ce modéle est adapté aux sols nus et le plus utilisé dans la littérature. Cette méth-
ode permet de modéliser la diffusion de 'onde électromagnétique par un sol nu et
de déterminer les parameétres polarimétriques utiles pour I'estimation de I’humidité
des sols. Le deuxiéme modéle de diffusion pour les sols recouverts de petites végéta-
tions est un modéle simple basé sur le modéle du transfert radiatif et permet dans
notre étude de comprendre I'influence de la végétation sur la réponse électromagné-
tique du sol. Afin de pouvoir aussi modéliser la diffusion par une surface rugueuse
périodique, un modéle électromagnétique basé sur la méthode de Kirchhoff & approx-
imation scalaire a été élaboré dans ce chapitre pour les sols périodiques. Le modéle
étudié dans le chapitre 4, permet de mettre en avant les réponses électromagnétiques
particuliéres des champs a structure périodique.

Les trois chapitres suivants sont consacrés aux études des trois catégories de
champs agricoles : nus, a structure périodique et recouverts de petites végétations.

Le troisiéme chapitre est consacré a l'estimation de I’humidité des sols nus
isotropes en bande L. Tout d’abord trois méthodes classiques d’inversion communé-
ment utilisées dans la littérature sont présentées. Puis, une nouvelle méthode basée
sur le paramétre «q est élaborée dans cette partie. Le modéle IEM présenté dans
le chapitre 2 permet de modéliser puis de comparer le paramétre a; a celui issu
des données SAR afin d’estimer I’humidité des sols. Une simple comparaison mod-
¢le/données n’est pas suffisante. Une calibration des données et du modéle IEM est
donc nécessaire et présentée dans ce chapitre. La méthode finale est appliquée sur
les données acquises sur le site d’Alling composé essentiellement de sols nus.

Le quatriéme chapitre traite des sols a structure périodique. Dans un premier
temps, les paramétres polarimétriques issus des données SAR du site d’Alling et
utilisés dans les modéles d’inversion classiques (chapitre 3) sont analysés. Un com-
portement inhabituel est noté dans ces jeux de données entrainant une erreur d’esti-
mation de I’humidité des champs a structure périodique avec les modeéles classiques
existants d’inversion. Une analyse du modéle électromagnétique développé dans le
chapitre 2 permet de comprendre les phénoménes électromagnétiques qui se pro-
duisent en présence d’un sol périodique. Les champs a structure périodique réson-
nent ce qui s’expliquent par 'analyse de la synthése SAR (chapitre 1). Dans un
deuxiéme temps, la décomposition temps-fréquence des images SAR est présentée.
Elle permet de détecter les champs a structure périodique ayant un comportement
non-stationnaire et créant des anomalies lors de I'inversion des paramétres de sur-
faces. Des cartes de détection de zones non-stationnaires sont produites pour le site
d’Alling et pour trois dates de la campagne d’AgriSAR. L’étude de ces cartes met
en avant le comportement non-stationnaire des champs périodiques et également des
champs recouverts de végétation a structure périodique. Dans un troisiéme temps,
une analyse polarimétrique est effectuée sur les sous-images SAR issues de la décom-
position temps-fréquence. Cette analyse permet d’observer I’évolution des réponses
électromagnétiques de champs stationnaires et non-stationnaires sous différents an-
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gles d’azimut. Elle met en évidence la pertinence du paramétre o;. Enfin, une esti-
mation de ’humidité des sols a structure périodique est effectuée par le biais de la
méthode basée sur le paramétre a; élaborée dans le chapitre 3.

Le cinquiéme et dernier chapitre est dédié aux sols recouverts de petites végéta-
tions. En effet, les zones agricoles acquises par les capteurs SAR sont trés souvent
recouvertes de végétation. Afin d’estimer ’humidité des sols sous le couvert végétal,
une premiére étude basée sur la classification de I'occupation des champs agricoles
est élaborée. Elle se base sur les caractéristiques physiques des plantes (forme, taille,
densité). En effet, ces paramétres influencent le comportement électromagnétique de
I’onde. Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére consiste a déterminer les
paramétres polarimétriques pertinents qui permettront de distinguer les différentes
catégories de champs agricoles. Pour cette premiére étude, la campagne de mesure
d’Alling est exploitée. Dans la seconde partie, les paramétres polarimétriques choisis
précédemment sont utilisés comme intrants a la méthode des Machines a Vecteur
de Support (SVM), afin de développer la classification des sols agricoles. Les don-
nées d’AgriSAR multi-temporelles sont utilisées pour I’application de cette méthode.
Les données d’Alling n’ont pu étre utilisées dans cette seconde partie en raison du
manque de mesure terrain a disposition sur ce site.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale reprennant les points forts
de cette thése et présentant les perspectives offertes dans le cadre d’une continuité
de ces travaux de recherche.



Chapitre 1

(Généralités et campagnes de mesures

Dans les années 60, les systémes RADAR (Radio Detection And Ranging, Dé-
tection et télémétrie par onde radio en francais) sont enfin disponibles pour des
applications civiles comme la cartographie. Le radar a ouverture synthétique (ROS)
(Synthetic Aperture Radar (SAR)) permet de visualiser une grande scéne. L’im-
agerie SAR est ainsi une technique trés utilisée en télédétection d’environnements
naturels comme le sont les systémes optiques. Le systéme SAR est un capteur actif
impliquant une maitrise du signal émis contrairement aux systémes optiques.

L’objectif de cette thése est d’estimer ’humidité des sols agricoles & I’aide de
I'image SAR. Il est important d’étudier les caractéristiques et le fonctionnement
du radar afin de comprendre les approches utilisées. Ainsi ce premier chapitre se
décompose en trois parties distinctes : le principe de fonctionnement du systéme
SAR, la description du milieu étudié et la description des données SAR utilisées
dans ces travaux.

Ainsi, dans un premier temps, le principe de fonctionnement de ce systéme d’ac-
quisition électromagnétique est présenté et les différents parameétres associés a ce
systéme sont définis. De méme le traitement du signal émis jusqu’a la construction
d’une image SAR est démontré. Dans un deuxiéme temps, le milieu que 1’on souhaite
étudier est introduit. En effet, les descriptions physique, diélectrique (humidité) et
géométrique (rugosité) du sol sont présentées. Enfin, puisque tous les travaux effec-
tués dans cette thése utilisent des données SAR, deux campagnes de mesure sont
présentées afin de tester et de valider les différentes étapes de cette recherche.

1.1 L’imagerie SAR

L’imagerie radar a ouverture synthétique est une technique basée sur 'utilisation
d’un capteur actif émettant des ondes électromagnétiques. Ce systéme est composé
d’un émetteur contrairement au capteur passif qui utilise en général le soleil comme
source d’illumination. Ainsi, le capteur SAR peut étre utilisé pour n’importe quelles
conditions météorologiques, de jour comme de nuit, et le signal émis est maitrisé con-
trairement aux capteurs passifs, permettant ainsi de former des données cohérentes.
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1.1.1 Principe de I'imagerie SAR

Le processus de génération d’'une image SAR peut étre divisé en deux étapes :
I’acquisition et la compression. L’acquisition est effectuée par le capteur actif qui
émet une impulsion électromagnétique rétrodiffusée par les diffuseurs illuminés.
Cette onde électromagnétique rétrodiffusée est recue par I'antenne du systéme et est
enregistrée pour former le signal radar appelé vidéo brute. I.’image radar représen-
tant I'information de réflectivité de I'ensemble des diffuseurs constituant la scéne,

est obtenue au moyen d’une focalisation de la vidéo brute appelée compression
[Bamler(1998)| [Rosen(2000)].

1.1.1.1 Configuration d’une mesure SAR

Les mesures radar peuvent étre acquises en configuration monostatique (les an-
tennes émettrice et réceptive ont la méme position) ou bistatique (les antennes émet-
trice et réceptrice ont des positions différentes).

Lors d’une acquisition SAR monostatique, ’émetteur et le récepteur sont con-
figurés en visée latérale avec un angle d’incidence 6,. Le radar situé a l'altitude H se
déplace a la vitesse V. selon 'axe azimutal y. L'onde électromagnétique émise se
réfléchit sur le sol en éclairant une zone appelée fauchée radar instantanée de taille
Az Ay (figure 1.1).

Une image SAR se construit sur le plan oblique défini suivant ’axe 2. 1l est a
noter que le plan oblique est différent du plan projeté au sol. Ainsi, Ar est la fauchée
radiale située sur la portée du radar R,, et se définit par

Ar = Rmaa} - Rmzn (].].)

ou R,;n et R, sont les portées proximale et distale respectivement. La portée du
radar par rapport a ’axe vertical est orientée d’un angle nommé angle d’incidence
0, ou par rapport a ’axe horizontal d’un angle de dépression (3,.

1.1.1.2 Reésolutions du radar

Une caractéristique trés importante de I'image SAR est la résolution car elle
correspond directement & la taille de la scéne observable.
La résolution d’'une image radar est caractérisée a la fois dans les directions
radiale et azimutale.
La résolution radiale est la distance minimale séparant deux objets telle que
les deux échos soient distincts. Elle est définie par
CTp

on = - (1.2)

avec c la célérité et 7p la largeur de I'impulsion du signal émis. Pour une meilleure
précision c’est-a-dire une résolution dp faible, il faudrait une largeur d’impulsion
faible. Mais d’apreés les fonctions de Green, I’onde s’atténue en %2 impliquant que le
rapport signal a bruit est fonction de 7p. Donc si 7p diminue, le rapport signal a bruit
est trés faible et par conséquent, les données ne sont plus exploitables. Ainsi, une

impulsion longue mais modulée en fréquence est privilégiée dans 1’émission du signal.
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ot

b)

Fic. 1.1 — Configuration géométrique d’une mesure SAR. a) dans le repére (0,x,y,z).
b) dans le plan oblique ¢) dans le plan azimutal

Ce signal de bande B, est modulé en fréquence autour d’une fréquence porteuse f,
comme représenté sur la figure 1.2.
Ce signal nommé chirp est défini par :

t\ .
Se(t) = rect (;) eI 2mfot+imit? (1.3)

avec t représentant le temps et 3 le taux de modulation. Ainsi, ce signal fournit une
résolution dépendante de la bande de fréquence

C

Op = —.
R~ 9B

(1.4)

La résolution en azimut est proportionnelle a la dimension de I’antenne D,
et est égale a :

oy =Ay=6,R, = —R,. (1.5)
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T

F1G. 1.2 — Chirp du signal émis

Pour distinguer deux cibles proches, la résolution doit étre trés faible, or un
faisceau Ay trés faible implique une longueur d’antenne trés grande ce qui est tech-
niquement inenvisageable.

Le principe du Radar a Ouverture Synthétique (ROS), (Synthetic Aperture
Radar : SAR), consiste donc a déplacer 'antenne d’une distance Ay. La longueur
de la zone illuminée est de 2Ay. Ainsi, un réseau d’ouverture d’antenne peut étre
synthétisé par [Tomiyasu(1978)]

A

0, = —. 1.6
L’ouverture correspondant a la nouvelle antenne est de
D
0, = —2L. 1.7
oR, (1.7)

Grace a ce déplacement d’antenne, le sol est échantillonné afin de créer une antenne
'virtuelle’ de grande longueur. Aprés synthése, la résolution en azimut est la distance
correspondant a cette ouverture définie par

D
b, = 0,y = =" (1.8)

Le systéme SAR effectue donc un traitement des données regues afin d’améliorer
la résolution azimutale. Ce traitement consiste & intégrer plusieurs réponses pour
différentes positions du radar comme le montre la figure 1.3.

[+t | [vof | [Ty | Vsan

A B

F1G. 1.3 — Différentes acquisitions SAR

[’intégration commence lorsque le radar illumine le point A et se termine lorsqu’il
n’illumine plus le point B. Le temps d’intégration est défini alors par
24,

‘/TSGXT‘ '
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1.1.2 Formation d’une image SAR
1.1.2.1 Synthése d’une image SAR

Le signal émis modulé en fréquence est transmis et re¢cu par une antenne sur
un plan bidimensionnel composé du plan azimut et du plan oblique. Ainsi, la vidéo
brute regroupe les signaux recus aux différentes positions du radar. Ces informations
contenues sur cette vidéo brute sont ensuite transmises a une station au sol pour le
traitement.

L’image construite est fonction de la réflectivité du sol o,(z,y) aussi appelé
coefficient de rétrodiffusion. Cette réflectivité de I’environnement varie selon les dif-
férentes positions du radar. Ainsi, construire une image SAR consiste & déterminer
l'estimée du coefficient de rétrodiffusion, ,(x,y), intégrée a différentes positions
[Chevalier(1989)|[Bamler(1998)].

— Description du signal émis par un radar

Le systéme SAR est un radar qui émet des impulsions contenant un signal modulé
linéairement en fréquence. Un train d’impulsion de durée T}, est émis pour chaque
position du systéme de mesure avec une période 7,.. Le nombre total de positions du
radar, IV, est donné par

,I‘int Ay
N = Int 1 =1Int(2 1 1.1
H(Tr)+ n(VWTr)+ (1.10)

ou Int() désigne la partie entiére inférieure.

Le signal contenu dans les impulsions résulte d’'une modulation linéaire de fré-
quence avec un taux d’accroissement de f; autour de la fréquence porteuse f,. Le
signal émis lors du survol de la zone illuminée est donc [Allain(2000)] :

s(t) = se(t—kT,)  avec  spo(t) = e,(t)e!*™ ", (1.11)
k=0

Le signal e,(t) posséde une fréquence qui varie linéairement avec le temps et
[P
s'écrit :

eo(t) = XT3 (1.12)
Ainsi, pour chaque position de I'antenne, le signal émis est
su(t — KT}) = 27 (KT i2mfo(t=kTy), (1.13)

La durée d’une impulsion est suffisamment courte pour considérer que le radar et
la cible sont stationnaires pendant cette impulsion, impliquant que la distance radar
cible est alors constante. De plus, le temps ¢ est conventionnellement décomposé en
un temps long, £7,., décrivant le mouvement du radar dans la direction azimutale et
en un temps court, 7, relatif a la durée d’émission/réception, comme suit :

t=kT,+7 ainsi 7=t —kT,. (1.14)
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Les domaines de définition du temps de répétition d’'une mesure, ainsi que de la
durée d’une mesure sont définis comme

0<KL<T, et T,<7<T, (1.15)
La relation (1.13) devient
skt — KT,r) = ed2m (3™ o2mfolt=KT)T, (1.16)

Dans le plan oblique, les coordonnées d’un point de la zone illuminée ainsi que
du radar deviennent OP = [u, y]* et OS = [~ Ry, Yo = Viart]-

L’approximation de stationnarité permet de considérer que lors de 1’émission-
réception d’'une impulsion, le radar est & une position y, = kT, V,, constante, ce
qui simplifie '’étude de la réponse d’une cible a 'impulsion émise s;(7) de durée 7,
[Allain(2000)].

— Signal regu pour une cible ponctuelle

La réponse a I'impulsion émise, notée hp, d’une cible ponctuelle idéale localisée
par ses coordonnées (u,y), et de réflectivité égale a l'unité, peut étre mise sous la
forme bidimensionnelle suivante dans le domaine temporel, [Ferro-Famil(2000)|

e, (T . 22R(u,ijky)) iont, (T_ 2R(u,yk—y))
hp(7, KTy u,y) = Gu, ye — y e o ar
( )= — ) (1.17)

Le signal recu est composé du signal émis retardé d’un temps égal a
correspondant au trajet aller-retour radar cible et atténué d’un facteur de propaga-
tion donné par R*(u,y, — y). La variable G(u,y;, — y) représente le gain d’antenne
en émission-réception lorsque le réflecteur de coordonnées (u,y) est éclairé.

Au moyen d’un changement de variable, il est possible de définir la réponse a
une impulsion émise dans le domaine spatial. Il est pour cela nécessaire de définir la
variable u, liée a la variable 7 qui mesure le délai aller-retour

2(R, + uq
= 2B+ ua)
C

(&

Uy = c(t — kT,.) — R,. (1.18)

La valeur % représente la durée du trajet aller-retour entre le radar et le centre
de la zone illuminée.
[’équation (1.17) peut alors étre ré-écrite comme suit :

€, (ua + R, — 2R(u, yx — y)) jiz (ua+Ro—2R(u,yk—y))
e .
) R2<U‘7 Yr — y)

hp(ta, Y, u,y) = G(u, yp — y
(1.19)

La forme continue de I’équation (1.19) est donnée par [Ferro-Famil(2000)]

€o (Ua + Ro — QR(U, Ya — y)) ji_z (ua-i-Ro—QR(u,ya—y))
) e
R*(u,ya — y)

hp(ua — U, Ya, u) = G(u7 Ya — Y
(1.20)
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dans laquelle la position discréte de ’antenne g, est remplacée par sa valeur continue
au cours du temps, .

Par le biais des relations entre les paramétres de mesure, la réponse d’une cible
ponctuelle est décrite en (1.20) comme une fonction des variables spatiales en dis-
tance u et en azimut y, référencées par rapport a u, et y, respectivement.

— Signal regu pour une cible étendue

Une cible étendue est constituée d’un grand nombre de diffuseurs élémentaires
possédant chacun une réflectivité propre. L’étude de la réponse de 1’ensemble de
ces contributeurs est réalisée au moyen de I'analyse de leur densité de réflectivité
oo(u,y). La densité de réflectivité complexe o.(u,y) dans le plan radial est définie a
partir de la densité de réflectivité au sol, o,(u,y), comme suit :

oe(u, y)dudy = o,(u, y)dzdy. (1.21)

Le jacobien correspondant au changement de la variable x vers la variable u est
défini par
dz R, +u

(o —u) =5 = e (1.22)

Alors le signal re¢u d’un élément différentiel Jdudy de réflectivité o, (u, y)Jdudy
s'écrit

ds, (ta, Ya) = hp(tug — u, Yo — Yy, u)oe(u, y)dudy. (1.23)

Le signal total recu par le radar s’obtient par intégration de cette quantité sur
toute la surface illuminée

so(tas ) = [ [ dsetwas) = [ [ (s = wp — v (u)dudy. (12

L’expression développée du signal est déterminée comme suit [Allain(2000)]

€o (ua + R, — 2R(u, Ya — y)) ji—’; (ua-l-Ro—ZR(u,ya—y))
87’(“‘(17 ya) = // G(u7 ya - y) R2<u y — y) ©
R, +u

oo(u,y) N T H2dudy. (1.25)

En condition de champ lointain, I’expression de la distance peut étre simplifiée.
Les changements de variables suivant permettent une formulation de I’expression du
signal recu

oluy) = o(t, )
’ (Ro +u)\/(R, +u)? — H?
r1(ug) = eo(ua)ej%““
;21 (ya—y)

hu, Yo —y) = G(u,yo —y)e rotorn (1.26)
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ot o(y,y) représente la réflectivité corrigée en distance, e;(u,) la fonction de référence
en distance et h(u,y, — y) la réponse impulsionnelle en azimut de la cible.
L’expression (1.25) s’écrit alors

solutas ) = [ ertua— ) [ g = ot gyt = [ew—w) [ atw)
(1.27)

Le terme ¢(u,y,) est identifié & un produit de convolution suivant la variable y,,
exprimé par

q(u,ya) = o(u,y) @ h(u, ya). (1.28)

Le signal total recu est formé de deux produits de convolution suivant y, et wu,

Sr(Uq, Yo) = /el(ua —u)q(u, Yo)du = o(u,y) @ h(u, ya) @ e1(ua). (1.29)

Ce signal simplifié peut étre traité afin d’extraire I'information utile a la con-
struction d’une image SAR c’est-a-dire afin d’estimer la réflectivité o(u, y,).

1.1.2.2 Construction d’une image SAR

Le but de cette partie est de présenter le principe qui permet d’extraire la réflec-
tivité du signal regu. Ce traitement se décompose en deux étapes : la compression
en distance puis la compression en azimut. Le signal défini (1.29), résulte de deux
produits de convolution successifs. Ainsi, la meilleure estimée de o(u,y,), selon le
critere du maximum de vraisemblance pour la détection d’un signal affecté d’un
bruit blanc gaussien, est obtenue par une succession de produits de déconvolution
au moyen de filtres adaptés [Ferro-Famil(2000)|.

La compression en distance consiste a compenser la composante radiale du
signal s, (uq,ya) ¢'est-a-dire e;(u,). Cette compensation est obtenue en convoluant
le signal recu par une réplique conjuguée et temporellement inversée du signal émis
qui s’écrit e} (—u,). L’objectif de cette technique est d’obtenir un Dirac idéal appelé
compression d’impulsion. La meilleure estimée obtenue est une fonction de compres-
sion I, (u,) proche d’un sinus cardinal.

La compression en azimut suit le méme principe que la compression en dis-
tance. Il faut compenser la fonction h(u,y,) par une fonction de compression qui
tend a étre également un sinus cardinal.

Le résultat de ces deux compressions radiale et azimutale, permet d’obtenir
I’équation suivante

$r(ta; Ya) @ W™ (U, ya) @ €(—u) =

G U, Ya — —j4m OM
((Ro—l—u)\(/(;o-:gp—HQe jamfors U(“(u ya)) ® Fh(“‘u ya) ® Feo (U) (130)

Les termes a gauche de o(u,, y,) peuvent étre corrigés contrairement aux termes
de droite qui sont appelés fonction d’appareil. Ces fonctions sont des sinus cardinaux
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dépendant de la résolution de 'image SAR. En effet, plus la résolution est faible,
plus le sinus cardinal tend & étre un Dirac et plus I’estimée de 1'image est précise.
Suite a ces deux traitements de compression radiale et azimutale, 'image SAR finale
est obtenue et correspond a I’estimée de la réflectivité du sol.

1.1.3 Particularités de I'imagerie SAR

L’imagerie radar posséde des spécificités liées a la technique de mesure. Deux
types de particularités sont présentés ici, les particularités d’ordre géométrique et
celles concernant la texture de 'image [D’Hondt(2006)| [Lopez-Martinez(2006)].

Déformation géométrique
Contrairement aux images optiques, les images SAR sont mesurées pour un angle
de visée latérale non nul. Cette particularité implique des distorsions géométriques
propres au SAR lors de présence de topographie : le rapprochement (ou foreshort-
ing) et le déversement (ou layover). Ces deux déformations ne sont pas détaillées
ici puisque les sites ol sont acquis les données SAR utilisées dans cette étude, ne
comportent pas de topographie.

Speckle
Un autre phénoméne particulier de la technique SAR est la formation du speckle
nommé chatoiement en francais.
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F1G. 1.4 — a- Cellules de résolution avec un ou plusieur diffuseurs, b- Somme co-
hérente a l'intérieur d’une cellule de résolution.

Une image radar est constituée de plusieurs cellules de résolution dont la taille
dépend de la résolution du radar. A I'intérieur de chaque cellule de résolution, il peut
exister plusieurs diffuseurs (figure 1.4-a). Ainsi, la réponse d’une cellule de résolution
est la somme cohérente des différents réflecteurs élémentaires de la cellule auxquels
sont affectés des retards dépendant de la longueur d’onde et de la géométrie de la
surface. L’interférence de ces ondes déphasées représentée figure 1.4-b, engendre des
granulations dans I'image connues sous le nom de speckle ou chatoiement. Cet effet
se traduit sur 'image par une multitude soit de points brillants lorsque I'interférence
associée est fortement constructive, soit de points obscurs lorsque 'interférence est
destructive. Le speckle est un phénoméne parasite qu’il convient de réduire pour
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appliquer des méthodes d’inversion par exemple sur les images SAR. Ainsi, de nom-
breuses méthodes ont été élaborées pour filtrer les données dont celle développée par
J. S. Lee qui sera utilisée pour traiter les données de ce travail [Lee(1999)].

Avant de décrire les données SAR et les campagnes de mesures terrain associée
utilisées dans ce manuscrit, il est intéressant de présenter d’abord les différentes
caractéristiques physiques du sol.

1.2 Description du sol

La rétrodiffusion de I'onde électromagnétique par un sol nu dépend fortement des
caractéristiques géométriques et diélectriques des surfaces. En général, la géométrie
(ou rugosité) affecte plutot la forme de I'onde diffusée alors que les propriétés diélec-
triques controlent plutot 'amplitude de la réflection. Les propriétés diélectriques
du sol dépendent des caractéristiques physiques du sol telles que 'humidité et la
distribution des particules. Pour cette étude, les éléments les plus importants sont,
I’humidité et la rugosité du sol. Dans les paragraphes suivants, ces paramétres ainsi
que les propriétés physiques sont définis.

1.2.1 Propriétés physiques du sol

Les propriétés physiques principales du sol sont sa texture (sable, silt, argile),
sa structure (sa forme), sa porosité et sa perméabilité.
1.2.1.1 Texture du sol

La texture d’un sol dépend de la proportion de sable, de silt et d’argile. Les
différents types de texture existant sont représentés sur la figure 1.5.

% sable (en poids)

Fi1a. 1.5 — Textures du sol
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Le sable a des particules les plus larges, le silt a des particules intermédiaires et
I’argile a des particules trés petites.

Cette information sur la texture est importante pour déterminer la capacité du
sol a stocker I’eau ce qui peut étre utile pour les cultures. Un sol a texture fine
emmagasine plus d’eau qu’'un sol a texture plus grossiére. Par ailleurs, une texture
intermédiaire (le terreau par exemple composé de 40% de sable, de 40% de silt et de
20% d’argile) est la plus appropriée pour des zones agricoles puisque favorisant les
pousses végétales.

1.2.1.2 Structure du sol

La structure du sol désigne la facon dont les particules forment des mottes ou
agrégats. Elle est définie selon sa forme, sa stabilité et sa résistance, et a une incidence
sur le drainage, l'infiltration, I’aération, la croissance des racines et la germination.
Il existe principalement quatre structures de sol (figure 1.6) : plate, prismatique ou
colonnaire, bloc et granuleuse. Il existe également deux autres types de sol qui sont
considérés comme non structurel, représentés également sur la figure 1.6 : a grain
simple et massive.

grain simple
i:h, n A

rapide modérée

granuleuse prismatique massive

modérée lente

F1G. 1.6 — Différents types de structure de sol

La figure 1.6 renseigne également sur la perméabilité de chaque structure. Les
sols & texture plate ou massive, retiennent davantage 1’eau ce qui signifie que ces sols
seront plus rapidement gorgés d’eau que les sols a textures granuleuses ou a grain
simple.
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1.2.1.3 Matiére organique du sol

La matiére organique constitue la composante la plus importante du sol et donne
lieu & une bonne rétention de 'humidité permettant de diminuer les problémes de
sécheresse. La matiére organique fournit des substances collantes servant a agglu-
tiner les particules afin qu’elles forment des agrégats stables et donnent une bonne
structure au sol.

La stabilité et la porosité des agrégats du sol sont directement influencées par
la proportion de matiére organique contribuant & une meilleure infiltration de ’eau.

En conclusion, suivant la composition du sol, les propriétés physiques sont con-
nues comme le montre le tableau 1.1.

Composition
Propriété Sable ‘ Silt ‘ Argile
Porosité larges pores petites pores petites pores
Perméabilité rapide faible a modérée lente
Rétention d’eau limitée moyenne trés importante

TAB. 1.1 — Propriétés physiques du sol suivant sa composition

1.2.2 Humidité du sol

Dans ce paragraphe, la permittivité diélectrique du sol est tout d’abord définie
afin de mettre en avant sa dépendance avec 'humidité.

1.2.2.1 Permittivité diélectrique

La permittivité ou constante diélectrique, est une propriété physique qui décrit

la réponse d’un milieu donné & un champ électrique émis dans ce milieu. En électro-
ﬁ

magnétisme, le champ d’induction électrique D représente la facon dont le champ

é
électrique E influe sur l'organisation des charges électriques dans un milieu, no-
tamment le déplacement des charges et la réorientation des dipoles électriques. Leur
relation dans un milieu isotrope est donnée par

— —
D=cE (1.31)

ol € est la permittivité sous forme scalaire.

La constante diélectrique d’un milieu est définie par
€ = E0ER (1.32)

ol gy est la permittivité du vide qui vaut 8.854187.1072 F.m™ et e la permittivité
relative du milieu.
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De plus, la constante diélectrique varie notamment suivant la fréquence du
champ appliquée, 'humidité et la température. Elle peut prendre en fonction de
la fréquence, des valeurs complexes et s’écrit

e(f) =€) =" (f). (1.33)

La partie réelle de £ correspond a la permittivité relative du matériau et détermine
les caractéristiques de propagation du milieu. La partie imaginaire est considérée
comme le facteur de perte déterminant ’atténuation de I'onde électromagnétique se
propageant dans le milieu.

La constante diélectrique est liée également & la polarisabilité électrique des
molécules constituant le milieu. Le tableau 1.2 donne quelques valeurs de permittiv-
ité relative pour différents matériaux.

‘ Matériaux H Permittivité relative ‘

Air 1
Argile saturé 10

Bois sec 1.4a29
Calcaire 4
Eau 81
Granite sain 6.5
Marne (glaise) 8
Sable saturé 30
Sable sec 4

Sol sec 2a4

TAB. 1.2 — Permittivité diélectrique de quelques matériaux

Par ailleurs, la longueur d’atténuation du champ électrique dans un milieu est
caractérisée par la partie imaginaire de la constante diélectrique du sol. En sup-
posant que la propagation de ’onde posséde une atténuation exponentielle avec la
profondeur [Ulaby(1986)| [Schanda(1986)], la longueur de pénétration ¢, de 'onde
électromagnétique dans un milieu est définie par :

L WE

P omen

(1.34)
avec A = & la longueur d’onde (en métre).

1.2.2.2 Permittivité du sol

Le sol est constitué de matiére solide mais également d’eau et d’air comme le
montre la figure 1.7. Cette eau peut étre distinguée en deux catégories :

— Peau liée : celle qui est fixée aux particules solides du sol

— P’eau libre : celle qui n’est pas rattachée aux particules.
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eau libre ]

AN

eau I8e = ) — solides

Fi1G. 1.7 — Composition du sol

Les propriétés diélectriques du sol sont par conséquent liées aux propriétés diélec-
triques de chaque composante.

Pour un sol sec, la partie réelle de la constante diélectrique du sol €/, varie
entre 2 et 4 et est quasi indépendante de la température et de la fréquence. La partie
imaginaire, €7, est typiquement inférieure a4 0.05. Un sol sec est un mélange d’air et
de particules solides (de permittivité £/, et de densité ps,), sa permittivité est définie

par :
2

e = |1+ vs(vEs — 1) (1.35)

ol vy = pp—" caractérise la fraction volumique du sol et p, la densité du mélange

sol-air. D’aprés de nombreuses mesures expérimentales [Dobson(1985)], €., = 4.7 et
pss = 2.65 g.cm™ ce qui permet de dire que

2

el = (1+0.44p,)". (1.36)

Pour un sol humide, la présence d’eau est a prendre en compte. Certaines

études ont mis en évidence la relation qui lie 'humidité a la constante diélectrique

d’un sol puisque la permittivité de 'eau est beaucoup plus importante que celles des

particules du sol et de P'air [Schmugge(1980)|[Dobson(1985)| [Ulaby(1986)|. En effet,

quand 'humidité augmente, la constante diélectrique du sol (particules du sol avec

'eau et I’air) augmente. Par ailleurs, ce changement est détectable par des capteurs
radar [Njoku(1977)|.

De plus, comme il a été expliqué précédemment, le sol est classé selon différentes
textures caractérisées par différentes tailles et formes de particules. Toutes ces infor-
mations ont un impact sur le taux d’humidité d’un sol. Ainsi, ce taux est déterminé
par m, le taux d’humidité volumétrique du sol et par m, le taux d’humidité grav-
imétrique du sol comme suit :

Ve W, W, ) .
m, = Vo Wsecppbe = W::j cm®.cm™ ou  gcm® (1.37)
et
W, v
my = —% x 100 = 100" (1.38)

Wsec Pb
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avec W, le poids de I’eau dans les échantillons, W, le poids des échantillons secs, V,
le volume d’eau, V; le volume total de 1’échantillon qui inclus le volume d’air, d’eau,
de sol, py est la densité du mélange sol-air et p, = lg.cm™ la densité d’eau.

1.2.2.3 Modéles reliant le taux d’humidité a la constante diélectrique

De nombreuses études ont été menées pour déterminer le comportement diélec-
trique d’un sol [Wiebe(1971)| [Davis(1976)] [Wang(1980)] [Dobson(1985)|. Elles ont
mis en évidence la dépendance de la constante diélectrique a I’humidité, la fréquence,
la composition et la température du sol. Des modéles sont nécessaires pour relier I'in-
formation électromagnétique obtenue par 'image radar et les paramétres physiques
du sol.

Hallikainen décrit la permittivité du sol sous une forme polynomiale dépendant
de la composition du sol [Hallikainen(1985)]

e = (ap+ a1S + asC) + (by + b1S + b20)my, + (co + 1S + cC)m? (1.39)

avec S le taux de sable et C' le taux d’argile contenu dans le sol. Les coefficients
empiriques a;, b; et ¢; dépendent de la fréquence et différent suivant le calcul de la
partie réelle ou imaginaire de la permittivité [Hallikainen(1985)]. Ce modéle est I'un
des plus utilisés puisqu’il est valide sur un grand domaine spectral [1.4 — 18GHz|.
De plus, il dépend de nombreuses caractéristiques du sol comme le taux d’humidité
volumétrique, la taille des particules, les différentes composantes du sol et la fré-
quence.

Topp propose un modéle plus simple, valide dans la bande de fréquence [20Mhz—
1GHz] [Topp(1980)]. Ce modéle relie directement la constante diélectrique et le taux
d’humidité au moyen d’une régression d’ordre 3.

La partie réelle de la permittivité est définie par

g =3.03 + 9.3m,, + 146m2 — 76.7m?. (1.40)
Réciproquement, le taux d’humidité volumique du sol se détermine par
m, = —5.3.107% +2.92.107%¢' — 5.5.107 %" + 4.3.107 %", (1.41)

Ce modeéle ne tient pas compte de la partie imaginaire de la constante diélectrique.
Dans ce manuscrit, la constante diélectrique ¢ est considérée dépendante unique-
ment de sa partie réelle.
Le tableau 1.3 donne les taux d’humidité correspondant aux constantes diélec-
triques déterminés par le modéle de Topp.

1.2.3 Rugosité du sol

Dans ce paragraphe, les propriétés géométriques du sol sont présentées comme
étant liées a la rugosité. Cette notion est importante sur son effet sur la réflectivité
de 'onde électromagnétique du sol.
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Constante diélectrique || Taux d’humidité
€ My
3 3%
6 11%
9 17 %
12 23%
15 28%
18 32%
21 36%
24 39%
27 42%
30 45%
33 47%

TaB. 1.3 — Correspondance entre la constante diélectrique et le taux d’humidité

1.2.3.1 Critére de rugosité

La diffusion d’une onde électromagnétique sur une surface rugueuse a été étudiée
en premier par Rayleigh en 1877. Le critére de Rayleigh détermine le degré de ru-
gosité d'une surface en permettant une interprétation physique.

Xy X,

a) Y b)

F1G. 1.8 — Diffusion électromagnétique par une surface

En considérant une onde incidente plane monochromatique réfléchie par une
surface rugueuse, le calcul de la différence de phase entre deux réponses de deux
diffuseurs situés aux positions x; et r et aux hauteurs hq et ho, est défini par

Ao =k (h1 — h2) (cos 0, + cos 02) + (:EQ — xl)(sin 0, — sin 02) (1.42)

ou k est le vecteur d’onde incident (k = £%). Pour une diffusion spéculaire (6; = 6,)
la différence de phase s’exprime comme suit [Ogilvy(1992)] :

A¢p = 2kAh cos b, (1.43)
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ou Ah = hy — ho. L’interférence entre les deux ondes diffusées dépend de I'amplitude
de la différence de phase. Les deux ondes peuvent tendre a étre en phase si A¢p < 7
et dans ce cas les contributions sont constructives. Cependant, lorsque A¢ ~ 7, les
ondes ont des contributions destructives, ce qui signifie que la réponse électromag-
nétique dans la direction spéculaire est sans énergie. Le critére de Rayleigh statue
que si A¢ < 7 alors la surface tend a étre lisse, sinon elle tend a étre rugueuse.
Pour tenir compte de I’ensemble de la surface, ses paramétres caractéristiques sont
utilisés et Ah est alors remplacé par I'écart type des hauteurs (Root mean square)
(RMS height) définit par o ou s (dans ce manuscrit, afin de ne pas confondre avec
les coefficients de rétrodiffusion définis par o dans le chapitre 2-2.2, I’écart type des
hauteurs est défini par s).

Le paramétre de Rayleigh décrivant le degré de rugosité, est alors

R, = kscosb. (1.44)

1.2.3.2 Propriété non intrinséque d’une surface rugueuse

Le critére de Rayleigh vu précédemment est un critére trés arbitraire pour définir
la rugosité d'un sol. Cependant, il met en lumiére la propriété non intrinséque de
la rugosité. En effet, la rugosité dépend des caractéristiques de 'onde électromagné-
tique diffusée telles que la fréquence et ’angle d’incidence. Par exemple, une surface
apparait plus rugueuse pour une longueur d’onde faible ou pour un angle d’incidence
proche de la normale & la surface.

FiG. 1.9 — Diffusion électromagnétique d’une surface : a- lisse, b- rugueuse, c- trés
rugueuse, d- périodique

Par ailleurs, ’énergie de 'onde diffusée est différente suivant la rugosité de la
surface. Pour une surface lisse comme représentée sur la figure 1.9-a, 'onde diffusée
réfléchie sur le sol se propage dans la direction spéculaire et la réponse en bistatique
est cohérente. Or dans le cadre de ces travaux, les mesures SAR utilisées ont été
acquises en configuration monostatique ce qui signifie que pour ce type de surface,
I’énergie recue sera tres faible voire inexistante. Toutefois, dans le cas d’un sol péri-
odique, 1'onde électromagnétique peut rebondir sur une face du sillon et peut par
conséquent renvoyer une composante cohérente comme le montre la figure 1.9-d.
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Par ailleurs, dés lors que la surface devient plus rugueuse, figures 1.9-b et -c, une
diffusion incohérente apparait.

De plus, comme vu dans la partie 1.1.3, la réponse électromagnétique mesurée
par le radar est la somme des différents contributeurs a l'intérieur d’une cellule
de résolution. Ainsi pour une surface possédant des contributions essentiellement
cohérentes, les signaux recus sont tous en phase et la puissance recue est élevée
contrairement aux contributions incohérentes comme le montre la figure 1.10.
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F1G. 1.10 — Somme des contributeurs dans une cellule de résolution a- cas cohérent,
b- cas incohérent

Dans cette partie, le lien entre la géométrie de la surface et les caractéristiques
électromagnétiques de 'onde a été présenté. Il est également aussi important de
définir la géométrie intrinséque de la surface.

1.2.3.3 Caractérisation géométrique d’une surface rugueuse

Une surface est caractérisée par sa hauteur au-dessus d’un plan de référence en

z

z(M)

Fia. 1.11 — Caractérisation du sol
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fonction des deux autres coordonnées cartésiennes x et y du méme plan (figure 1.11).
La hauteur Z = f(z,y) de chaque point M(z,y) de la surface est associée a
une variable aléatoire. La surface est alors caractérisée par les lois statistiques de
cette variable aléatoire. Habituellement, la surface est décrite statistiquement par
ses moments d’ordre 1 et 2 [Ogilvy(1992)].
Une surface rugueuse aléatoire a les propriétés statistiques suivantes :
— Stationnarité : les caractéristiques statistiques de la surface sont indépendantes
de la position (z,y).
— Ergodicité : les fonctions statistiques observées sur un ensemble de points de
la surface ou sur plusieurs réalisations d’'un méme point sont identiques.
La distribution des hauteurs p(Z) caractérise la variation de la hauteur vis-a-vis du
plan de référence. p(Z) est la probabilité que le point considéré soit a une hauteur
comprise entre z et z 4+ dz vis-a-vis du plan de référence. Ainsi, la hauteur moyenne
de la surface correspond au plan de référence, z = 0 et est définie par I’espérance
mathématique de Z .
(Z) :/ Zp(Z)dZ = 0. (1.45)
— 0o
La variance des hauteurs est la dispersion des hauteurs par rapport a la valeur
moyenne et est définie par le moment d’ordre 2 centré de la surface

s* = (7% = /_Oo Z*p(Z2)dZ. (1.46)

(e 9]

L’écart type s est I'un des principaux parameétres définissant la rugosité.
La distribution des hauteurs est considérée gaussienne, dans ce cas, elle est définie

par
1 2
p(Z) = e 37 (1.47)

SV 21w

Cette distribution est symétrique par rapport au plan de référence donc il y a autant
d’éléments de la surface au dessus et en dessous du plan moyen.

La distribution des hauteurs seule ne permet pas de caractériser une surface.
Plusieurs profils peuvent avoir la méme distribution des hauteurs et pourtant étre
différents.

Seule leur fonction d’autocorrélation permet de les différencier. La fonction d’au-
tocorrélation est définie par :

p(Ro, R,) = (Z(2,9)Z(x + R,y + R,)). (1.48)

Pour une surface stationnaire isotrope, p(R,, R,) dépend seulement des distances
R, et R, entre deux points situés aux positions (z,y) et (z + R,,y + Ry)

p(Rs, Ry) = p(R)  R*= R, + R, (1.49)

Les propriétés de la fonction d’autocorrélation sont
~ p(0) = s* pour R = 0 = les deux points sont confondus cela implique que
p(R) est & son maximum en 0.

- p(R) = p(—R)
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— lima, .00 p(R) = 0 = les points sont alors décorrélés.

La fonction d’autocorrélation normalisée p,(R) est trés souvent utilisée

(1.50)

Les fonctions d’autocorrélation des surfaces naturelles sont généralement mod-
élisées au moyen de fonctions de |x| et |y|, monotones et décroissantes autour de
(z,y) = (0,0). Dans ce cas, la longueur de corrélation, [., est assimilée & un parameétre
caractéristique de la fonction d’autocorrélation et est définie comme

p(le) 1

0) pn(le) = o= 0.3679 (1.51)
avec e la constante d’FEuler. La longueur de corrélation est la distance maximale pour
laquelle les signaux sont encore corrélés. La longueur de corrélation est un paramétre
difficile & mesurer et a estimer. En effet, pour une méme surface, la mesure de ce
paramétre sera différente suivant la longueur de la cellule de mesure [Mattia(1997)],
[Davidson(2000)], [Mattia(2001)],[Davidson(2003)], [Mattia(2003)]. Des études ont
montré que ’écart type des hauteurs et la longueur de corrélation augmentent avec
la longueur du profil [Baghdadi(2000)|. Par ailleurs, par simulation, il a été démon-
tré que les mesures de la longueur de corrélation sont peu fiables en utilisant des
profilométres conventionnels de 1 ou 2 m de long [Oh(1998)].

La fonction d’autocorrélation est en général définie soit

— Gaussienne ,
_R?
Pne(R) = e 7 = sng(R) (1.52)
soit
— Exponentielle
_IR[
Png(R) = s?e e = 82pE(R). (1.53)

Dans les modéles électromagnétiques de surface, la représentation spectrale de la
surface définie comme la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation est
utilisée. Elle est fonction des vecteurs d’ondes &, et k,.

W (ks ky) = [ [72° p(R,, R,) f AR, AR, (1.54)

avec  f = e IfekamiRyky

et k, et k, les vecteurs d’onde en x et y.

Une surface stationnaire est entiérement décrite par la densité de probabilité de
ses hauteurs et par sa fonction d’autocorrélation.

Il est toutefois & noter que certaines études considérent ses notions insuffisantes
dans la description de la structure géométrique de la surface du sol [Rouvier(1996)|
[Rouvier(1997)] [Casarano(1997)] [Zribi(2000)]. Ainsi, ces derniéres introduisent dans
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un modéle de sol une complexité de la structure locale en utilisant une approche frac-
tale. La fonction d’autocorrélation associée est la fonction brownienne donnée par

() = (1= E)

; (1.55)

ou 7 correspond a la valeur de la fonction d’autocorrélation égale a la moitié de
sa valeur a lorigine et H a I'exposant de Hust |Zribi(1998)|. Cette caractérisation
complexe de surface n’est pas prise en compte dans ce manuscrit.

1.3 Description des données SAR

Dans les différents chapitres de ce manuscrit, les méthodes d’inversion et de
classification proposées sont appliquées sur les données SAR décrites dans cette
partie. Deux campagnes de mesures acquises sur deux sites différents par le capteur
E-SAR aéroporté de ’agence aérospatiale allemande sont présentées. La premiére
campagne de mesure a été acquise sur le site d’Alling en 2000 et la seconde nommeée
AgriSAR a été acquise sur le site de Gérmin en 2006.

1.3.1 Capteur E-SAR

Le capteur aéroporté expérimental SAR, E-SAR (Experimental Synthetic Aper-
ture Radar) est un systéme développé par le centre aérospatial allemand au sein
de l'institut des technologies fréquence radio et systémes radars & Oberpfaffenhofen
(DLR-OP-IHR/SAR) dont les caractéristiques sont détaillées dans le tableau 1.4.

‘ Bande de Fréquence ‘ P L S C X
Fréquence porteuse 450 MHz 1.3 GHz | 3.3 GHz | 5.3 GHz | 9.6 GHz
Puissance transmise 200 W 400 W 2 kW 750 W 2500 W
Bruit au récepteur 4 dB 8.5 dB 5dB 4 dB 4 dB

Gain d’antenne 12 dB 15 dB 16 dB 17 dB 17.5 dB
0, 17° 19° 27 ° 18 30 °
0. 30 ° 33° 32 ° 35 ° ~ 60 "
Polarisation HH - HV HH - HV HH HH - HV | HH - HV
VV - VH VV - VH \AY VV -VH | VV - VH
Largeur de bande | 25 ou 60 MHz | 100 MHz | 120 MHz | 120 MHz | 120 MHz

TAB. 1.4 — Caractéristiques techniques du capteur E-SAR

Ce capteur opére sous cinq bandes de fréquence (X, C, S, L et P) et avec différents
modes de polarisations possibles :

— Polarisation simple (Single polarization) pour la bande S,

— Polarisation double (Dual polarization) pour les bandes X et C,
— Polarisation compléte (Full polarization) pour les bandes L et P.
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Les données acquises en bande L. sont traitées dans ce manuscrit car elles sont
sensibles a 'humidité des sols agricoles. En bande L, les résolutions radiale et az-
imutale sont respectivement de 'ordre de 1.4 m et de 0.9 m [Hajnsek(2001)].

1.3.2 Données d’Alling
1.3.2.1 Description du site

Les données ont été acquises sur le site d’Alling situé a 25 km de Munich
en Allemagne et proche du DLR comme le montre la figure 1.12 [Herold(2000)]
[Herold(2001)] [Hajnsek(2001)|. Cette zone constituée de plaines de sédiments pré-
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FiG. 1.12 — Carte de I’Allemagne

sente de faibles variations de la topographie allant de 543 m & 604 m & I’endroit de
la formation de moraines (zone Unit III de la figure 1.13).

La figure 1.13 est une photographie optique du site. On peut apercevoir les
différentes caractéristiques des champs agricoles de cette zone, la ville de Gilching
(en bas & droite de I'image) et la ville d’Alling (en haut & droite). Ce site d’étude,
situé entre deux villes, peut étre divisée en trois zones :

— Unit I : représente une plaine sédimentaire avec des champs agricoles de petites

cultures. Le sol de cette zone est essentiellement constitué de sable grossier.

— Unit IT : est une zone humide incluant de petits lacs. Les cultures de cette

zone sont des paturages et des prairies.

— Unit IIT : est la zone la plus élevée. Elle est constituée de champs agricoles et
de foréts.

1.3.2.2 Données radar

La campagne de mesure a eu lieu en 2000 durant deux périodes d’acquisition :
— mars 2000 : ’humidité du sol est importante (pluie et neige fondue),
— juillet 2000 : ’humidité du sol est inférieure a celle de mars.
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Forét

Unit L1

:

Gilching Alling

Fi1G. 1.13 — Image optique d’Alling

Trois bandes de fréquence ont été utilisées lors de cette campagne de mesures : P, LL
et C. Seule la bande L est étudiée car les données sont en polarisation compléte et
cette bande de fréquence est sensible & 'humidité des sols agricoles.

1.3.2.3 Données terrain

Humidité du sol

Les mesures d’humidité correspondent a la quantité d’eau dans le sol qui peut
étre évaporée a 105 “C.

L’humidité volumétrique, m,,, est mesurée par Réflectrométrie dans le Domaine
Temporel (TDR). La TDR est basée sur le temps de réponse de 'onde électromag-
nétique aprés propagation dans le sol. Elle dépend des propriétés diélectriques du
sol dans une bande de fréquence [600Mhz — 1Ghz] et de la mesure moyenne du taux
d’humidité a 5-7 cm de profondeur. La partie imaginaire de la constante diélectrique
n’est pas mesurée.

L’humidité gravimétrique, mg, est déterminée en prélevant des échantillons cylin-
driques de 5 cm de haut pesés sous conditions humides puis aprés séchage a 105 "C.
La différence de poids détermine la masse gravimétrique.

Chaque point est mesuré trois fois par la TDR dans un périmétre de 1.2 m.
Des échantillons gravimétriques sont prélevés en certains points de mesure pour une
seconde vérification des mesures du taux d’humidité.
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Rugosité du sol

La variation de la rugosité est déterminée par la culture agricole des champs.
Deux méthodes ont été utilisées afin de mesurer la rugosité des sols (figure 1.14).

— Le tableau gradué consiste & mesurer le profil en posant une grille graduée
perpendiculaire au sol. La grille utilisée lors de cette campagne est longue d’un
métre avec un quadrillage de 5 cm. De nombreuses mesures ont été effectuées
(2-17) pour chaque champ agricole parallélement et perpendiculairement a
I’axe de visée du radar.

— Le profilométre laser de 'ESA-CESBIO [Davidson(2000)], consiste a utiliser
un laser qui mesure la distance du sol a ’émetteur laser afin de déterminer
les profils du sol. La surface est ainsi scannée parallélement et perpendicu-
lairement a ’axe de visée du radar avec une longueur de profil de 5 m et une
densité d’échantillonnage horizontal de 5 mm.

F1G. 1.14 — Deux méthodes de mesure de rugosité : le tableau gradué et le pro-
filomeétre laser [Davidson(2000)].

Mesures terrain

Les figures 1.15 représentent les différentes cartes de mesure terrain disponibles.
Les figures 1.15-a et -b illustrent I’écart type des hauteurs s en cm et la longueur
de corrélation [. en cm avec les points noirs correspondant aux points de mesure
sur le site d’Alling en mars. Les figures 1.15-c et -d sont des cartes d’occupation
des sols en mars et en juillet respectivement. La végétation observée en mars est
quasi inexistante. La plupart des champs sont nus, labourés, des semis ont été faits
sur quelques champs et d’autres sont recouverts, par exemple, d’orge d’hiver. La
végétation de juillet est beaucoup plus riche comme le montre la figure 1.15-d. En
effet, les principaux types de culture sont des céréales : de 'orge d’été, du blé et du
mais. Il existe aussi d’autres cultures comme du tréfle, des pommes de terre, des
paturages. La figure 1.15-c renseigne également sur les différents points de mesure
du taux d’humidité en mars. Il est & noter que les points de mesure correspondent
a une partie du champ et peuvent varier entre eux. Les mesures terrain utiles pour
tester I'inversion correspondront a la valeur moyenne de ces points de mesure par
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des sols et les points de mesure de m, du terrain d’Alling en mars, e- Carte de
I’occupation des sols du terrain d’Alling en juillet
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champ et sont données dans le tableau 1.5. La figure 1.16 représente la constante
diélectrique moyenne des champs mesurés.

Champs | Angle d’incidence ( ) e | my (%) | nb de point || s (¢cm) | [ (cm) | nb de profil
260 43.4 11.66 21.9 2 @ © ©
263 44.4 11.05 20.8 7 1.6 10.6 17
265 44.8 17.85 31.7 3 %) © %)
256 45.1 11.03 20.7 15 0.94 9.65 17
513 46.5 15.3 28 26 0.762 8.3 6
255 46.8 8.44 15.6 1 0.97 6 12
668 48.7 19 33.2 6 %) %) ©
797 49.9 %) %) %) 1.8 8.3 6
681 50.5 32.08 45.9 4 %) © %)
682 50.7 15.42 28.2 3 2.3 13 17
651 ol 11.1 20.9 12 1.95 10 6
653 51.2 17 30.5 1 %) %) %)
652 51.6 15 27.5 23 0.99 10.25 4
670 51.6 22.8 37.7 3 %) %) ©
671 52.1 16.4 29.6 2 @ %) ©
648 23 18.1 32 1 0.8 11.2 2
644 53.6 27 41.9 1 1.1 11.2 6
730 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 2
772 56.1 14.47 26.7 38 1 5.5 12
752 56.3 9.2 17.24 11 1.79 8 12

TAB. 1.5 — Mesures terrain du site d’Alling en mars 2000

Les mesures d’humidité du champ 265 sont hétérogénes comme indiquées dans
le tableau 1.6.

Sur la figure 1.17, le taux de matiére organique mesuré est représenté en fonction
de la constante diélectrique mesurée et il peut étre observé que la corrélation entre
ces deux valeurs est trés forte. Ainsi, la zone sélectionnée sur la figure 1.17 a un fort
taux de matiére organique soit une forte humidité.

Les mesures terrain d’humidité d’Alling & disposition n’ont pas été faites sur les
champs a structures périodiques et aux champs recouverts de végétation.

1.3.3 Données d’Agrisar
1.3.3.1 Description du site

La campagne de mesure AgriSAR a été réalisée sur le site de Gormin en Alle-
magne. Elle a été organisée par 'ESA en association avec différents laboratoires
européens [AgriSAR(2006)].

Le site de Gormin fait partie du site d’é¢tude de DEMMIN (Durable Environ-
mental Multidisciplinary Monitoring Information Network). Ce site d’étude situé
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F1G. 1.16 — Carte des mesures terrain de la constante diélectrique

‘ Mesures ‘ Constante diélectrique ‘ taux d’humidité ‘

1 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 champ 265
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F1G. 1.17 — Taux de matiére organique du site d’Alling
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dans le nord-est de I’Allemagne & environ 60 km au nord de Neustrelitz et a 150 km
au nord de Berlin (figure 1.12), se compose de quatre grandes zones agricoles dont
Gormin une zone agricole quasi plate. Il est a noter qu'un dénivelé topographique
traverse toutefois le champ de mais 222 en sa moitié.

Le but de cette campagne est de mesurer I’évolution de la végétation entre la
période des semis et celle des récoltes a I'aide de différentes acquisitions.

1.3.3.2 Données radar

La campagne de mesure de Gérmin a été menée a différentes dates entre le 18
avril et le 2 aotit 2006. Trois campagnes intensives ont eu lieu en avril, en juin et en
juillet. Pour ces dates, le radar a mesuré la méme scéne sous deux angles de visée
différents (figure 1.18). Par ailleurs, une campagne d’acquisition a eu lieu tous les
quinze jours avec une acquisition SAR et des mesures terrain succintes de quelques
champs agricoles. Les données acquises en bande L. pour toutes les polarisations sont
utilisées dans cette étude dont la résolution dans le plan oblique est de 2 m et en
azimut de 1m.

rg

A 3
A
N

az

Fic. 1.18 — Span pour deux orientations différentes

Les données ont été traitées par le DLR et deux types d’image différents issus
de ces traitements sont utilisés dans ces travaux

— RGI (radar geometric image) sont des images radar synthétisées dans le plan
oblique

— GTC (Geocoded and Terrain Corrected) sont des images géoréférencées par
un modéle d’élévation DEM (Digital Elevation Model), ces données ont la
particularité de pouvoir étre superposables et sont utiles dans le chapitre 5
pour le suivi de ’évolution des plantes.

1.3.3.3 Données terrain

Les champs de cette zone présentent une texture composée de sol sableux avec
du silt voire fortement sableux. Quatre textures ont été identifiées et sont données
dans le tableau 1.7.
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Texture | % d’Argile | % de Silt | % de Sable
1 4 15 81
2 7 25 68
3 9 75 16
4 12 25 63

TAB. 1.7 — Textures identifiées sur le site de Gormin

Les différentes cultures présentes sur ce site sont principalement du blé, du mais,
de T'orge, des betteraves sucriéres et du colza. Une carte de culture de la période
d’avril a aott 2006 est représentée sur la figure 1.19. Sur cette carte apparait aussi
les deux fauchées des images radar acquises pendant les campagnes intensives. Lors
des autres campagnes, seule la fauchée Goérmin 1 a été acquise.

[Jmais
[Jcolza d’hiver
[l herbe

[ prairie
[]herbe coupée
[Ccolza

B pré

[orge

B bié

B betterave sucriére

Gormin1

F1G. 1.19 — Cartes de "'occupation des sols du site de Gérmin

De plus, cinq champs représentant les cing cultures principales de la zone, ont
été analysés intensivement pendant toute la période de la campagne de mesure. Les
différentes caractéristiques du champ mesurées sont :

— le taux d’humidité m,,

— D’indice de surface foliaire LAI (Leaf Area Index) : rapport entre la surface des

feuilles et la surface au sol,

— la biomasse séche : mesure gravimétrique d’un métre carré de végétation

coupée sur un champ agricole aprés séchage a 70 °,

— la masse séche de végétation : rapport entre la biomasse séche et humide.
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Les mesures terrain de ’humidité des sols, du LAI, de la biomasse séche et de la
masse séche de la végétation des cinq champs de référence (champs sélectionnés sur
la figure 1.18 et identifiés dans le tableau 1.8) sont représentés par les histogrammes
des figures 1.20 et 1.22 pour les onze dates d’acquisition.

Champs Cultures
450 Orge
460 Betterave sucriére
230 blé
222 mais
140 colza

TAB. 1.8 — Champs de référence

Le taux d’humidité varie tout au long de cette période d’acquisition. Pour quatre
dates particuliéres (19 avril, 16 et 24 mai et 21 juin) des pics des précipitations ont
été relevés sur le champ de blé 230 impliquant un sol trés humide (figure 1.21). En
été, les sols sont plus secs. L’indice de surface foliaire LAI, indique la présence de
végétation. Ainsi, les champs de betterave sucriére (460) et de mais (222) ne sont
recouverts de végétation qu’a partir du 13 juin tandis que les trois autres types de
cultures apparaissent dés le début de la campagne de mesure.

La biomasse et la masse séche de la végétation informent sur la végétation. La
biomasse augmente avec la croissance des différentes cultures alors que le masse
séche de la végétation est relativement constante avec une petite augmentation en
éteé.

102 ‘ : 55

460

©)

20

FiG. 1.23 — Angle d’incidence des champs de référence pour l'angle de visée de
Gorminl

[’angle d’incidence varie de 25 &4 55 * pour les deux angles de visée. La figure 1.23
représente cet angle sur les champs de référence pour 'angle de visée de Gorminl
utilisé dans ’étude des sols recouverts de végétation (chapitre 5). Le champs 102
étudié dans le chapitre 3 est également représenté sur la figure 1.23.
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1.4 Conclusion

Les principes de la mesure et les caractéristiques SAR ont été introduits dans ce
chapitre. Ces notions sont trés importantes particuliérement pour I’étude faite dans
le chapitre 4 consacrée aux études des sols périodiques. Par ailleurs, la description du
sol est nécessaire pour développer une méthode d’estimation de I’humidité des sols
agricoles. Toutes les méthodes d’inversion et de classification sont testées et validées
par la suite sur les données SAR des deux campagnes de mesure présentées dans ce
chapitre. Des informations complémentaires sur les données terrain seront apportées
dans les chapitres suivants pour faciliter a la compréhension.
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Chapitre 2

Etude polarimétrique et
électromagnétique des sols agricoles

Les différentes polarisations des ondes rétrodiffusées permettent de caractériser
plus précisément le comportement électromagnétique d’un objet illuminé. Ce com-
portement est lié a certaines caractéristiques physiques de I'objet, telles que sa forme,
sa constante diélectrique et sa conductivité électrique. La premiére partie de ce
chapitre introduit ainsi la théorie de la polarimétrie radar. Les paramétres polari-
métriques présentés permettent de mieux caractériser la cible et sont utilisés par
la suite lors de ’estimation de I’humidité des sols. La seconde partie présente trois
modeéles de diffusion électromagnétique associés a trois types de champs différents :
nus, a structure périodique et recouverts de petites végétations. Ainsi, ces modéles
permettent d’identifier les différents comportements des réponses électromagnétiques
associés aux trois types de champs agricoles en vue d’estimer 1’humidité des sols.

2.1 Polarimétrie Radar

La polarimétrie radar est l'analyse de ’état de polarisation d’une onde élec-
tromagnétique. Le principe de la polarimétrie est d’étudier les modifications de la
polarisation d’une onde électromagnétique lors de son interaction avec une cible
ou un milieu naturel. Ces modifications sont fortement liées aux caractéristiques
géométriques et a la structure physique intrinseque de la cible observée. L’infor-
mation polarimétrique, couplée & la connaissance des comportements électromag-
nétiques, offre donc une dimension supplémentaire a la caractérisation des objets a
I’aide de données SAR.

2.1.1 Description de la polarisation d’une onde électromag-
nétique
2.1.1.1 Représentation cohérente du vecteur de Jones

[’onde radar est une onde électromagnétique, dont la propagation est régie par
les équations de Maxwell. Les ondes radar se propagent dans des milieux pouvant
étre assimilés au vide et ne contenant ni charge libre, ni courant. Les équations de
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Maxwell dans le cas d’ondes planes conduisent aux expressions complexes suivantes :

E(2,t) = R{E S+ (2.1)
H(z,t) = R{HeIF)) (2.2)
ou R représente la partie réelle, & le nombre d’onde k£ = 27” et w la pulsation en

rad.s™!.
H
Les champs électrique et magnétique et le vecteur de propagation k forment un
triédre orthogonal. La relation qui les lie est la suivante

- =
kNE
w

H
H = (2.3)
ou A représente le produit vectoriel. Ainsi, I’étude de seulement une des deux com-
posantes du champ électromagnétique est suffisante. Par convention, on choisit d’é-
tudier le champ électrique.

Fic. 2.1 — Diffusion des champs électromagnétiques

Dans un systéme de coordonnées cartésiennes, le champ électrique d’une onde
plane se propageant dans un milieu linéaire, isotrope et homogeéne, selon la direction
Z se définit par :

. E, = Ey, cos(wt —kz+0,)
E(z,t)=¢ E,= Eycos(wt—kz+d,) (2.4)
E, = 0

ou J, et , représentent les phases absolues des deux composantes.
La polarisation de I'onde est parfaitement déterminée par le vecteur de Jones

é
E, qui est défini a partir de I’enveloppe complexe du champ comme :

E lE = Lo } (2.5)

E(zt) = R[ Bl ) o F = | 2o |
) £ = E, = Eoyej‘sy
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Le vecteur de Jones est une représentation complexe du champ électrique qui ne
dépend pas des coordonnées spatio-temporelles. Ainsi, pour une abscisse z donnée,
ce vecteur décrit une ellipsoide qui dépend des paramétres [, et Ey, et de la dif-
férence 0, — 0, (figure 2.2). Cette ellipse peut devenir un cercle si Ey, = Ey, et si
0y — 0, = £, ou un segment si d, = d, modulo 7.

Le vecteur de Jones est une représentation dite cohérente de la cible puisque
résultant directement du champs électrique.

F1G. 2.2 — Propagation d’'une onde électromagnétique polarisée

2.1.1.2 Représentation incohérente du vecteur de Stokes

Lors de I'observation d’environnements naturels, 'onde rétrodiffusée résulte de la
somme cohérente des réponses des diffuseurs. Afin de réduire le speckle (chapitre 1),
il est nécessaire de moyenner 'information recue. On utilise alors les représentations
incohérentes faisant intervenir les statistiques d’ordre deux du vecteur de Jones
comme sa matrice de covariance J :

=Tt

(BB (E,E)

T=(EL})= { (E,E) (E,E) } (2:6)

avec T pour conjugué transpose. Cette matrice (2 x 2) complexe hermitienne peut
étre paramétrée a 'aide de quatre coefficients réels formant le vecteur de Stokes g
qui est une représentation polarimétrique incohérente :

90 = (|E,|*) + (|E,*)

g1 = (|E,[*) — (|E, ") g1 [ go+g1 92— g ] (2.7)
92 = 2R(E, L) 20 92td9s g—Jn |’ '
95 = —23(E,Ey)

Par construction, les composantes du vecteur de Stokes vérifient 'inégalité suiv-

ante :
A — A\ / 2 2 2
dp o | 1 2| o 91 + 92 + g3 (28)

0<d,<1=g5>gi+9+9; IPYEY 9o

ou d, est le degré de polarisation de 'onde et \; est une valeur propre de J positive
ou nulle. Lorsque d, < 1, I'onde est dite partiellement polarisée.
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Les vecteurs de Jones et de Stokes ont été définis dans la base géométrique
(Z,7). L’espace formé par ces vecteurs étant un espace vectoriel complexe, il peut
étre muni d’'une norme et d’un produit scalaire. D’autres bases, formées de ces
vecteurs orthogonaux sont envisageables comme la base circulaire, composée de ces
vecteurs de Jones et de Stokes correspondant aux polarisations circulaires gauche
et droite. Par la suite, la base des polarisations linéaires sera utilisée. Ainsi, la base
polarimétrique sera définie par (h, ) correspondant & la polarisation horizontale et
verticale.

u

y

F1G. 2.3 — Bases géométrique (Z,7y) et des polarisations (ﬁ,ﬁ)

2.1.2 Description de la réponse polarimétrique d’un diffuseur

L’interaction de 'onde électromagnétique avec un milieu ou une cible entraine
une modification de son état de polarisation.

2.1.2.1 Représentation cohérente

La matrice de diffusion cohérente, S, relie les vecteurs de Jones incident et réfléchi
par un diffuseur :

s _ Qi | Swn She
posEoso[S 8] .

Les éléments de la matrice S sont différenciés par leurs indices. L’indice de droite
représente la polarisation incidente et celui de gauche la polarisation diffusée. Les élé-
ments diagonaux de la matrice S sont appelés éléments co-polarisés car ils représen-
tent le coefficient multiplicatif complexe reliant les projections des vecteurs de Jones
incident et réfléchi sur le méme axe de la base de polarisation. Les autres coefficients
de S sont appelés éléments en polarisation croisée. Pour une configuration de mesure
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donnée, la matrice de diffusion S définit totalement la modification de la polarisation
d’une onde incidente monochromatique, lors de 'interaction avec une cible radar.
La matrice S est I'information reque aprés synthése SAR (chapitre 1).

La puissance associée a une cible radar, ou Span, est définie comme :

Span = |Shh|2+|5hv|2+|5m|2+ |va|2. (2.10)

La matrice de diffusion S symétrique peut étre représentée sous la forme d’un
vecteur cible complexe a quatre éléments

T 1
] k; = ﬁtr(SCI)i) (2.11)

ou ®; représente un ensemble de matrices qui définissent une base de projection. Les
deux bases les plus utilisées sont la base {®y,} Lexicographique et la base {®p} de

Pauli.
wo-p3 a8 2] e

wn-{al3 1al} 8ot e[ 7}

k=[Fk Kk ks Ky

Les vecteurs cible correspondants sont :

Shh Shh + S
- Shv o L Shh - va
kL B Svh kP B \/é Shv + Svh (214)
SUU j(Shv - Uh)

En configuration monostatique, c’est-a-dire lorsque I’émetteur et le récepteur sont
localisés au méme endroit, le théoréme de réciprocité impose Sj,, = S, et par
conséquent une symétrie de la matrice S. Les vecteurs cible ne contiennent donc
plus que trois éléments :

Shh 1 Shi + Suw
kr = | V2S5, kp = 7 Shn = Spw | (2.15)
va 2 QShv

Ces vecteurs sont des représentations cohérentes de la matrice de diffusion. Leurs
normes sont égales au Span de la cible. Les deux représentations sont équivalentes,
ainsi une matrice de passage spéciale unitaire permet de faire la correspondance
entre les deux vecteurs cibles comme suit :

1 1 0
ki, = Akp = 0 0 2 |kp. (2.16)
1

-1 0

Sl
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2.1.2.2 Représentations incohérentes

Les éléments de la matrice de diffusion cohérente sont mesurés par le systéme
radar a un terme de phase prés. Ce terme de phase est dii au trajet aller-retour de
I'onde entre I'antenne et la cible et n’est pas compensable. La représentation inco-
hérente est utilisée en faisant intervenir des notions de statistique polarimétrique
d’ordre deux, c’est-a-dire la variance des signaux dans les différents canaux de po-
larisation et leur corrélation mutuelle.

A partir des vecteurs cible, les matrices de covariance C et de cohérence T sont
définies en monostatique comme suit, :

C - <kLkLT>

(ShaShi)

= \/§<Shv Zh)
(SwoShin)

O hhhv
20 oo

V2(SpnSh,)
2(ShvShy)
V2(S,S5,)

O hhov
O hvoo

(ShnSyy)
\/§<Shv5;§v>
<SUUS:;U>

Ohhhh
*
= O hhho (2.17)
* *
L O hhww O hvwo
Cy1 Cra O
12 Ca Cos
*

*
13 23 033

OUUUU

(2.18)

(kpkp')

<<Shh + va)<5hh + va)*>

((Shn + Suw) (Shh — Suw)™)  2((Sha + Suw)Sh,)

1
- 5 <(Shh - va)<Shh + SM})*) <(Shh - va)<Shh - va)*> 2<<Shh - va) ;;v>
2<Shv(5hh + va)*> 2<Shv(5hh - va)*> 4<Shvs;:v>
Tll T12 T13
= T, Toy o3 (2-19)
Ty 155 T

La méme matrice de passage A que celle utilisée pour les vecteurs cible permet
de faire correspondre ces deux matrices hermitiennes équivalentes comme le montre
I’équation suivante :

C = ATA". (2.20)

Cette relation spéciale unitaire (detA = 1) implique que la matrice de covariance et
la matrice de cohérence possédent des valeurs propres identiques. Celles-ci sont de
plus réelles et non négatives car C et T sont hermitiennes semi-définies positives.

2.1.3 Les propriétés de symétrie des cibles distribuées

La diffusion d’une onde électromagnétique par un milieu composé de diffuseurs
est complétement décrite par les matrices T et C. Dans la plupart des cas, la matrice
est construite par trois éléments réels dans la diagonale et trois éléments complexes
a I’extérieur de la diagonale. Ainsi, la matrice est définie par neuf éléments réels. Les
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hypothéses de symétrie de la distribution des diffuseurs élémentaires permettent de
simplifier les matrices incohérentes dans certains cas et d’étudier le comportement
de rétrodiffusion des cibles [Nghiem(1988)| [Cloude(1998)]. Si la matrice de diffusion
d’une cible dans une position ou une direction particuliére est connue, la matrice de
diffusion avec une rotation ou avec un effet miroir sera aussi connue. Van De Hulst
a été le premier a exprimer les propriétés de symétrie des diffuseurs et a les intégrer
dans D'expression de la matrice de Miiller [Van De Hulst(1985)]. Trois différentes
symeétries (réflexion, rotation et azimutale) rencontrées sur les milieux naturels sont
présentées dans les paragraphes suivants.

. 5
M, g AN lD ’,', \ < \

B B B

>
—>

~-_--7

F1G. 2.4 — Symétries d’une cible distribuée : réflexion (a gauche), rotation (au centre)
et azimutale (& droite)

2.1.3.1 Symétrie de réflexion

La symétrie de réflexion d’un milieu est caractérisée par un plan de symétrie qui
est traversé par l'axe de visée du radar indiqué par la ligne AB de la figure 2.4. Cela
implique que pour tous les diffuseurs D localisés sur I'un des cotés de ce plan sont
caractérisés par la matrice de diffusion et le vecteur cible suivants :

S + Svu
Sp, — kp = —— | Swh— Sw | - 2.21
’ [Svh va} RRYCR R 220

Le diffuseur miroir M est symétrique a D par rapport a ['axe de visée du radar.
Sa matrice de diffusion et son vecteur cible sont définis [Van De Hulst(1985)] comme
suit :

Shh + va
Shh —Shu 1
Sy = km=—=1 Sun— Soo | - 2.22
M |: _Svh va :| M \/5 }TQSh ( )

La différence entre les deux matrices est le signe négatif des éléments extérieurs a la
diagonale. Ainsi, la matrice de cohérence de ces cibles s’écrit comme une superposi-
tion des matrices de cohérence des deux composantes symétriques

T =Tp + Ty = (kpkp') + (kmkn') (2.23)
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Ty Tz Tis Ty T T3 Ty Tz O
T= | T Ty T |+ | T T —Tsg | = | T Th 0 (2.24)
T 3o Tis T3 —T3 i3 0 0 T

ou Tp et Ty sont les matrices de cohérence correspondant aux diffuseurs localisés
d’un coté de I'angle de visée et aux diffuseurs symétriques.

Comme le montre I’équation (2.24), la matrice de cohérence est décrite par cing
éléments réels non nuls. En effet, la corrélation entre les éléments co-polarisés et en
polarisation croisée s’annule

((Shi + Suo)SL,) = ((Sun — Suw)S}h,) = 0. (2.25)

Les surfaces rugueuses et les scénes naturelles isotropes sans topographie ont
typiquement ce comportement polarimétrique.
La matrice de covariance s’écrit alors :

Cin Crp Cis Cnn —Ci Ci Cn 0 O
C=|Cy Cyn Cy |+ | —Cyn Cypn —Cy | = 0 Cyn O .(2.26)
U3 Csp Oy U3 —Cs Csg Cy 0 Cs

2.1.3.2 Symétrie de rotation

La symétrie de rotation existe quand la distribution des contributeurs de la cible
ne varie pas quand elle pivote autour de ’axe de visée de ’antenne. La matrice de
cohérence apres rotation est déterminée comme suit, :

T(¢) = Us(20)TUs(2¢) " (2.27)
ot Uz(2¢) est une matrice (3 x 3) spéciale unitaire
1 0 0

Us(2¢) = | 0 cos(2¢) sin(2¢) | . (2.28)

0 —sin(2¢) cos(2¢)

La matrice de cohérence invariante par rotation est composée de cinq éléments
non nuls mais est complétement décrite par trois éléments réels et un élément com-
plexe et s’écrit dans le cas monostatique Th3 = T3, :

T O 0
T=| 0 Ty T |. (2.29)
0 Ts T

2.1.3.3 Symétrie azimutale

Un milieu présentant a la fois la propriété de symétrie de réflexion et de rotation,
vérifie la propriété de symétrie azimutale.

Dans ce cas, la matrice de cohérence doit satisfaire les conditions de la symétrie
de réflexion et de la symétrie de rotation en méme temps, comme décrit dans 1’équa-
tion suivante :

Ty Tz O Ty 0 0 T, 0 0
T = T21 T22 0 + 0 T22 T23 = O T22 0 . (230)
0 0 T33 0 T32 T33 0 0 T33
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La matrice de cohérence résultante est diagonale, définie seulement par trois
parameétres réels. Les volumes aléatoires sont typiquement des milieux a symétrie
azimutale.

2.1.4 Décompositions polarimétriques

La polarimétrie fournit une information physique supplémentaire sur la scéne.
Pour relier plus facilement I'information polarimétrique et géophysique, différents
parameétres polarimétriques issus de la matrice de cohérence sont décrits dans cette
section et utilisés par la suite.

2.1.4.1 Coeflicient de corrélation

Le coefficient de corrélation permet de définir la corrélation polarimétrique entre
deux canaux c’est-a-dire entre deux éléments de la matrice de diffusion S et s’écrit
de la maniére suivante

*
<SABSCD>

ABCD = . 2.31
PABCD = S s P Sl (231)

Le coefficient de corrélation polarimétrique en polarisation circulaire, pyrgg, est
trés souvent utilisé pour 'estimation de la rugosité [Mattia(1997)]. 11 est également
défini par les éléments de sa matrice S dans la base (h,0) [Papathanassiou(1999)|

S — |: SLL SLR :| _ l |: Shh - va + QjShv j(Shh + va) (2 32)
SRL SRR 2 j(Shh + va) SUU - Shh + 2jShv . )

Le coefficient de corrélation pr;rr peut s’écrire en fonction des éléments de la
base horizontale-verticale, sous I’hypothése d'une symétrie de réflexion,

i = —JSm) + (Swl?) = 2R(SmS;,) = 4(1Shl’)
PR 1Sml?) + ([Suol?) — 2R(SnnSz,) + 4{Sh[?)”

(2.33)

2.1.4.2 Décomposition cohérente

[’analyse de la matrice de diffusion ou des vecteurs cible associés est particuliére-
ment efficace pour la caractérisation des cibles déterministes. En particulier, la base
de Pauli définie par (2.13), permet d’obtenir une modélisation physique simplifiée de
la cible. Dans le cas o la cellule de résolution contient une contribution dominante,
le vecteur cible mesuré peut étre modélisé par un comportement canonique. Par
exemple, une contribution dominante dans le canal hh + vv indique une réflexion
simple rebond possible sur un objet de type surface ou diédre. Une contribution
dominante dans le canal hh — vv peut étre associée a une réflexion double rebond
possible sur une structure de type diédre orienté horizontalement ou verticalement,
une forte composante hv est reliée a une réflexion multiple possible en présence d’un
dipole ou d’un diédre orienté a 45 ° selon la puissance du canal hh + vv.
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2.1.4.3 Décomposition incohérente

Différentes décompositions ont été développées pour obtenir une interprétation
physique des matrices polarimétriques incohérentes. On peut notamment citer les
approches de Huynen [Huynen(1970)] et de Freeman [Freeman(1998)]. Une autre
méthode basée sur les valeurs et vecteurs propres des matrices T et C, n’utilisant pas
d’a priori sur la nature de 'interaction est présentée dans cette partie [Cloude(1996)].

— Valeurs et vecteurs propres de la matrice de cohérence

La projection d'une représentation polarimétrique incohérente (3 x 3) sur la base
de ses vecteurs propres permet de décomposer de facon unique une cible distribuée
en une somme de trois cibles pures dont les vecteurs cibles sont mathématiquement
orthogonaux. Les vecteurs propres sont alors paramétrés et associés a des carac-
téristiques physiques correspondantes aux mécanismes de diffusion. La matrice de
cohérence T se décompose dans la base de ses vecteurs propres de la facon suivante :

3
T=VAV =) A\ (2.34)
=1

ol V et A représentent respectivement les matrices (3 x 3) des vecteurs et des valeurs
propres de T. La matrice de cohérence étant hermitienne semi-définie positive, ses
valeurs propres \; sont réelles, positives ou nulles. Les vecteurs propres complexes v;
associés sont orthogonaux. L’idée de la décomposition en valeurs/vecteurs propres
est d’utiliser la diagonalisation de la matrice T, qui est en général de rang 3, en une
somme non cohérente de trois matrices de cohérence, T;, chacune étant pondérée
par sa valeur propre associée

3

T=> AT (2.35)

=1

Les matrices T; étant de traces unitaires, les valeurs propres représentent la puissance
associée a chacune des composantes et sont ordonnées telles que \; > Ay > A3 > 0.

— Analyse des valeurs propres

[’ensemble des valeurs propres indique la répartition de la puissance totale sur
différentes composantes de la décomposition. Cette répartition est définie par une
variable p; représentant la part de puissance associée au mécanisme. L’ensemble des
p; correspond & une normalisation des valeurs propres \;

Ai
Py
Zi:l i
Ces valeurs propres normalisées sont associées a des pseudo-probabilités liées aux
propriétés statistiques des phénomeénes de rétrodiffusion en milieu naturel. Il est pos-
sible de décrire le spectre des valeurs propres au moyen de deux parameétres réels :

(2.36)
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I’entropie et 1’anisotropie.

L’entropie H de la cible est définie comme l'indicateur du caractére aléatoire du
phénoméne de rétrodiffusion global. Elle est obtenue suivant, :

3
H=— ZPz‘lOQ?,(Pi) 0<H<L (2.37)
=1

Une entropie nulle indique que la cible observée est pure et la rétrodiffusion est
déterministe. A 'inverse, une entropie égale a 1 correspond & une scéne totalement
aléatoire.

L’anisotropie est définie comme :

A=0"P g<ca<n (2.38)
D2 + D3

Elle permet de caractériser I'importance relative des mécanismes de diffusion sec-
ondaires.

Liineburg a également utilisé les valeurs propres pour déterminer le paramétre
py |Liineburg(2001)] :

2 [ A2+ A2
= o ot 0<p, <1 2.39
P \/; JYEDYEDY. =P (239)

Le comportement physique de ce parameétre est proche de celui de I'entropie. Dans la
suite, il sera montré que ce paramétre est plus sensible aux variations de végétation
que l’entropie (Chapitre 5).

— Analyse des vecteurs propres

Un vecteur propre unitaire a trois dimensions posséde cinq degrés de liberté et
peut étre paramétré au moyen de cing angles : ¢, a, 3, 6 et

cos &
v =¢e? | sinacosBel® | . (2.40)
sin « sin FelY

Le terme de phase ¢ n’étant pas observable dans la structure de la matrice de
cohérence associée, il est supposé nul. Une interprétation des quatre paramétres
restants est proposé par [Cloude(1996)] [Cloude(1998)].

Le paramétre ( est défini comme un indicateur de l’orientation de l'axe de
symétrie principale d’une cible par rapport a I'axe de visée du radar. o et v sont
également liés a 'orientation de ’axe de symétrie principal de la cible observée.



52 Etude polarimétrique et électromagnétique des sols agricoles

Le paramétre o est associé a la nature du mécanisme de diffusion. Si « est nul
alors le mécanisme est celui d’une diffusion de surface canonique. Dans 'autre cas
extréme, c’est-a-dire o = 7, le mécanisme de rétrodiffusion est celui d’un diedre
ou d’une cible entrainant une diffusion ellipsoide. Toute autre valeur intermédiaire
représente un mécanisme de diffusion anisotrope. Une valeur a = 7§ peut par exemple
étre associée a une cible de type dipole canonique comme une branche.

A partir des paramétres aq, i, ag calculés sur les trois composantes des vecteurs
propres de la matrice T, 'angle moyen « est défini par

3
a= Zpiai. (2.41)
i=1

Les paramétres aq et §; utilisés dans ces travaux de thése, correspondent re-
spectivement aux angles a et § associés au premier vecteur propre vy c’est-a-dire
caractérisant la contribution principale de la scéne :

cos o
vy, = | sina; cos frel® (2.42)
sin o sin G1e/M

avec

2)|2 3)[?

VI O+ 03] ) e
o1 (1)]

Dans le cas de la symétrie de réflexion, ce qui est le cas pour les sols nus, (3, est

considéré nul, par conséquent, §; caractérise le déphasage entre les deux premiers
éléments du premier vecteur propre.

oy = acos (Jvi(1)]) ou a; = atan (

2.1.4.4 Décomposition adaptée a la symétrie de réflexion

Dans la plupart des zones agricoles sans topographie, I’hypothése de symétrie de
réflexion est valable. Elle permet d’obtenir les expressions simplifiées des paramétres
polarimétriques et de les relier plus facilement aux paramétres physiques des zones
naturelles.

Valeurs et vecteurs propres dans le cas d’une symétrie de réflexion

Dans le cas d’une symétrie de réflexion, la matrice de cohérence est définie par

<(Shh + SUU)(Shh + va)*> <(Shh + SUU)(Shh - va)*> 0
T= 9 ((Sha — Suw) (Shn + Sv0)*) - ((Shi — Suw) (Shn — Sww)™) 0 (2.44)
0 0 4<S]WS;<LU>

Les valeurs propres de la matrice de cohérence (identiques a celles de la matrice
de covariance) s’écrivent [Van-Zyl(1992)] :
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Mo = (050D P+ /(1) = (15 2)° + 415531 )
e = 5 ({5 + (18 F) = /(IS ~ (15l + (@IS )
Mo = (i) (245

ou nos signifie non ordonnées (not ordered in size).
Les expressions analytiques des vecteurs propres de la matrice de cohérence en
symétrie de réflexion sont

2811 S%, + | 1Swn|? = [Swo]® + VA
1
Vi = 255, — [ [Shnl? = [Suu|? + VA

\/2[(|Shh|2—ISUU|2+\/K)2+4|'O|2] 0
\/2 {(\Sth 18P — VA + 4'”'2}

0
vy = 0

k

2
avec A = (|Shh|2 - |Sw|2> +4|p|? et p = SppSE,.

QShhS:U + |Shh|2 — |va|2 — \/K
1

28 SE, — | 1Sml? = |Sw|> — VA
0

(2.46)

Ces expressions littérales sont beaucoup plus simples que les expressions littérales
des valeurs/vecteurs propres de la matrice de cohérence générale [Cloude(2001)].

Les paramétres ERD

Les parameétres ERD (Eigenvalue Relative Difference) sont obtenus par I’analyse
des valeurs propres de la matrice de cohérence dans le cas d’une symétrie de réflexion
(2.45). Ces valeurs sont non seulement non ordonnées mais sont définies comme
décrivant la réflexion de la cible : simple, double ou multiple, selon les valeurs de a;
et 9

o) < g = As=Ay,,, et Ap =,
o) > o = As=X,. et Ap =X\,
Vo A = A3 (2.47)
a1+ =90 °

4
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Les paramétres ERD sont définis comme la différence relative des valeurs propres
non ordonnées (Eigenvalue Relative Difference)|[Allain(2003)]| [Allain(2006)].
— SERD : Différence relative entre la diffusion simple et multiple

As — Am

SERD = 2.48
As + Ay ( )
— DERD : Différence relative entre la diffusion double et multiple
AD — Ay
DERD = —. 2.49
Ap + Am ( )

Le paramétre SERD est plutot utilisé pour I'analyse de la végétation alors que
DERD est plus sensible a la rugosité.

Un troisiéme paramétre basé sur la différence relative entre la diffusion simple
et double a été développé durant cette thése

— SDERD : Différence relative entre la diffusion simple et double [Daniel(2007)]

As — Ap
SDERD = —— 2.50
As + Ap ( )
avec
— 1< FERD <. (2.51)

2.2 Modéle de diffusion de sols agricoles

La modélisation électromagnétique est une étape importante qui permet de
mieux comprendre le comportement des réponses électromagnétiques recues par le
capteur. Dans cette partie, trois types de surface agricole différents sont étudiés :
les sols nus non périodiques, les sols recouverts de petites végétations et les sols nus
périodiques. Pour les deux premiers cas, un modeéle électromagnétique existant a
été utilisé. Par contre, pour les sols périodique, un modeéle original et novateur a
été développé dans le cadre de ces travaux. Ce modéle se base sur 'approximation
scalaire de Kirchhoff qui est adapté aux sols périodiques [Daniel(2008)].

2.2.1 Modéle de diffusion de surfaces rugueuses isotropes

Les modéles de diffusion de surface les plus couramment utilisés sont les méth-
odes de Kirchhoff [Beckmann(1963)] [Ogilvy(1992)], la méthode des petites per-
turbations (SPM : Small Perturbation Method) [Rice(1951)| [Valenzuela (1967)]
[Peake(1959)] , et la méthode de l'équation intégrale (IEM : Integral Equation
Method) [Fung(1992)| [Ulaby(1986)| [Fung(2004)]. L'TEM est le modéle de diffu-
sion le plus utilisé pour la télédétection de surface. Il est cependant difficile a
utiliser directement pour I'inversion des paramétres de surface [Rakotoarivony(1996)|
[Zribi(1997)] [Baghdadi(2002)]. Ses valeurs des puissances mesurées par le systéme
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différent souvent des puissances obtenues par ce modéle. De plus, les canaux hori-
zontaux et verticaux sont beaucoup plus corrélés avec le modéle que sur les données.
Toutefois, ce modéle présente I'avantage de suivre le comportement électromagné-
tique des données et permet ainsi une meilleur compréhension des réponses électro-
magnétiques des surfaces rugueuses isotropes.

L’TEM est basé sur ’approximation de Kirchhoff corrigée par I'ajout d’un terme
complémentaire tenant compte des interactions multiples de 'onde avec la surface.
[’une des versions simplifiées de ce modéle IEM adaptée aux surfaces peu a moyen-
nement rugueuses est décrite dans ce paragraphe.

2.2.1.1 Les champs diffusés

L’équation du champ diffusé s’exprime suivant [Stratton(1941)]
-~ — s =
E, = K// [k: xq-(Ax E,)+ng- (A x H,)|e*™7ds (2.52)

ou K = —%e_ijO, Ry est la distance entre le point d’observation et le centre de
la surface illuminée, n 'impédance intrinséque du milieu, 7 la normale & la surface
et 7 le vecteur de position. Les canaux de polarisation en_émission et en réception
de 'onde sont identifiés par les indices p et q. Le vecteur k; indique la direction de
propagation de ’onde incidente. En ’absence de charge, les champs tangentiels de
surface peuvent s’exprimer comme la somme du champ incident et du champ diffusé
[Poggio(1973)].

Le champ lointain diffusé est décomposé en un terme calculé a partir de I'ap-
proximation de Kirchhoff et en un terme de correction, appelé champ complémen-
taire, suite a l'interaction de 'onde incidente avec une surface rugueuse. Ce champ
complémentaire permet de tenir compte des interactions de 'onde avec les rugosités
environnantes et prend en compte les diffusions multiples qui sont absentes du terme
de Kirchhoff [Fung(1992)| [Alvarez-Perez(2001)|

s k c
ES, = B + ES, (2.53)

Le champ de Kirchhoff E;fq et le champ complémentaire E7 sont définis par :

Ef = KE, / Frge” T dady (2.54)

KE P,
B, = oy QO/que]”(xz )70 y=y) =ik (T dyda’ dy' dudw. (2.55)
T

Les coefficients de Kirchhoff f,, sont calculés a I’aide d’une intégration par partie
sur les pentes de la surface. Les valeurs simplifiées de ces coefficients en rétrodiffusion
sont déterminées par

2I', 2
fvv - fhh = - L

cos b

Jro =0 (2.56)

cos

avec Iy, et T',, les coefficients de Fresnel (2.57) et 6 'angle d’incidence. Les coefficients
fun et fo, dépendent ainsi de la permittivité diélectrique de la surface et de I'angle
d’incidence.
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Les coefficients complémentaires F},, sont plus complexes & calculer [Fung(1992)]
[Fung(2004)].

Les coefficients de Fresnel en polarisations horizontale I';, et verticale I', se
déterminent par les expressions suivantes

(o) = pcost — /e — sin 62
" pcost + /e — sin 62
0 — \/pe — sin 62

r.0) - € cos pe — sin (2.57)
€ cos + /e — sin 62

avec i = 1 la perméabilité d'un sol naturel et ¢ sa constante diélectrique.

2.2.1.2 Puissance moyenne

La puissance moyenne totale diffusée est proportionnelle &

(Epg B2 = (B BrY) + 2R(Ep, BrY) + (Ep ) (2.58)

ou les indices r et s représentent respectivement les canaux de réception et d’émis-
sion. La composante cohérente de la puissance est donnée par la puissance quadra-
tique moyenne. La part de puissance incohérente, obtenue par soustraction de la
puissance cohérente a la puissance totale , est donnée par

H(ER B — (Ep ) (L)
(2.59)

Le coefficient de rétrodiffusion s’exprime comme suit

2
ATRGPogrs g
Opqrs = Eg Ao = Opgrs

ke c
+ Opars T Opars (2.60)
avec A Daire illuminée.

Dans le cas de I'approximation des petites et moyennes pentes, les coefficients
de diffusion se décomposent en un terme purement surfacique et en un terme de

diffusion multiple comme le montre 1’équation suivante

Opgrs = O;qrs + O-;Y(;rs' (261)
Le coefficient de rétrodiffusion en co-polarisation est largement dominé par le
terme de diffusion simple, le terme de diffusion multiple ayant une amplitude nég-

ligeable. Les coefficients de rétrodiffusion co-polarisés, 0,45, sont alors définis par

2 > Wn( = 2k,,0)

~ ~S _ 72]?282 2n tn nx
Tpars & Opgrs = 7€ E s,

(2.62)

n!
n=1
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avec

kn (Fpp( — ky, 0) + Fpp (ke 0))

2

n 2 s2k2
1N = (2k.) fppe™ " + (2.63)

et

25in2«9(1 —l—FU)Q (5— 1 N € — sin29—5c052«9)

Fvv(_k:B?O)_'_Fm)(km’O) - IS gcos?

cos 6
2sin20(1+1,)°
Fun(— b 0) + Fun (ks 0) = 2S00 (2.64)

cos3 0

avec W (ky, k) le spectre de rugosité défini dans le chapitre 1 (1.55). La composante
de diffusion simple en polarisation croisée, o}, est nulle en rétrodiffusion. De ce
fait, en polarisation croisée, le coefficient de rétrodiffusion est essentiellement dii aux
diffusions multiples et son expression est donnée par

]{j2 2 n+m

2
m 2.2
e = g = gt 3 9~ () 265

m=1 n=1

// UF;w(u, v)}2 + Fpy(u,v)Fyy(—u, —v)} W™ (u = ky, ) W™ (u + kg, v)dudv

avec
8R? —2+6’R2+ﬂ+51—32
Fh(u,v) = —2 K : (1-R) (2.66)
kcost |k —u2—v2 VekZ — 12 — 12
avec R = QFh

L’interaction des différentes composantes de rugosité de la surface intervient a
travers les intégrales sur u et v de (2.65).

Le domaine de validité est défini par

ks <3

k‘ — c|\lc—sin
cos Qie V2E (te—sine) <1 avec ke = 0.455k1, (2.67)

Ve

La puissance rétrodiffusée diminue avec la permittivité diélectrique. Des limita-
tions de ce modéle apparaissent pour de forts angles d’incidence de plus de 70 .
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2.2.2 Modéle de diffusion de surfaces rugueuses périodiques

Apreés avoir traité le cas des sols rugueux isotropes, la rétrodiffusion des sols
périodiques est présentée dans cette partie. La diffusion de ces sols est généralement
modélisée de deux maniéres différentes : I'une étant basée sur le modéle des petites
perturbations, ’autre basée sur le modéle de Kirchoff avec 'approximation de la
phase stationnaire [Yueh(1988)].

- SPM/EBC

Ce modeéle consiste a adapter les conditions limites du modéle SPM (EBC :
Extended Boundary Condition) aux sols périodiques. L’avantage de ce modéle est
de modéliser tous les coefficients de rétrodiffusion dans le cas d’une symétrie de
réflexion de la réponse du sol. L’inconvénient majeur de cette méthode vient de la
complexité de ses expressions numériques. De plus, dans le cas d’'une modification
de la forme du sol, la résolution de ce modéle se complique davantage.

— Kirchoff a phase stationnaire

Les formulations de ce modéle sont beaucoup plus simple que le précédent.
[’inconvénient principal de cette méthode vient du fait que les coefficients en co-
polarisation sont identiques et en désaccord avec les informations récupérées par le
SAR.

Afin d’obtenir un compromis entre ces deux approches, un nouveau modéle
adapté aux sols périodiques a été formulé et développé durant cette thése. Ce mod-
éle se base sur I'approximation scalaire de Kirchhoff adaptée aux sols périodiques.
Ainsi, les solutions de ce modeéle sont simples et les coefficients en co-polarisation sont
différents (opnnn 7# Ovoww)- Par ailleurs, malgré Pabsence des termes croisés, certains
paramétres polarimétriques comme I’angle oy peuvent quand méme étre déterminés.

La théorie de Kirchhoff fournit I’expression du champ sur la surface du diffuseur
en utilisant I’approximation du plan tangent. Pour cela, chaque point du diffuseur
est traité comme s’il appartenait a un plan infini paralléle a la tangente locale de la
surface. Cette méthode reste valable si chaque point de la surface posséde un rayon
de courbure supérieur a la longueur d’onde [Beckmann(1963)| [Ogilvy(1992)].

2.2.2.1 Les champs diffusés

Pour calculer le champ diffusé [Stratton(1941)] [Silver(1947)], il faut commencer
= —

par exprimer les composantes tangentielles 7 x FE et n x H des champs électrique
et magnétique, pour chacune des réalisations de la surface. Or généralement ces
quantités sont difficiles a évaluer et il est nécessaire de faire des hypothéses simpli-
ficatrices. [’approximation de Kirchhoff permet de calculer ces composantes. Elle
consiste a supposer qu’en chaque point de la surface, le profil peut étre remplacé
par un plan infini tangent en ce point (de méme permittivité de surface). Les com-
posantes tangentielles des champs s’expriment alors en fonction des coefficients de
Fresnel de la surface.
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Soit le champ incident E°
Ei = Eypeikk®) (2.68)

avec D le vecteur unitaire de polarisation du champ incident et /k\:z le vecteur unitaire
dans la direction du champ incident.

En ce placant dans un repére local (k;, tA, d), le calcul des composantes des champs
a la surface devient possible en utilisant I’approximation du plan tangent. Le repére
local s’exprime en fonction de 'orientation du faisceau incident k; et de la normale
locale n; de la surface

<~ kixn -
f= XM d="T 1 (2.69)
[ K > 7|

)
)

Le champ diffusé par la surface est la somme du champ incident et du champ
réfléchi par un plan de dimension infinie de méme nature que le milieu considéré.
Alinsi, les composantes tangentielles du champ s’expriment comme suit :

ix E = F {(1 +T) (P 1) (A x 1) — (1=T,) (A - k) (- J)?] eIk T)
(@ x H) = —F {(1 —T) (@D (A R)T+ (14 1,) (5 d) (7 x a} eI T),
(2.70)
(2.52) et (2.70) impliquent le champ diffusé suivant :
ES = KES X // |:ﬁ1 X E) — ’f]/k\?s X (ﬁl X ﬁ) ejk(?-(k\sia)) ds. (271)
s

Sous I'approximation du plan tangent, le champ diffusé s’exprime en fonction
d’une intégrale de surface difficile & résoudre analytiquement. Il s’avére nécessaire de
simplifier cette expression. Pour ce faire, deux approximations sont possibles suivant,
le type de surface étudié :

— approximation a phase stationnaire : pour les surfaces a large écart type des

hauteurs [Sancer(1969)| [Wu(1972)| [Ogilvy(1992)]

— approximation scalaire : pour les surfaces avec des petites pentes ou avec de

faible valeur d’écart type des hauteurs [Ulaby(1986)].

2.2.2.2 L’approximation scalaire

Le modéle basé sur la phase stationnaire [Yueh(1988)], suppose une surface avec
un écart type large des hauteurs et donne une diffusion purement incohérente. Ce
genre de résultat ne peut étre appliqué sur des surfaces peu rugueuses puisque l'inter-
action de 'onde électromagnétique avec ces surfaces générent une diffusion cohérente
et incohérente.

[’approche scalaire consiste & décomposer les termes de 'intégrale (2.71) autour
des termes de pentes nulles [Ulaby(1990)|. Pour étre valable, la surface doit posséder
un rayon de courbure important et un écart type des pentes faible par rapport a la
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longueur d’onde. Il faut également que les coefficients de Fresnel varient lentement
par rapport a la surface. [L’hypothése d’un écart type des pentes faibles simplifie
I’expression de la normale locale de la surface

Ay~ 82, — 2, + 2 (2.72)

ou Z, et Z, représentent les pentes de la surface dans les directions z et y. La deux-
iéme hypothése permet un développement en série des coefficients de Fresnel au
voisinage du plan de référence. Ces deux hypothéses permettent ainsi de simplifier
la formulation du modéle de Kirchhoff en approximation scalaire [Beckmann(1963)].

L’expression du champ diffusé se définit alors sous la forme suivante :

S - ei]kZRO T7 _]kd(iﬂ\s 7?{)\2')7'/ !
Epp = —jsz}%OEQ ; Uppe ds (273)

ou les amplitudes Upp sont des facteurs de polarisations déterminés dans le para-
graphe suivant.

Pour déterminer les coefficients de rétrodiffusion, il est nécessaire de déterminer
la moyenne du champ électrique < E*E** >, ce qui signifie déterminer la moyenne

des intégrales
I = / / / / <U,,,,U;peﬂ%<“"’>>d5ds' (2.74)
S ’
— Facteurs de polarisation

Les amplitudes en polarisation horizontale et verticale sont déterminées par :

0y.(A1 x Ey,) + hy.(mny x H,)

Upp = 2.75
i X (2.75)
— Dy.(mny x Hy) — hy.(7y x E,
o, — Us.(mny x Hy) (ny x E) (2.76)
Eq
ol les termes v, /fzs et E, dépendent des angles d’incidence locaux
vy = 0 = ﬁs X %s = T cos b, cos ¢s + 7 cos b, sin ¢, — Z'sin O,
he = g/g: —Tsin ¢y + Y cos ¢
ki~ Tsinfcos ¢ + ysinfsin ¢ — Zcos (2.77)

En introduisant (2.77), (2.72) et (2.70) dans les expressions des amplitudes hor-
izontale (2.75) et verticale (2.76), on obtient

Upp = Qo + (I1Zx + CI,QZy (278)
avec

ap,, = —(1+T,)cosb,cos(ps—¢)+ (1—T,)cosbcos(ps— @)
ai,, = (1+T,)sinf,cos¢p+ (1 —1),)sinfcosecos(¢ds — @)
as,, = (1+T,)sinf,sin¢p+ (1 —1T,)sinbsin ¢ cos(¢s — @) (2.79)
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<>

e e

Y

F1G. 2.5 — Diffusion des champs

p désignant la polarisation horizontale ou verticale.
UpaU,, peut étre caractérisé au premier ordre des pentes comme décrit ci-dessous

quU;q ~ apag + agar Zy + aoay Zy + agas Zy, + apasZ, (2.80)

Zy et Z, sont les pentes

of
J, = -
* ox
of
7 = L. 2.81

2.2.2.3 Caractérisation d’une surface rugueuse périodique

Les champs agricoles labourés ou la surface des océans peuvent étre définis
comme des surfaces périodiques aléatoires |[Beckmann(1963)]. Ces surfaces possé-
dent une partie aléatoire représentant la rugosité et une partie périodique correspon-
dant aux sillons. Cette surface rugueuse périodique est caractérisée par ses hauteurs

z
P

YO A AN A A M
|\J81vvvvv

F1G. 2.6 — Caractéristique d’une surface rugueuse périodique

Z(x,
(z,y) .
Z(x,y) = f(z,y) = &(x,y) + Bcos (sz) (2.82)

avec B et P respectivement I’amplitude et la période des sillons. Sa fonction carac-
téristique est N(0,s,%) avec s7 la variance de Z(x,y). Cette surface est composée
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d’une partie aléatoire £(x,y) qui a une fonction caractéristique jointe Gaussienne
N(0, s%), et d’une partie déterministe.

2.2.2.4 Moyenne des intégrales

Dans notre étude, les contributions des pentes définies par les termes des pentes
de lexpression (2.80) sont négligeables. Les contributions cohérente et incohérente
de la diffusion électromagnétique de la surface périodique sont définies a 1’ordre 0

. . = 77 . .
des facteurs d’amplitudes c’est-a-dire pour U,,U,, = agay = lag|?. Ainsi, la moyenne
des intégrales est déterminée par

(IT")y = on dr fAO ejde(rL_rl)<ejkdz [f(z9) =1 ")) d7 (2.83)

~ Calcul de (efka:[fxy) ="y
La soustraction f(x,y) — f(2',y') présente dans (2.83) vaut :
2m 2m
Fe) = 16 =) = (8o~ )+ Beos (5 (o) - Beos (5
= A{+AB (2.84)

Le terme (e7%a-(F@9)=f("4)) peut étre défini en fonction de la variance de (f(z,y)—
f(@',y')) [Papoulis(1991)]

<ejkdz(f(mvy)f(x/7y/))> — e*%kﬁzsfc (2.85)
avec
2
3 = ((fen-rew) )= (a8 +20eam+ 257)
57 = <A§2 + ABQ> = <A§2> + AB? (2.86)
La composante aléatoire et la composante périodique ne sont pas corrélées donc s?f

se simplifie comme la somme d’une composante déterministe AB avec la variance
aléatoire (AE?) définie par

<A§2> - <(§<x,y>—s<x'—y'>)2>
_ <§2(:p, y) + (2, y) — 26(z, y)(@, y’)>
— PP 2<§(az, y) — (2, y')>

= 2452 —25%p(r, — 1))

= 2(52(1 —p(ry — r;))) (2.87)
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p(ry — ') est déterminé a partir de £(2',y") = &(x — 7,y — 7) et la variance
(Elz,y) =&z =1,y — 7)) = $*p(ri —1")).

La variance de (f(x,y)—f(2',y")) sans la composante périodique peut s’exprimer
par

<ejkdz(£(rrvy)£(rr’,y’))> — o ki (=p(rL—r")) (2.88)
Alinsi, son expression globale est caractérisée par ’équation suivante
<ejkdz(f(:v,y)f(r/7y’))> — ok sP(A=p(ri—r") ik, (B cos(%pa)—Beos(3a')) (2.89)
La composante périodique est développée comme suit
dka. Blcos(3Fx)—cos(Fa')) _ —2jkq. Bsin(f (z+a’))sin(F (z—2)) (2.90)

Aprés changement de variables X = x—2' , X' = x+2, Y =y—y et Y = y+v/,
I’expression devient,

<ejkdz(f(m,y)—f(x’,y’))> _ efk:glsz(l*p(X,Y))e—ijdzBsin(%(X’)) sin(%(X)). (291)
D’apreés la formule de Jacobi Anger,

]zsm& Z J ]m@ (292)

ce qui implique que
ef2jdeBsin(%( ) sin( 5 (X Z J ( . dezBsin (%(X)))e]m;()(/) (293)

— Calcul de la moyenne des intégrales

La moyenne des intégrales est déterminée par

¥\ 2L, — |z| 2Ly—|y| 2L, 2L
<II > o 4 2Lz+\x\ f 2[y/ v+l d f 2L dz f L
ST (-2, Bsin( () s

(2.94)

Pour simplifier le calcul de I'intégrale, une simplification de la fonction de Bessel est
nécessaire |Tsang(2000)]. I’argument de la fonction de Bessel peut s’écrire comme

suit :
2kq. B
— 2ky, Bsin (%(x)) = Qd; (ej_z — e JPT )

= —jkq BedP® 4 jkg Be IPT,
(2.95)
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Par ailleurs, en utilisant les relations des fonctions de Bessel [Abramowitz(1964)],

Jp(y +2) = Z Jm(y) Jp-m(2) = Z In—p(Y) Inu(2) (2.96)

=00

=

T (ye?®) = 7™ . (y) et I () = T (—2), (2.97)
la fonction de Bessel peut s’écrire sous la forme d’une somme

Jp(%dzBsin(%(:c))) = N Julka BIFIE) (kg e FRE)

m=00

_ Z eIMpTa—imy (kdzB)efj(pfm)%rej(pfm)% Jy-m(ka. B)

= Z I FECm=P) I3 0=2m) 1 (ki B)J,_(ka. B).

(2.98)
Aprés un second changement de variables : p=m — £, n ==L et e/2" = (—1)"

(e 9]

Jn(dezBsin (%(x))) = Zej%’”@m‘p)ej%(”‘%)Jm(kdzB)Jp_m(k:dzB)

[e.e]

= Y R (ki B) (k. B)

= N HE (1) kg, B) (. B)

(2.99)

avec By, = (—1)Jn_p(ka. B)Jnip(ka, B). Ainsi, en remplacant la fonction de Bessel
par P’expression (2.99) et en résolvant les intégrales en 2’ et en ¢/, (11*) devient égale
a:

<II*> _ 1 f2Lz f2Ly d’y Z;L.O:—oo Z;C;O:oo ﬁnuej@dL JerQ?W)FL

(2L _|y|) {e]np(zLx ‘x‘)_e Jn (2L — |$|)} k?isz(lfp(:B,y))

(2.100)
Le facteur ¥ peut étre formulé comme une série de termes :
o0 2 -2 \m
k2 52 (ka,o"p)
efar =y e (2.101)

m=0
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Alinsi,
" k2 §2 00 (k s 2L, 2L m
(IT7) = e k=" 37 St de [70 dyp(a,y)
ZOO Z I&; ue](de"FﬂCM?)Tl
n=-—00 p=o00 =1
(2L —|y|) {eﬂnp(QLx lz]) _ g=inE(2La— le)} (2.102)
1 (T (20, —

= ) oinE(@2La—a]) _ —inp(Le—|z|) | _ oSy Clo—|2]) o r
jng {e ) } e O )

= 2sinc(n (2L, — |7]))(2L, — |7])
(2.103)

% k2 s2 00 (k s La
(1 = o7t yooe Bt 2 a2 dyp(a,y)"

Zii_oo Zu:oo By’ e
(2Ly = ly)(2Ls — |z]) sin e(n (2La — |2])). (2.104)

D’aprés (2.104), le terme en n = 0 est proportionnel a L, alors que les termes
en n # 0 sont proportionnels & P. L’argument de la fonction de Bessel k4 B fixe
le nombre de terme nécessaire a la sommation. Cependant, si L, > P (la limite
L, — oo sera prise), alors le terme n = 0 donnera les contributions dominantes et
les autres termes seront négligés. Par conséquent, il reste uniquement le terme n = 0
et I’expression de la moyenne des intégrales obtenue est alors

(117 = oy B e g [ dyp(r, )

2 moo ﬁuej(’“dl”“?’”(%y - |y|)(2Lx = |=l).
(2.105)

2.2.2.5 Coefficient de rétrodiffusion

Diffusion cohérente

D’aprés les modes de Floquet [Chuang(1981)] [Beckmann(1963)| (chapitre 4),
la diffusion cohérente se détermine au mode de Floquet m = 0 correspondant a la

direction spéculaire (figure 4.9). De plus, (IT*) se transforme en une série a cause
du facteur e*a.**# (2.101) et se simplifie comme suit

« _ 2 52 L. Ly
(IT)eon = %0 [2)0 da [2)0 dy(2L, — |y])(2La — |])
Z“:OO ﬁuej kdl+w?)m

(2.106)
Ainsi, le coefficient de diffusion cohérent peut s’exprimer par
|a0pp| k? ka 2 2
co - J k’

ol 471 Ay cos? 0° Z @

2L, 2L, .
/ ‘“/ dy(2L,, — [yl)(2L, — |o])ei Fus+3u50rs. (2.107)

—2L, —2L,
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Le reste de la somme de (I1*) représente la composante incohérente correspon-
dant aux autres modes de Floquet.

Diffusion non-cohérente

La diffusion incohérente est définie pour m > 1, ainsi (I1);,c0n S'exprime par

X k2 2 2L, 2L, m
(IT ineon = € Fa=" 300 dz 7,7 dy(2Ly — [y (2Ls — |2))p(2,y)
Z (k?d )eJ(kdpr?)u_
(2.108)
Le coefficient de diffusion incohérent s’exprime alors par
. = M —k3_s 0 k
Oincohypp — 47 Ag cos? 7€ = Z ( d; )
S5, de %1 dy(2L, DL ol e s
(2.109)

La fonction de corrélation p(z,y) choisie dans cette étude est de forme gaussienne

_ 12+y2

plz,y) =e @ (2.110)

ou l. est la longueur de corrélation de la variable aléatoire £(x,y) dans le plan
transversal.

Pour une surface lisse, ks — 0 seule la partie cohérente existe. Lorsque la ru-
gosité augmente, la composante cohérente diminue au profit de la partie incohérente.

Domaine de validité

Les conditions de validité de 'approximation scalaire sont
kl. > 6 R, >\ et m<0.25 (2.111)

ou R, est le rayon de courbure s’exprimant sous la forme
l2
R, = ——.
¢ 2.764s

Il est important de noter que la méthode de Kirchhoff pour les deux approxi-
mations, ne tient absolument pas compte ni des diffusions multiples, ni des effets
d’ombres.

(2.112)

2.2.3 Modéle de diffusion de surfaces recouvertes de petites
végétations
Les deux modéles présentés précédemment sont applicables sur les sols nus.

Or, lors de I'observation des champs agricoles, il apparait que de nombreuses par-
celles sont recouvertes de végétations. De nombreuses études ont été menées sur le
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comportement électromagnétique des sols recouverts de végétation [Karam(1988)]
[Mattia(2007)]. Afin de pouvoir étudier ces zones agricoles, différents modéles de la
réponse électromagnétique des sols atténués par la végétation existent [Yueh(1992)]
[Schmugge(1992)] [Bracaglia(1995)| [Stiles(2000)a] [Stiles(2000)b] [Matthaeis(2005)]
[Chiu(2000)]. Ces modéles prennent souvent en compte des caractéristiques physiques
et, de l'architecture de la plante pour la modélisation et sont donc trés complexes.
Dans le cadre de cette thése, un modéle semi-empirique simple permettant de mettre
en avant les difficultés existant pour estimer en bande L 'humidité des sols recouverts
de végétation, est présenté dans cette partie [Ulaby(1986)].

2.2.3.1 Modéle semi-empirique de végétation

La diffusion de petits volumes sur le sol est modélisée par une approche du
transfert radiatif comme pour les foréts [Dahon(2004)]. La canopée de la végétation
peut étre définie par une simple formulation incluant trois termes [Eom(1984)] :

— contribution du volume (végétation) (o)

— contribution surface-volume (oy,)

— contribution de surface (sol) (o)

Fic. 2.7 — Contributions électromagnétiques d’une zone recouverte de petites végé-
tations

Ainsi, la rétrodiffusion de la canopée peut étre modélisée par
Oean = Oy + Y20, + 04 (2.113)

avec T2 latténuation de onde aller-retour due & la végétation, et o,, o, et o, les

contributions respectives de la surface, de la surface avec le volume et du volume.
La moyenne de la permittivité de la canopée étant proche de 1, le volume est

supposé ne pas avoir d’effet aux limites de la couche air-volume.

Afin d’analyser la diffusion de la végétation simplement, un modéle approximatif

dont les différentes contributions sont décrites ci-dessous, est utilisé [Allen(1984)].

Contribution surfacique

Afin de caractériser au mieux la surface naturelle, les coefficients de rétrodiffusion

05, sont caractérisés par le modéle IEM (section 2.2.1). L’atténuation aller-retour est
définie par

T2(0) = e 27sec? (2.114)
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ou # est 'angle d’incidence et 7 est I'épaisseur optique [Ulaby(1986)| dépendant du
coefficient d’extinction et de la hauteur des plantes [Ulaby(1990)].

Contribution volumique

La contribution du volume o, est basée sur ’analyse du transfert radiatif et est
déterminée par [Ulaby(1986)] :

Thihh = Ovorw = 0.74a(1 + 0.54a7 — 0.24(a7)?) {1 — ew”ece} cosf  (2.115)

et

Thono = a(0.044ar — 0.018(a7)? + 0.006(a7)?) [1 - e—l”fsecg] cosf  (2.116)

avec a l’albédo simple diffusion dépendant des coefficients d’extinction et de diffu-
sion. Il est a noter que les coefficients de co-polarisation sont égaux.

Contribution surface-volume
La contribution sol-volume est définie par
Tsv,y = 1.9a(1 + 0.9at + 0.4(&7‘)2) [1 — e_l'g?’”ece] 137! sect

e—0.84(k5)2 c050|Rpp|2 cos 0 (2]_]_7)

ou p désigne la polarisation horizontale ou verticale et I',, les coefficients de Fresnel.
En polarisation croisée, le coefficient de rétrodiffusion surface-volume est caractérisé
par

Ty ~ 0013(1(1 + 7.85aT + 7.9(017_)2) [1 . e—6.927’se(20:| e—1.027'1‘38 sec9e2.9(ks)2 cos 6

{|va|2 + ‘th|2

] cos .
2

(2.118)

2.2.3.2 Analyse des différentes contributions

Dans cette analyse, quatre sols recouverts de végétation sont modélisés en bande
L : petites végétations (a = 0.1 et 7 = 0.1) sur un sol sec (¢ = 5 soit m, ~ 10%) et
humide (e = 18 soit m, ~ 50%) et hautes végétations (a = 0.36 et 7 = 0.98) sur un
sol sec et humide. Ces valeurs sont celles fixées par [Ulaby(1986)]. Les figures 2.8 et
2.9 représentent les réponses électromagnétiques de la canopée et de ses différentes
contributions en fonction de ’angle d’incidence pour les polarisations horizontale et
croisée : volume (o,,), surface-volume (oy,), surface (00).

La figure 2.8 représente également la contribution surface-volume en polarisa-
tion verticale (04, .,). Cette contribution est pour les quatre sols inférieure a la
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a=0.1 a=0.36
T=0.1 7=10.98

O b - O hnnn -

Ot - O htin

£—18 ’ o R

Fi1G. 2.8 — Contributions du coefficient de rétrodiffusion en polarisation horizontale

contribution surface-volume en polarisation horizontale (og,_s). Cette information
confirme le critére de surface considérant qu’une réponse électromagnétique d’un
sol est caractérisée par o,uu, > Onpnn. Par ailleurs, plus la végétation augmente
plus la contribution du sol est atténuée par le paramétre Y2 dépendant de I'angle
d’incidence. Ainsi, la réponse électromagnétique de la canopée suit la contribution
volumique étant donnée que la contribution de surface est atténuée. Pour un sol
recouvert de petites végétations, la contribution surface-volume en polarisation hor-
izontale tend vers la contribution volumique alors qu’en présence de végétation plus
importante elle reste quasi constante avec un décalage constant par rapport a la
contribution de volume. La contribution surface-volume dépend des parameétres de
surface puisque définit par les coefficient de Fresnel. Ainsi, lorsque le sol devient plus
humide, la réponse électromagnétique de la canopée augmente. Les contributions de
surface et de surface-volume sont influencées par les caractéristiques du sol.

En polarisation croisée représentée sur la figure 2.9, I'influence de la végétation
est trés importante. Lorsque la végétation augmente la réponse électromagnétique
de la canopée augmente fortement. En présence de petites végétations, la contribu-
tion surface-volume est proche de la contribution de la canopée et la contribution
de volume est beaucoup plus faible. A 'inverse, en présence de végétation, la contri-
bution de volume a une trés forte augmentation. La réponse électromagnétique est
alors constituée essentiellement des contributions de surface-volume et de volume,
la contribution de surface étant fortement atténuée méme pour un sol humide.

Ce modéle de diffusion permet de mettre en avant I'influence de la végétation
sur la réponse électromagnétique de la surface. Les comportements des différentes
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a=0.1 a=0.36
7=0.1 7 =10.98

-30 -10
32 -15

e =18

F1G. 2.9 — Contributions du coefficient de rétrodiffusion en polarisation croisée

contributions observés avec ce modéle sont utiles a I'analyse des champs agricoles
recouverts de végétation développée dans le chapitre 5. Cette analyse montre égale-
ment, qu’en présence d’une contribution volumique négligeable, I'estimation du sol
est possible alors qu’en présence d’une contribution volumique trop importante, la
contribution de surface est tellement atténuée qu’elle ne permet pas ’estimation des
parameétres du sol.

Domaine de validité

Les limites de validité de ce modéle semi-empirique sont
8° <6 <85 0.1Np <7 <22Np 0.01 <a<0.5.

Np : Néper.

2.3 Conclusion

Ce chapitre présente un rappel sur les notions de polarimétrie. La polarimétrie
radar permet de caractériser physiquement une cible. Les différents paramétres
polarimétriques présentés dont le parameétre SDERD développé pendant cette thése,
sont utilisés au cours de ces travaux. La seconde partie de ce chapitre présente trois
modéles de diffusion électromagnétique correspondant aux trois types de sols agri-
coles étudiés dans cette theése : les sols nus, périodiques et recouverts de petites
végétations. Le modéle IEM modélise la réponse électromagnétique d’un sol nu et
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sert entre autre pour la nouvelle méthode d’inversion élaborée dans la chapitre 3.
Le modéle de Kirchhoff a approximation scalaire adapté au sol périodique élaborée
dans cette partie sera étudié dans le chapitre 4 afin de comprendre les différents
phénomeénes liés a ce type de sols. Le dernier modéle présenté a permis de mettre en
avant 'influence de la végétation sur la réponse électromagnétique d’un sol recouvert
de végétation. Plus la contribution de végétation est importante plus la contribution
du sol est atténuée par un paramétre Y2 dépendant des caractéristiques physiques
de la végétation. Cette information est utile pour I’étude des champs agricoles re-
couverts de petites végétations (chapitre 5).
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Chapitre 3

Estimation de 'humidité des sols nus
iIsotropes en bande L

Ces derniéres décennies, de nombreuses études ont permis de mettre en évi-
dence l'intérét des données SAR polarimétriques pour 'estimation des paramétres
de surface [Oh(1992)] [Dubois(1995-a)| [Shi(1997)| [Baghdadi(2002)| [Hajnsek(2003)]
[Oh(2004)]. Comme il a été vu dans le chapitre précédent, les ondes électromagné-
tiques diffusées par une surface rugueuse dépendent des paramétres physiques du
sol. Cette interaction est assez complexe a modéliser et il est alors trés difficile
d’inverser directement un modéle électromagnétique [Zribi(2002)] [Baghdadi(2003)]
[Satalino(2003)].

Ce chapitre traite spécifiquement de l'inversion des paramétres de surface. Le
principe des modéles d’inversion consiste a partir de données SAR, a estimer les
paramétres de surface (figure 3.1). La plupart des méthodes d’inversion modélise le
sol de facon empirique ou semi-empirique afin de simplifier le calcul inverse perme-
ttant 'estimation des parameétres de surfaces.

Paramétres radar &= Données
— SAR
6 F

l l Estimation

€
s -[ Modéle de diffusion ]-[ Méthode d’inversion ]-
/

e~ vl My

[

Paramétres de surface

Fia. 3.1 — Schéma du modéle d’inversion

Dans ce chapitre, trois modéles d’inversion classiques, les plus simples et les
plus utilisés dans la littérature, sont d’abord présentés. Ensuite, une nouvelle méth-
ode d’inversion d’humidité basée principalement sur le parameétre polarimétrique o
est présentée. Elle se base sur I'utilisation conjointe de I'TEM et des données SAR
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polarimétriques mesurées. Cette nouvelle méthode est ensuite appliquée sur le jeu
de données d’Alling.

3.1 Meéthodes d’inversion classiques

Différents modeéles d’inversion de paramétres de surface ont été élaborés dans de
nombreuses études. Certains modéles complexes proposent d’utiliser directement le
modéle de diffusion IEM associé & une méthode numérique pour l'inverser comme
les réseaux de neurone [Satalino(2003)]. A cause de cette complexité de calcul, les
méthodes d’inversion les plus utilisées dans la littérature sont les plus simples, celles
qui sont basées sur des modéles empirique ou semi-empirique. Trois de ces méthodes
sont présentées dans cette partie.

3.1.1 Modéle de Dubois

Le modeéle empirique de Dubois décrit uniquement les coefficients co-polarisés
comme dépendant du paramétre de rugosité ks (k le vecteur d’onde et s I'écart type
des hauteurs), de la constante diélectrique € et des paramétres radar [Dubois(1995-a))|
[Dubois(1995-b)]. L’observation de deux jeux de données collectées par deux diffu-
siométres, a permis de déterminer des expressions simples pour les coefficients de
rétrodiffusion a partir desquels sont estimés les paramétres de surface selon (3.1) :

=—— 1] 3.1
c 0.0218 tan @ o8 (3.1)
ou
B crfjmw 10235 gin3b 9, cogl-Pa G N\O-7a
- oy 102750 sin®® . cog3b G\O0-7b
1 1
avec a=— et b= —
1.4 1.1
et (3.2)
s — 1 Ohhhh-102'75 SiIl5 0 L4 3.9
5= sin @ \ \0-7.1()0-028¢ tan 6 qg1.5 9 (3.2)
ol A est en cm et € est un réel.
Domaine de validité
Ce modeéle est valide pour
les bandes : L, C, P 30 "< 0 <65
0.08 < ks < 0.8 2.5 < kl. <20
0% < m, < 35%
(3.3)

Ce modeéle est trés simple d’utilisation mais dépend du niveau des puissances radar
et de la calibration qui peuvent changer d’un systéme a ’autre. De plus, il ne se base
que sur des données acquises par un diffusiométre et non par un SAR.
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3.1.2 Modéles de Oh

Les modéles semi-empiriques de Oh [Oh(1992)] [Oh(2004)] s’intéressent aux
rapports entre les différents coefficients de rétrodiffusion dont les expressions non
linéaires s’écrivent comme une combinaison des parameétres de surface et des parameé-
tres du radar.

3.1.2.1 Oh 1992

Les expressions de la premiére version du modéle de Oh [Oh(1992)], s’exprime

suivant :

g =2 — 0.23,/T, {1 - e—’“} (3.4)

OUU'U’U
et )
Ohhhh 20\ 30 _,
- —1-—|(Z) et 3.5
VP Ovvov [( 7T) ‘ } (3:5)

avec

2

. (3.6)

0=

1— /e

14 +/e

[’estimation de la constante diélectrique est obtenue a partir des équations précé-
dentes.

Domaine de validité

Ce modeéle est valide pour

les bandes : L, C, X 10" <60 <70°
0.1 <ks<6 2.5 < kl. <20
9% < m, < 31%

(3.7)

3.1.2.2 Oh 2004

Une seconde version de ce modéle [Oh(2004)| a été développée afin de tenir
compte de nouvelles données de différents capteurs. Contrairement, & la premiére
version, le rapport en polarisation croisée est indépendant du taux d’humidité.

ks peut s’exprimer comme suit

0.556
O hvhom
ks (0, my, Ohone,,) = {— 3.125 - In (1 ~ 0 1Tm0T(cos 9)22)} (3.8)

Ol Opyhy, st le coefficient de rétrodiffusion mesuré et m, est I’estimée de I’humidité
du sol. Elle peut étre déterminée suivant ’équation non linéaire suivante

9 0.35my 0-%°
1— (W) e 0Aks(0,mu 0 huno, ) _ P =0 (3.9)
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avec p,, = hhhm Jo rapport co-polarisé mesuré.

Tyvvvm

Domaine de validité

Ce modeéle est valide pour

les bandes : L, C, X 10" <0 <70°
015 <ks<4 4% <m, <30%
(3.10)

[’avantage du modéle de Oh est qu’il est construit sur une trés grande base
de données et il dépend des rapports de puissance ce qui le rend plus fiable pour
s’adapter a tous les jeux de données.

3.1.3 Meéthode d’Hajnsek

Une autre méthode permet d’estimer ’humidité et la rugosité du sol par la
décomposition H/A/a [Cloude(1999)| [Hajnsek(2001)| [Hajnsek(2003)].

Le modéle de X-Bragg est une extension du modéle de Bragg qui est basé sur le
modéle de SPM au premier ordre. [’originalité de ’extension de ce modéle nommé
X-Bragg pour Extended Bragg, consiste a intégrer une dépolarisation croisée en
insérant une rétrodiffusion en polarisation croisée non nulle. Ce coefficient est obtenu
par rotation de la matrice de cohérence T par un angle 5 dans le plan perpendiculaire
du plan de diffusion et en associant des propriétés statistiques de cet angle faisant
de 3 une variable aléatoire.

Dans ce cas, (et les propriétés statistiques venant de la symétrie de réflexion,
sont liés a la rugosité du sol. Avec P(f3) la fonction de distribution de (3, la matrice
de cohérence peut étre exprimée comme suit

Tzlwﬂmammw (3.11)

La fonction de distribution P(/3) est supposée uniforme de largeur 23; (f; représen-
tant la quantité de rugosité de la surface) et se définit par

Hm=§%wm§ﬁl 0< B <

b |

(3.12)

Avec cette distribution uniforme en (3, la nouvelle forme de la matrice de co-
hérence T devient

Ty T Tis C, Cy sinc(203;) 0
T(B)=| Tu Toa Tos | = | Cysinc(26;) Cs(1 + sinc(45;) 0
Ty Ty T3 0 0 C3(1 — sinc(4/)

(3.13)

avec (', (5 et (3 dépendant des coefficients du modéle SPM.
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Pour I'inversion, Hajnsek utilise la matrice T issue du modéle de X-Bragg décrit
ci-dessus et détermine H/A/a. L'utilisation d’une lookup table de I’angle a en fonc-
tion de ’entropie permet d’obtenir ¢ et 3; (figure 4.5 du chapitre 4).

Domaine de validité

Ce modéle est valide pour

la bande : L 10" <6 <70"
ks < 1 4% < m, < 35%
(3.14)

Ce modéle est novateur car il est le premier & utiliser les paramétres polari-
métriques mais la rotation de la matrice T permettant d’insérer une dépolarisation
croisée n’a pas d’explication physique.

Dans I'étude effectuée dans le chapitre 4, les modéles précédents sont démon-
trés inadaptés aux sols périodiques. Le comportement de oy est moins affecté par
les propriétés électromagnétiques de ce genre de sol. Dans le paragraphe suivant,
un nouveau modeéle d’inversion basé sur ce parameétre est élaboré [Allain(2004)]
[Daniel(2008)].

3.2 Nouvelle méthode d’inversion d’humidité des sols

3.2.1 Etude théorique des paramétres polarimétriques

3.2.1.1 Définition de o,

L’angle «; indique le type de mécanisme de rétrodiffusion associé au premier
vecteur propre donc au mécanisme prépondérant. Une valeur de oy inférieure & 45 °
correspond a la réponse électromagnétique d’une surface. Dans le cas d’une symétrie
de réflexion, I'expression analytique du premier vecteur propre de la matrice de
covariance est définie par [Van-Zyl(1992)] :

. 20hhow + (Uhhhh — Oyoov T \/Z)
20hhoo — (0 hhih — Ovovw + \/K)

\/2((Ohhhh_gvvvv+\/Z)2+4|p|2) 0

v =

(3.15)
avec A = (ahhhh - O-vvvv)2 + 4|p|2 et p = Ohhwo-
[’angle oy est alors caractérisé par [Allain(2003)|
2 v T — Oypov T A
0 = atan( Ontwn — (Ounn — 0 \F)) (3.16)
20 ho0 + (Thnin — Tvoow + VA)
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Sachant que la condition d’orthogonalité est supposée entre les différents vecteurs
propres, nous obtenons [Allain(2004)]

a1+ = 90 ". (317)
Ce paramétre o est mieux que le paramétre a qui peut étre affecté par les mécan-
ismes liés aux valeurs propres Ay et As.
3.2.1.2 Comportement des paramétres polarimétriques

Dans cette étude comportementale, le modéle TEM défini dans le chapitre 2,
est utilisé pour déterminer théoriquement la matrice de covariance C et certains
parameétres polarimétriques définis dans la partie 2-2.1.
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-1 =31
o} 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
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FIG. 3.2 —a- v et oy, b- p = Tk ¢ g = e en fonction de la constante
diélectrique (e = [3 : 33] = m, = |3 : 46]/%) pour différents angle d’incidence (de

30~ a 55 °) avec ks = 0.2 et kl. = 2

La figure 3.2-a représente les angles oy et « en fonction de la permittivité du
sol pour différents angles d’incidence, pour un sol défini avec une rugosité ks = 0.2,
kl. = 2 et une fonction d’autocorrélation exponentielle. Dans le cas de cette surface,
les angles «v et a; sont quasiment identiques ce qui implique que \s est nul donc seul le
premier mécanisme est présent et les paramétres SERD et SDERD sont égaux a 1.
Les valeurs de DE RD ne signifient rien puisqu’il est représentatif du rapport entre les
mécanismes de double rebond et du volume qui sont nuls. L’entropie tend également
a étre nulle indiquant le caractére déterministe d’une surface peu rugueuse.

Les figures 3.2-b et -c représentent les rapports co-polarisé (p = Zkibh) et en

Ovvvv

polarisation croisée (¢ = Zeiv). Le paramétre ¢ est trés faible et augmente avec

Tvvvv

I’humidité, tandis que le paramétre p diminue avec la constante diélectrique.
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Tous ces paramétres utilisés dans les différentes méthodes d’inversion classiques
montrent leur dépendance au taux d’humidité.

Pour un sol plus rugueux ou de fréquence d’émission importante, des ambiguités
peuvent apparaitre. En effet, pour des caractéristiques de surface correspondant aux
limites de validité du modele IEM, le comportement de a; n’est plus monotone
comme le montre la figure 3.3. Sur cette figure, les sols sont modélisés pour un angle
d’incidence de 45 °, une fréquence de 1.3 GHz, une constante diélectrique variant de
5 a 35, un écart type des hauteurs variant de 0.36 cm a 8.44 cm et une longueur de
corrélation de 10 cm avec une fonction d’autocorrélation exponentielle.

25

0=45°

25

F1G. 3.3 — Ambiguité de a; en fonction de a- € avec ks = [0.1,0.6,1.2,1.5,2,2.3] b-
ks avec ¢ =[5 :5: 35] pour § =45 °

Pour les méme caractéristiques géométriques de la surface, une méme valeur
de a; a deux valeurs différentes d’humidité. Cette particularité entraine un com-
portement ambigué de «; caractérisé par le point de rebroussement illustré sur la
figure 3.3. Sur la figure 3.3-b, cette méme constatation peut étre faite, plus le sol est
rugueux et sec plus le domaine de validité du modéle est limité. En effet, la partie
a droite du point de rebroussement pour la figure 3.3-b et la partie de gauche de la
figure 3.3-a sont les zones limites de validité de 'TEM pour cette configuration par-
ticuliére. Le changement de comportement polarimétrique est indiqué sur la figure
3.3-a-b par des fleches.

Cette limite s’observe également sur les courbes de ’angle o pour lequel la valeur
devient supérieure a 45 ° (figure 3.4). Le mécanisme secondaire devient plus impor-
tant cela signifie que le mécanisme de double rebond devient plus important que le
mécanisme de diffusion simple. Il est & noter que dans notre étude, ces problémes
d’ambiguité ne se posent pas du fait des faibles valeurs de ks en bande L. Il semble
toutefois nécessaire dans un cas de figure différent, de bien prendre en compte des
limitations du modéle avant de I'utiliser pour estimer I’humidité des sols surtout
lorsque la bande de fréquence est supérieure a la bande L et donc que ks est élevé.

Afin de poser des critéres d’utilisation, la premiére étape est d’analyser ce com-
portement ambigué.
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F1G. 3.4 — a en fonction de a- € avec ks = [0.1,0.6,1.2,1.5,2,2.3] b- ks avec e = [5 :
5: 35| pour 0 = 45 °

Prenons le cas simplifié de la matrice de diffusion possédant des éléments croisés
nuls [Ferro-Famil(2000)]. Le vecteur propre associé a la valeur propre non nulle est
donnée par :

1 Shh + va
v = Shh - va (318)

VISP + 5P | ™

Ainsi, I'angle o correspondant est déterminé par

‘Shh — va‘z

oa=atany/ —————
|Shh+va‘2

(3.19)

Avec cette simplification de 'angle «, il est plus facile d’identifier les conditions
par lesquelles le mécanisme correspond a une diffusion par une surface. De plus, le
parameétre normalisé Y défini par

Ohhhh — Ovvvv

5= (3.20)

Ohhhh + Ovvvv

est observé en fonction de la constante diélectrique ou en fonction de la rugosité ks
sur les figures 3.5-a et -b respectivement.

En reprenant les fléches de la figure 3.3, il est observé que la valeur nulle de X
correspond aux changements de comportement de «;. Dans ce cas, les coefficients
de rétrodiffusion en co-polarisation sont identiques.

D’aprés ces remarques, trois critéres pour définir la diffusion de surface sont
définis :

— Premiére condition
tana; < 1

|Shh_5vv|2 < |Shh+svv|2
%(ShhS:U) > 0 (3.21)
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F1G. 3.5 — ¥ en fonction de a- € avec ks = [0.1,0.6,1.2,1.5,2,2.3] b- ks avec € = [5 :
5:35] pour § =45 °
R(SpnSy,) > 0 implique que Sy, et S, ont le méme signe.

— Seconde condition

Cette seconde condition porte sur la phase des deux premiers éléments du vecteur
propre c’est-a-dire ;.

Shh - va
= - .22
51 e (Shh + SUU) (3 )
51 <0 = ‘va‘ > |Shh‘
01 >0 = ‘va‘ < |Shh‘ (323)

Elle considére que si 0; = 0 alors |S,,| < [Spn| [Cloude(2005)]. Par conséquent,

0

1

F1G. 3.6 — Domaine de validité de 6,

comme la réponse d’un sol implique que |Sy,| > |Sunl, il est nécessaire que |01 > 90 °
comme le montre la figure 3.6
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— Troisiéme condition
Cette troisiéme condition est due au modéle IEM quand une fonction d’autocorréla-

tion exponentielle est utilisée pour décrire la rugosité. D’aprés [Fung(1994)],

kskl,
NG

<1.2 (3.24)
Choix du modéle

Les coefficients de rétrodiffusion et les paramétres polarimétriques simulés avec
le modeéle IEM sont déterminés pour une rugosité fixée arbitrairement (ks = 0.2 et
kl, = 2). Sur la figure 3.7-a, différentes réponses de ay sont comparées pour dif-
férentes rugosités mesurées sur le site d’Alling (trait continu : rugosité quasiment
lisse(ks = 0.1 et kl. = 1), trait pointillé : cas ou la longueur de corrélation est la
plus petite (ks = 0.2 et kl. = 2), trait discontinu : cas ou la rugosité est la ru-
gosité moyenne mesurée sur Alling (ks = 0.2 et kl. = 3)). Les trois réponses de a;

30 30
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o 20 20
1 [24]
)" ¢) 5
10 10
5 5
0 0 5 10 15 20 25 30 35 0 0 5 10 15 20 25 30 35
a) £ b) &
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25
o
20
a
(°) 15
0 %:,——»’,
5
0 0 5 10 15 20 25 30 35
c) €

Fic. 3.7 — Effet de la rugosité sur le paramétre a; a- trait continu : ks = 0.1 et
kl. = 1, trait pointillé : ks = 0.2 et kl. = 2, trait discontinu : ks = 0.2 et kl. = 3,
b- trait continu : ks = 0.2 et kl. = 2, trait discontinu : ks = 0.5 et kl. = 3, c- trait
continu : ks = 0.2 et kl. =2 pour § =45 "

sont confondues quelque soit I'angle d’incidence. L’influence de la rugosité sur ce
paramétre polarimétrique est trés faible sur la gamme de valeurs mesurées sur les
champs nus (tableau 1.5). Ainsi, les valeurs de rugosité ks = 0.2 et kl. = 2 seront
utilisées par la suite. Il existe toutefois deux champs agricoles sur le site d’Alling
qui présentent des valeurs de rugosité particuliéres. Pour le champ présentant une
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rugosité ks = 0.5 et kl. = 3, le paramétre «; simulé avec I'TEM est comparé a celui
obtenu avec la rugosité fixée (figure 3.7-b). Des disparités apparaissent essentielle-
ment pour un angle d’incidence élevé. En effet, 'effet de la rugosité augmente avec
I’angle d’incidence. Cette comparaison montre une limitation a l'utilisation de oy
mais semble peu fréquent dans la nature. De plus, quelque soit la rugosité choisie,
son effet sera neutralisé avec la calibration expliquée dans la section 3.2.3.

La réponse de o pour un angle d’incidence faible posséde une dynamique faible
par comparaison a un angle d’incidence élevé surtout pour une constante diélectrique
supérieure & 15 comme indiqué sur la figure 3.7-c. Une constante diélectrique de 15
équivaut a un taux d’humidité m, de 30%, soit un sol humide. Le but de I’estimation
de ’humidité du sol est de classer les sols par catégorie : trés sec, sec, humide, trés
humide... Ainsi, malgré la faible dynamique existant pour une constante diélectrique
élevée a un angle d’incidence faible, le sol sera considéré humide.

Cette étude théorique a mis en avant la faible dépendance de o déterminé avec
le modéle IEM, a la rugosité et sa sensibilité au taux d’humidité montrant ainsi
I'intérét de ce paramétre. Une étude de ce paramétre sur les données SAR permet
de confirmer ces remarques.

3.2.2 Analyse des paramétres polarimétriques sur les données
SAR

3.2.2.1 Etude des paramétres polarimétriques utilisés dans les modéles
classiques d’inversion

Dans ce paragraphe, les données des champs nus sur Alling et sur Agrisar sont
utilisées pour I’étude des paramétres polarimétriques nécessaires aux méthodes d’in-
version.

— Analyse des paramétres polarimétriques sur le site d’Alling

La figure 3.8 représente la moyenne et I'écart type des valeurs des paramétres de
I’entropie H, I'angle «, le rapport co-polarisé p, le rapport en polarisation croisée ¢
et 'angle oy sur les 21 champs nus d’Alling en mars en fonction des mesures terrain
de la constante diélectrique. Dans cette premiére analyse, les champs ne sont pas
différenciés par rapport a leur angle d’incidence car ces angles varient de 43 & 56 ~ et
il était difficile de les représenter. A cette intervalle, I'effet angulaire de la rugosité
isotrope est maximale.

L’entropie et ’angle o ont des valeurs trés élevées a la limite des conditions
d’utilisation de la méthode d’Hajnsek [Hajnsek(2003)]. En effet, 'estimation est
possible si I’entropie est inférieure ou égale a 0.5 et que 'angle « est inférieur ou
égal a 45 .

Le rapport en polarisation croisée est également élevé proche de sa limite de —11
dB. Ainsi, les modéles de Oh seront difficiles a utiliser car ces champs possédent peu
de points valides.

L’angle «; reste inférieur a 45 ° caractéristique d’une réponse électromagnétique
d’une surface. La figure 3.8-e montre 'influence de la constante diélectrique sur ce
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FiG. 3.8 — Paramétres polarimétriques sur les champs nus d’Alling en mars :

b-a, c-p, d-q, e-a; en fonction de la constante diélectrique

a-H,
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paramétre. En effet, oy augmente avec la permittivité du sol. Toutefois, trois champs
ne suivent pas cette tendance. Le champ 1 est le champ numéroté 653 ou aucune in-
formation sur la rugosité n’est disponible. LL.e champ 2 numéroté 682, est trés rugueux
(ks = 0.7 et kl. = 3) ce qui explique sa faible valeur en a; comme simulé sur la
figure 3.7-b. Le troisiéme champ numéroté 265, a des mesures terrain hétérogénes,
la constante diélectrique variant de 12 a 21 (soit un m, = [22 : 36]%).

Sur le site d’Alling, I’angle «; semble le plus pertinent pour estimer I’humidité
des sols que les autres méthodes classiques qui sont limitées par le nombre de points
valides. De plus, «; est un paramétre qui ne dépend pas des autres mécanismes de
diffusion.

— Analyse des paramétres polarimétriques sur le site de Gormin

Durant la campagne d’AgriSAR qui a commencé en avril peu de champs nus
sont présents. Seuls les champs 102 et 460 sont nus du 19 avril au 24 mai et jusqu’au
7 juin pour le champ 222. Ainsi, treize champs nus sont identifiés sur toute la cam-
pagne d’AgriSAR. Par ailleurs, le champ 460 a une réponse électromagnétique non
homogeéne le 19 avril (qui ne peut étre expliquée par manque d’information terrain),
ce champ est divisé en deux parties représentées sur la figure 3.9 par les carrés rouges
et bleus. Tous ces champs ont des angles d’incidence constants pour les différentes
dates de vol SAR. Les champs 460 et 102 sont situés a une distance maximale de la
fauchée et le champ 222 a une distance minimale. Ainsi, les angles d’incidence du
champ 222 et ceux des champs 460 et 102 sont éloignés comme le montre la figure
1.23.

La figure 3.9 représente donc les paramétres polarimétriques de ces champs en
fonction des mesures terrain du taux d’humidité m,,.

Comme pour les données d’Alling, ’entropie posséde des valeurs limites pour
I'utilisation de la méthode d’Hajnsek. [.’angle a ne semble pas trés significatif dans
le sens ou ’'on observe peu l'influence de 'humidité sur ce paramétre. De méme, le
rapport en polarisation croisée est également élevé proche de sa valeur limite pour
les champs nus.

Pour les données d’AgriSAR, I'angle «; reste inférieur & 45 ° et n’a pas un
comportement aussi sensible au taux d’humidité que sur les données d’Alling (fig-
ure 3.9-e). Cette anomalie ne peut s’expliquer par les mesures de rugosité puisque
des problémes ont eu lieu lors des mesures terrain. Toutefois, elle sera corrigée au-
tomatiquement par la suite. Par ailleurs, I'influence de ’angle d’incidence peut étre
observée sur cette figure. En effet, les réponses du champ 222 sont plus faibles que
les réponses des deux autres champs. Ce comportement est le méme que celui ob-
servé dans la partie théorique sur la figure 3.2-a de a; calculé avec le modéle IEM
en fonction de la constante diélectrique et pour différents angles d’incidence.

Sur les deux campagnes de mesures, ['utilisation de I’angle a;; semble pertinent
pour l'inversion du fait de son comportement en fonction de I’humidité du sol. Une
méthode simple basée sur 1'utilisation conjointe de ce paramétre et du modéle IEM
est par conséquent élaborée pour estimer 'humidité des sols.
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3.2.2.2 Utilisation de «; pour I’inversion

Dans un premier temps, il est important de comparer le comportement de I’an-
gle oy calculé avec 'TEM et celui mesuré. En effet, pour une constante diélectrique
réelle, le modéle IEM donne une partie imaginaire nulle pour I’'élément C'3 = opp00
de la matrice de covariance C. Donc pour déterminer I'angle a; des données, il est
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F1G. 3.10 — Moyennes des angles oy avec $(opp) ('07) et sans S(oupp) (C+7), sur
les champs nus d’ Alling en mars fonction de la constante diélectrique

nécessaire de le calculer sans la partie imaginaire de Ci3 = oppe,- Ainsi, sur la figure
3.10 est représentée la moyenne des angles a; déterminée avec et sans la partie imag-
inaire de (3. Les valeurs de cet angle diminuent ou restent constant sans (opp0)-
La tendance croissante avec le taux d’humidité reste vraie.

Sur la figure 3.11, I'angle «; déterminé sans la partie imaginaire de C}3 est
représenté pour les deux campagnes d’Alling et d’AgriSAR. Pour le site d’Alling
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F1G. 3.11 — Moyennes de I'angle oy sans la partie imaginaire de opp,, a- sur les
champs nus d’ Alling b- sur ceux d’AgriSAR en fonction de la constante diélectrique
et du taux d’humidité

la tendance reste quasiment la méme a quelques degrés prés. Par contre, pour le
site de Gormin, certaines valeurs diminuent d’une dizaine de degrés. Par ailleurs,
I’augmentation de «; avec la constante diélectrique pour les champs a fort angle
d’incidence, est supérieure a ’augmentation de «; pour un angle d’incidence plus
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faible. De plus, son comportement sur le site de Gérmin en fonction du taux d’hu-
midité est meilleur. On peut considérer qu’en enlevant la partie imaginaire de C43
des données cela revient a supprimer une composante liée par exemple au bruit du
systeme.

3.2.3 Meéthode d’inversion «; semi-empirique

Dans le paragraphe précédent, il a été remarqué que la partie imaginaire en o,
du modeéle est nulle. Ainsi, sur la figure 3.11, 'angle «;; des données a été déterminé
sans prendre en compte cette partie imaginaire. Cet ajustement entre le modéle IEM
et les données n’est pas suffisant puisque le modéle IEM n’est toujours pas adapté
pour estimer I’humidité des sols agricoles. En effet, un décalage entre les données et
le modele existe et la corrélation entre les canaux horizontal et vertical du modéle
est proche de 1 ce qui n’est pas le cas des données comme le montre la figure 3.12.
Différentes études ont élaboré des calibrations du modéle IEM notamment basées
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Fia. 3.12 — Coefficient de corrélation ppp., sur les données d’Alling en fonction de
la constante diélectrique

sur le réglage de la longueur de corrélation de la surface [Baghdadi(2003)]. La méth-
ode d’inversion étant basé sur «; implique une calibration du modéle basée plus
particuliérement sur les canaux du modéle.

3.2.3.1 Calibration des canaux du modéle

En comparant le comportement des coefficients de rétrodiffusion co-polarisés
des données et du modéle, il est a noter que la différence de puissance entre les
deux canaux est beaucoup plus forte sur les données (figure 3.12). De plus, pour un
SOl, Oyppe €st supérieur & oppa,. De part cette remarque, nous faisons 'hypothése
arbitraire de calibrer un seul canal, le canal vertical c¢’est-a-dire :

T ow = T et Trinow = VIOhhww (3.25)
avec x > 1. Ainsi, 'angle oy défini par I'équation (3.16) dévient aprés calibration
des canaux de polarisation du modeéle
2\/Eo-hhvv — Ohhhh T TOppn — V A o A + B

= 3.26
Qﬁahhvv + Ohhhh — LOvvov + v A, C + D ( )

tana) =
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2
I 2
avec A = (Uhhhh — xgvvvv) + 4[L‘|0’hhvv| .
Pour faire une correction simple comme o} = ac; + b, il faut pouvoir mettre o]
sous la forme

, A+B _C A B

= = = 3.27
T CY¥D T DO CHD (3:27)
A C B
=~ = =N b= 3.28
avec o =g a i D D (3.28)
ot A = 204h0 — Ohhhh + Ovvws — VAet C = 20hhoy + Ohhhh — Ovpow + VA .
Faisons le calcul pour démontrer que (3.28) est possible :
2 vV 2 VU —-1)— VVVV VVVV —1) - A’
tan o = Tnhow + 20hhow (VT — 1) = Onih + Tuwww + Tupwe (T — 1) = V (3.29)
20 hhow + 20’hhvv(\/§ - 1) + Ohhhh — Ovoow — am,m,(a: — 1) 4+ A
avec
A = Ul21hhh + .T20'12}mw — 220 O ooy + 4x‘0hhvv‘2 (330)
A/ - Uizzhhh + Ugvvv - 2Ohhhhavvvv + 4|O-hhvv|2 - 2Ohhvv(x - 1)
+40f2zhvv(x - 1) + Ogvvv(l‘Q - 1) (331)

donc A" = A + . Puisque VA +~ > VA alors il existe un terme U pour lequel
VAT Y =VA+U (avec U < v) d’ont

A+ 20000 (Vr — 1) + Oz —1)—=U A+ B
C + 200 (VT — 1) — Oy (2 — 1) + U~ C+ D

(3.32)

tana) =

Par conséquent, si on part de cette hypothése de différence de niveau entre les
canaux, le paramétre o se met sous la forme ac; + b.

Cette hypotheése et la formule qui en découle seront utilisées par la suite pour
corriger le terme «;.

3.2.3.2 Proposition d’une correction du modéle

Le site d’Alling posséde sur toute sa zone des sols nus. Ainsi, ’ajustement du
modéle IEM sur les données a été faite par rapport a ce site. La figure 3.13 représente
la moyenne de tous les a; correspondant aux sols considérés nus (ay < 40 °) et
du modéle pour toutes les permittivités diélectriques en fonction de ’angle d’inci-
dence. Les courbes des valeurs minimales et maximales des données et des valeurs
moyennes de a; sont représentées sur la figure 3.13-a. De méme pour le modéle, les
trois courbes sont aussi représentées sur la figure 3.13-b. Ces figures montrent que
les comportements entre les données et le modéle sont proches mais I’écart type des
valeurs est différent. [.’écart qui existe entre les trois courbes des données est beau-
coup plus important que celui du modéle. Il faut donc ajuster le modeéle aux données.

Le but de la correction est donc de dilater les courbes afin que les valeurs de
a1 du modéle correspondent a la méme plage de valeurs que celle des données. La
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correction de oy est dépendante de I'angle d’incidence et se met comme vu dans le
paragraphe précédent, sous la forme linéaire suivante :

alcorrection (0) - a’(e) * almodel(e) + b(e) (333)

Dans notre correction aq a et b sont définis par

correction?

« 0)—ayq, . 0
a[(e) — 1maxdata( ) 1m’"data( ) (334)

almaxmodel (0) - almin (0)
b(e) - _mea‘n(a'(e) * almodel) + Std(a'(e) * almodel) + mea‘n(aldata) (335)

model

avec mean correspondant a la moyenne et std a ’écart type.
La premiére correction permet de dilater les courbes de «; du modéle et la
seconde permet d’ajuster les valeurs de a; du modéle par rapport aux données.
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F1G. 3.14 — Courbes de a7 du modeéle, a- avant et b- aprés correction

Sur le site d’Alling, a ajuste le modéle aux données par une régression d’ordre
2 définie comme suit

a(f) = 22 % 107*0% — 27.09 x 10720 + 9.7731 (3.36)
et b est déterminé avec mean(ay, , ) défini pour le site d’Alling par

mean(a,,,, ) = —52.79 * 10767 + 68.48 x 10720* — 28.660 + 405.6 (3.37)
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avec 0 en degré.

La figure 3.14-a représente les valeurs de a; du modéle sans correction. La correc-
tion a(f) * vy, ., permet de dilater les courbes de a; du modéle. Suite a la derniére
étape (3.35), les courbes de la figure 3.14-b seront les courbes qui permettront de
comparer les valeurs du modeéle avec les données par le biais d’une table de référence
et donc d’estimer ’humidité du sol. Cette méthode de calibration nécessite d’avoir
une image de référence contenant des champs ayant une large gamme de valeur de
taux d’humidité.

3.2.4 Estimation de ’humidité des sols en bande L

La méthode d’inversion «; est décrite dans I'organigramme de la figure 3.15. Le
principe consiste tout d’abord a calibrer I’angle oy des données en le calculant sans la
partie imaginaire de oy, puis de calibrer le modéle IEM défini avec une rugosité fixe
de ks = 0.2 et kl = 2. Cette derniére calibration est faite afin d’ajuster les valeurs
du modéle avec celles des données calibrées. Cette méthode nécessite que la zone
soit couverte de champs nus afin de calibrer le modéle c’est-a-dire en déterminant
a(f) qui dépend de la diversité des données en 6. Cette méthode présente ’avantage
d’étre simple a utiliser et les résultats de I'inversion sont rapidement obtenus. Sur
les données d’Alling, ’angle «; sans partie imaginaire de oy, est représenté sur la
figure 3.16-a. avec un masque sur les zones ou §; < 90 °.

Données SAR
[c]
Calibration des données
S(o-hhvv) = 0

|

Détermination
al

Modele [EM

ks=0.2 Calibration du modéle
kl=2 alm = a'almnd -b

£=[3:33]

F1G. 3.15 — Organigramme de la méthode basée sur ’angle ay

La constante diélectrique estimée par la méthode de la figure 3.15 est représentée
sur la figure 3.16-b. La zone de droite de I'image apparait plus humide que le reste
ce qui s’explique par le fort taux de matiére organique représenté sur la carte de la
figure 1.17. Le reste de la zone est plus séche. De plus dans cette zone de droite,
I’humidité forte est aussi due a la présence de nombreux petits lacs.

Ensuite, les résultats sont validés par comparaison avec les mesures terrain. La
figure 3.17-a représente I'image de ’estimation des 21 champs dont on posséde les



96 Estimation de [’humidité des sols nus isotropes en bande L

F1G. 3.16 — a-ay sans partie imaginaire de ., b-Estimation de la constante diélec-
trique sur le site d’Alling
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F1a. 3.18 - Comparaison entre ’estimation et les mesures terrain du taux d’humidité
des 21 champs d’Alling
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mesures terrain et la figure 3.17-b est représentative des mesures terrain. [.’estima-
tion est visuellement proche de la vérité terrain. Il est a noter que selon les champs,
le nombre de mesures différe et pour certains champs seulement deux mesures ont
été acquises.

Sur la figure 3.18 est représentée l'estimation des constantes diélectriques en
fonction des mesures terrain.

Cette méthode permet de déterminer une estimation de la constante diélectrique
dont D'erreur relative est de 4 (équivalent & 5.5% pour m,) et l'erreur absolue de
23.87% sur I'image d’Alling

€ — ¢

= 23.87%. (3.38)

ETTEUT relative =

Il est évident qu’il est tres difficile de retrouver trés précisément les valeurs
d’humidité a partir seulement d’images SAR polarimétriques & cause du bruit du
systéme, de 'hétérogénéité de I’humidité sur un champ, mais les résultats permettent
au moins de classer les sols suivant différentes catégories trés sec, peu humide, humide
et trés humide.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodes d’inversion les plus utilisées dans la littérature ont
été présentées. Les parameétres polarimétriques utilisés dans ces méthodes montrent
que peu de points peuvent étre estimés du fait de leur limite de validité stricte.

Le paramétre polarimétrique «; a démontré des résultats pertinents dans son
étude théorique et pratique. En effet, cet angle est fortement influencé par I’humidité
des sols. Il augmente avec la constante diélectrique du sol et avec I’angle d’incidence.

Une méthode semi-empirique a été élaborée sur le site d’Alling qui consiste a
calibrer le modele et les données. La calibration des données consiste a déterminer
I’angle a; en négligeant la partie imaginaire du coefficient oy, comme le modéle
IEM. La calibration du modéle permet d’étendre les valeurs de ce modéle afin de
les ajuster aux données. Cette seconde calibration nécessite que le site étudié soit
principalement recouvert de zones sans végétation comme le site d’Alling pour que
I’ajustement du modele avec les données soit représentatives d'une grande diversité
des caractéristiques du sol (pour différentes humidités possibles). Cette méthode
donne des résultats probants avec une erreur relative de 24%.

L’inconvénient majeur de cette méthode vient dans la calibration du modéle
puisque nécessitant une grande zone de champs nus. Par conséquent, une correction
ne peut étre faite sur le site d’Agrisar composé de nombreux champs recouverts de
végétation. Etant donné que les données d’Agrisar ont été acquises par le méme
capteur, la calibration du modéle est alors considérée identique aux deux campagnes
de mesure d’Alling et d’Agrisar. Cette analyse sera faite dans le chapitre 5.

Avant d’estimer 'humidité des sols d’Agrisar, il est d’abord important d’étudier
deux autres types de sols qui existent sur Agrisar.

— les champs a structures périodiques (existant également sur Alling) sont étudiés

dans le chapitre 4
— les champs recouverts de petites végétations sont étudiés dans le chapitre 5.
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Chapitre 4

Estimation de I’humidité des sols
rugueux a structure périodique

Les données SAR polarimétriques en bande L sont connues pour étre particuliére-
ment, bien adaptées a I’étude des propriétés physiques du sol comme la rugosité et
I’humidité. Différentes analyses de données SAR polarimétriques acquises sur des
zones agricoles révélent une proportion non négligeable de champs agricoles affectés
par un phénomeéne dit de résonance de Bragg [Wegmiiller(2004)| [Cordey(2004)]. Ce
phénoméne est dii & une structure de champs périodiques qui influence fortement
la réponse électromagnétique. L’objectif de ce chapitre est d’estimer I’humidité des
sols rugueux et périodiques.

Dans une premiére partie, les modeéles d’inversion classiques sont démontrés
inadaptés pour estimer ’humidité des sols des champs agricoles a structure péri-
odique. Ainsi, une étude du comportement électromagnétique des sols périodiques
est menée par le biais d’une analyse du modéle électromagnétique élaboré dans le
chapitre 2. Elle permet de comprendre le comportement inhabituel des paramétres
polarimétriques utilisés dans les méthodes classiques d’inversion. Dans une deux-
iéme partie, une étude temps-fréquence met en avant le caractére non-stationnaire
des champs agricoles a structure périodique et une méthode de détection de ces zones
est présentée. Finalement, une analyse polarimétrique a partir d’'une décomposition
temps-fréquence permet, de mieux comprendre la faiblesse des méthodes classiques
d’inversion et de démontrer la pertinence de la méthode basée sur le paramétre oy
élaborée dans le chapitre 3 pour estimer 'humidité des sols & structure périodique.

4.1 Problématique

Dans cette partie, la problématique liée a I'estimation de I’humidité des sols
agricoles a structure périodique est présentée. Dans un premier temps, le comporte-
ment des paramétres polarimétriques utilisés dans les modéles classiques est analysé
et souléve des anomalies sur ces champs périodiques. Dans un second temps, le
comportement électromagnétique de ces champs est tout d’abord étudié a I’aide du
modeéle de diffusion de surface périodique développé dans le chapitre 2, il est ensuite
analysé sur les données SAR d’Alling.

101
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4.1.1 Méthodes d’inversion classiques

Les paramétres polarimétriques utilisés par les méthodes d’inversion classiques
ont un comportement inhabituel sur les champs agricoles a structure périodique. Ces
comportements sont mis en avant dans cette partie. La zone d’étude est sélectionnée
sur la figure 4.1 représentant le Span du site d’Alling en mars. Les mesures terrain a

Fic. 4.1 — Span du site d’Alling en mars représentant les champs étudiés dans ce
chapitre

Champs | Caractéristiques
268 champ nu labouré (Z3)
269-270 | semis d’hiver : h,e, = 4 cm, recouvert a 30%
271-272 | paturage : hye, = 10 cm, recouvert a 95%
279 semis d’hiver (Z3) : hyeg = 15 cm, recouvert a 80%
282 paturage
301 paturage (Zy)) : hyeyg = 10 cm, recouvert a 60%
304-305 | supposé nu (Zy4))

TaB. 4.1 — Champs de référence

disposition des champs étudiés dans ce chapitre et sélectionnés sur la figure 4.1 sont
détaillées dans le tableau 4.1. Concernant, le champ 304-305, aucune information
terrain n’est disponible. Toutefois, d’aprés I'image optique acquise sur cette zone a
la méme période [Herold(2000)|, ce champ apparait nu. De plus, d’aprés la carte
d’occupation des sols de juillet figure 1.15-e, il est recouvert de blé. Il sera donc
considéré nu en mars pour cette étude.

4.1.1.1 Méthode de Oh

Le modéle de Oh décrit dans le chapitre 3 [Oh(2004)], utilise pour I'inversion les
rapports co-polarisé et en polarisation croisée respectivement p = Zkhhh of g = Zhvho,

Tvvvv Ovvvv
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Ces parameétres représentés sur la figure 4.2 sont ceux de la zone sélectionnée sur
le site d’Alling en mars (figure 4.1), représentant des champs périodiques (Z; et Z3
sont deux champs supposés a structure périodique) et isotropes (Z3 et Zy).

b)
F1G. 4.2 — a- p, b- ¢ du site d’Alling en mars

La figure 4.3 représente les paramétres p et ¢ du modéle de Oh pour un an-
gle d’incidence de 50 ° équivalent a celui de la zone sélectionnée. Ainsi, selon ces
courbes, il est possible de connaitre la tendance de ’estimation des quatre champs
sélectionnés.
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Fia. 4.3 — a- p, b- ¢ du modeéle de Oh pour un angle d’incidence de 50 °

Les champs Z3 et Z4 ont un p supérieur a —4 dB et un ¢ proche de —14 dB
et sont donc considérés comme modérément humide et rugueux comme tous les
champs de cette zone d’aprés les mesures terrain d’Alling (chapitre 1). Par contre,
les champs a structure périodique Z; et Z, présentent des caractéristiques polari-
métriques différentes p < —4 dB et ¢ < —18 dB et sont ainsi considérés par cette
méthode d’inversion comme trés humide et trés lisse. Les paramétres p et surtout ¢
sont trop faibles sur les champs a structure périodique. Le modéle de Oh basé sur ces
deux paramétres semble par conséquent inadapté pour I’estimation des paramétres
de surface sur ce type de champs agricoles.
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4.1.1.2 Meéthode X-Bragg

La troisitme méthode présentée dans le chapitre 3 [Hajnsek(2003)], utilise les
paramétres polarimétriques I’entropie H et I’angle a.. Ces paramétres sont déterminés
sur le site d’Alling et représentés sur la figure 4.4. Comme précédemment, grace aux
courbes du modéle de I'angle « en fonction de I'entropie (figure 4.5), il est possible
de connaitre I'estimation des quatre champs sélectionnés.

Les angles a des quatre champs sélectionnés sont quasiment identiques et proches
de 30 °. Par contre, I'entropie est trés différente entre les champs périodiques Z; et
Zy et les autres Zs et Z,. En effet, H tend a étre nul sur les champs périodiques
(surtout pour Z) alors que les deux autres champs ont une entropie proche de 0.5.
[’estimation des champs périodiques sera erronée. En effet, comme I’estimation de
Oh les champs sont considérés lisses ce qui n’est pas le cas.

F1G. 4.4 — a- Entropie, b- angle « utilisant le modéle de X-Bragg

rugosité

0 0.2 04 06 08

Fic. 4.5 — angle « en fonction de I'entropie pour une constante diélectrique variant
de 3 & 33 (soit m, = [3 : 46]%) et une rugosité représentée par une variation du
paramétre (3; de 0 & 90 ° [Hajnsek(2003)]

Ces différentes observations des paramétres polarimétriques p, ¢, o et H, per-
mettent de déduire que les paramétres en polarisation croisée et ’entropie rendent
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I’estimation erronée par ses deux méthodes. Par conséquent, ces deux méthodes clas-
siques d’estimation de 'humidité du sol ne sont pas adaptées pour les sols rugueux
et périodiques.

Les anomalies détectées sur g et H pour les sols a structure périodique nécessitent,
une étude approfondie des sols rugueux et périodiques.

4.1.2 Comportement électromagnétique des champs pério-
diques

Le modele électromagnétique développé dans le chapitre 2 est utilisé dans cette
partie afin d’aider a la compréhension du phénoméne particulier engendré par les sols
périodiques. Ensuite, une étude des données SAR est faite également pour trouver
le moyen d’estimer I’humidité du sol.

4.1.2.1 En théorie

Le modéle électromagnétique de Kirchoff a approximation scalaire adapté aux
sols périodiques est utilisé afin d’analyser les comportements particuliers de la dif-
fusion des surfaces rugueuses et périodiques.

Etude de l’orientation des champs a structure périodique
Ce modéle permet de déterminer les coefficients de rétrodiffusion en polarisation

horizontale (opupp) et verticale (0y,) en fonction des angles d’incidence et diffuseé,
0; et 0, et des angles ¢; et ¢, comme le montre la figure 4.6-a.

Z
0 0| z
: . : 4,=0
__J: ________ ,f"// )¢S X 56'
E__\_@ —————— ! O
A ANNCA A L x
a) Y p) VNV N

FiG. 4.6 — a- Diffusion de réflexion générale b- Diffusion de réflexion monostatique
avec ¢; = 0 et les sillons perpendiculaires a I'incidence

En monostatique,
0, = 0; : ¢s=¢;+7m et ¢i = 0. (4.1)

Par ailleurs, la surface décrite dans ce modéle est caractérisée par
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Z(e,y) = £z, y) + Bcos (%x) (4.2)

ou B et P caractérisent respectivement ’amplitude et la période des sillons. De plus,
’orientation des sillons est fonction de I’axe x comme le montre la figure 4.6-b. Donc
la configuration du modéle avec ¢; = 0 implique que les sillons sont uniquement per-
pendiculaires au plan incident de 'onde électromagnétique du fait de la définition
de la surface (4.2). Ainsi, pour tenir compte de tous les autres cas possibles d’ori-
entation de sillon, leur modélisation est faite par 'intermédiaire de I'angle ¢;, afin
de ne pas changer la caractéristique de la surface dans la résolution du modéle élec-
tromagnétique. La figure 4.7 représente deux orientations différentes du radar par
rapport au champ en A et en B, permettant de modéliser deux orientations de sillons
différentes : au point A, les sillons sont perpendiculaires au plan incident et au point
B ils sont orientés d’un angle ¢,.,,,.
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F1G. 4.7 — Diffusion de réflexion pour une orientation quelconque des sillons

Au point A, en considérant ’axe row, comme étant 'axe r du modéle, nous
nous retrouvons dans le cas de figure décrit précédemment ot ¢; est nul.

Au point B, le plan incident est décalé de ’angle v par rapport a ’axe row, .
Ainsi, cet angle v représente le nouvel angle ¢; du modéle et prend en compte la
nouvelle orientation des sillons. v est défini par

Y= (bsol - (brow (43)

ou l'angle ¢,, désigne I’angle d’orientation des sillons dans le plan au sol. De plus,
I'information récupérée par le radar (chapitre 1) est définie dans le plan oblique. Par
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conséquent, l'angle ¢4, dépend des angles de visée du radar

G50y = atan (tan gbaz) (4.4)

avec ¢, ’angle en azimut. De méme, l'orientation des sillons observée sur une image
SAR prend en compte la résolution de chaque cellule de résolution, en effet,

T
Crow = 5 - ¢row (45)

Az Az = |z, — x|0R
t row = —— avec 4.6
e Ay ¥ Ay = Yo — Yo]0y (4.6)

avec dp et 0, les résolutions distance et azimut, et |z, — x| et |y, — yp| le nombre de
cellule de résolution en distance et en azimut. L’angle ¢,.,, est alors défini par
Az

™
¢7’0w = 5 — atan A—y (47)

Etude des coefficients de rétrodiffusion

Les coefficients de rétrodiffusion déterminés par le modéle de diffusion de Kirch-
hoff & approximation scalaire adapté aux sols rugueux et périodiques sont composés
de trois termes : une contribution cohérente, une contribution incohérente et une
contribution des pentes qui est négligeable.

0 = Ocoh + Tincoh + O pente (48)

Etant en configuration monostatique, seule la composante incohérente est récupé-
rée par le capteur SAR. Ainsi, la figure 4.8 représente la composante incohérente des
coefficients de rétrodiffusion en polarisation horizontale oy, et verticale o, en
fonction de I’angle d’incidence 6 pour un angle ¢; nul.

Les caractéristiques de la surface sont : une période de sillon P=1m, de hauteur
B=10cm, un écart-type des hauteurs s=1cm et une constante diélectrique de e=6
avec trois longueurs de corrélation différentes : [. = 100cm, [. = 50cm et [, = 10cm.

Comme dans le cas des sols rugueux isotropes, les sols périodiques ont des co-
efficients de rétrodiffusion respectant la condition g, > opunn. Sur cette figure, la

longueur de corrélation joue un role prépondérant sur 1’allure des courbes ou plus
particuliérement sur la variance de la surface. Cette variance s?f est définie par

52 = 25%(1 — p(z,y)) + 2Bsin (%x') sin (%x) (4.9)

ou la composante de gauche est la partie aléatoire et celle de droite la composante
déterministe. La fonction de corrélation gaussienne est définie comme suit

pz,y)=e (+) . (4.10)
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F1G. 4.8 — Coefficients de rétrodiffusion oppnn et 0w en fonction de 'angle d’in-
cidence 6 pour différentes longueurs de corrélation I, (I. = 100cm, [. = 50cm,
l. = 10cm) et localisation et amplitude des modes de Floquet

Ainsi, pour une longueur de corrélation faible, la surface devient plus rugueuse
et la composante aléatoire de la variance de la surface est plus importante que celle
de la composante déterministe. A 'inverse, pour une longueur de corrélation plus
grande, la surface tend a étre lisse et donc uniquement périodique. Ainsi, la com-
posante déterministe de la variance devient supérieure a la composante aléatoire.
Par ailleurs, il est intéressant de noter que plus la variance du sol tend a étre déter-
ministe, plus la composante incohérente tend a étre cohérente aux points de faire
apparaitre des pics d’intensité.

Modes de Floquet

Pour certaines caractéristiques de surface, les coefficients de rétrodiffusion présen-
tent des pics de puissance dis aux modes de Floquet [Chuang(1981)]. Ces modes
sont définis par un réseau de diffraction formé par les angles de diffusion d’un sol
périodique (dans ce paragraphe, le sol est considéré lisse) comme le montre la figure
4.9. Les angles de diffusion sont déterminés par la relation suivante

A
sin 6y, = sin 6, + mo (4.11)

avec m = 0,£1,42,... [Beckmann(1963)].

Chaque entier m correspond a un mode de diffusion propagé dans la direction
0, comme représenté sur la figure 4.9. Le nombre total de modes possibles est limité
par la condition suivante :

| sin by, | < 1. (4.12)
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Le mode m = 0 se trouve dans la direction spéculaire. Les modes m = =+1 se
situent de chaque coté de la direction spéculaire. Les modes continuent de chaque
coté jusqu’au dernier respectant la condition (4.12). Ils se propagent jusqu’a un an-

gle proche de 0y, = +7.

F1G. 4.9 — Réseau de diffusion sur un sol périodique

Phénoméne de Bragg

De plus, les modes de Floquet dépendent du phénoméne de Bragg qui est une
sommation des contributions constructives et destructives des diffuseurs (chapitre
1). Les conditions de résonance de Bragg sont définies par

. A
sin 0; cos ¢; = NS5 (4.13)
avecn =0,1,2,....

L’angle d’incidence pour lequel le phénoméne de Bragg existe est déterminé par

. nim
91' = asin (m) . (414)

La localisation et I'amplitude des modes de Floquet en fonction de I’angle d’in-
cidence sont définies par la fonction de Bessel suivante

|Jn(kd2B)|> = F(0;, ¢:, P, B, k) (4.15)

et sont également représentées sur la figure 4.8.
Les conditions de Bragg dépendent donc de 6;, ¢;, n et P. La figure 4.10 donne
des exemples pour lesquels les conditions de résonance de Bragg sont respectées.

4.1.2.2 En pratique

Aprés une étude théorique du comportement électromagnétique des champs
a structure périodique, il est intéressant d’étudier le comportement des données
mesurées par le capteur E-SAR.
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Fic. 4.10 — Exemple théorique validant les conditions de Bragg avec P =
[50, 60,70, 80,90, 100]cm et n = 3

La figure 4.11 représente la réponse du Span des champs 269-270 et 271-272 du
site d’Alling en mars sur lequel apparait des zones de forte intensité électromagné-
tique formant des lignes blanches [Cordey(2004)|. Par rapport a 1’étude théorique
vue précédemment, il semblerait logique de déduire que ces lignes blanches sont dues
a des résonances de Bragg et donc a des modes de Floquet. Or, d’aprés les conditions
de Bragg qui définissent les abscisses angulaires des modes, le rapport % devrait étre
infiniment faible (trés inférieur & 1) pour avoir par exemple six raies sur un méme
champ (pour une variation infime de @) (figure 4.10). Cette condition ne peut pas étre
obtenue donc les raies que 1’on observe ne sont pas dues au phénomene de Bragg.
Sur quasiment toutes les observations, le champ entier résonne et pas uniquement

Fi1G. 4.11 — Réponse du Span des champs 269-270 (champs de semis d’hiver de
hauteur de 4 cm recouvert a 30%) et 271-272 (champs de paturage de hauteur de
10 cm recouvert a 95%) du site d’Alling en mars

une seule rangée. Ce phénoméne peut s’observer grace a une étude temps-fréquence
(section 4.2). Le phénomeéne de résonance implique que le mécanisme de diffusion
est quasi déterministe et trés énergique. L’étude du principe de la synthése SAR
permet de mieux appréhender ce phénoméne de résonance (chapitre 1).



4.1 Problématique 111

Synthése SAR d’une réponse cohérente a l’intérieur d’une cellule de
résolution

L’intégration cohérente des différents diffuseurs de la cellule de résolution (le
signal re¢u pour un pixel) est définie par

T2 o
ST:/ ae? X7 dy (4.16)

xr1

avec a une constante, x; et xo les limites de la cellule de résolution comme représenté
sur la figure 4.12.

wek
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Pour simplifier I’étude, I'angle d’incidence 6 est considéré constant a l'intérieur
d’une cellule de résolution, c’est-a-dire pour un pixel de I'image SAR, mais varie
d’un pixel a 'autre.

On considére également une grille d’intégration réguliérement échantillonnée en
x. La constante r(z) est de plus définie par

r(z) = ’ (4.17)

sinf’

Alinsi, le signal regu, s peut s’écrire sous la forme

1’1+A{L’ R
Sy = / ae’ X smo dz. (4.18)

1

La solution de l'intégrale (4.18), est donnée par

Asin® . 2« 2
ZI: oF xama (211 HAT) iy ()\S:IZGAJ:) (4.19)

Sr=a

Le signal regu pour une cellule de résolution donne une fonction périodique de péri-
ode A\ qui s’annule tous les % La taille de la cellule de résolution Az est constante,
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seul 6 varie d’un pixel a 'autre et donne ces variations d’intensité qui apparaissent
sur les images SAR.

Ces études théorique et pratique permettent d’identifier le comportement élec-
tromagnétique particulier des sols rugueux et périodiques. En effet, la réponse élec-
tromagnétique de ces champs a structure périodique est cohérente ce qui implique
que lors de la synthése SAR, ces champs résonnent. Cette résonance est étudiée dans
la partie suivante grace a une analyse temps-fréquence.

4.2 Détection de zones non-stationnaires

L’approche temps-fréquence choisie dans cette étude permet de localiser les zones
non-stationnaires [Moreira(1995)| [Ferro-Famil(2003)| [Ferro-Famil(2005)|. Pendant
I’acquisition du signal, une cible est illuminée pour différentes positions le long de
la trajectoire de vol du capteur SAR et chaque diffuseur est ainsi observé par le
capteur sous différents angles azimutaux (figure 4.13). Ainsi, le comportement élec-
tromagnétique changeant des structures géométriques anisotropes peut étre observé.
Par conséquent, la diffusion de certains milieux naturels comme les champs agricoles
périodiques ou quasi-périodiques est susceptible de varier suivant les angles azimu-
taux du fait de leurs propriétés anisotropes.

4.2.1 Analyse Temps-Fréquence
4.2.1.1 Décomposition Temps-Fréquence

Une scéne ou un point est illuminé sous différents angles d’azimut comme le
montre la figure 4.13. Une image SAR de cette zone ou de ce point résulte de I'inté-
gration de ces différentes réponses électromagnétiques, pour différentes positions en
azimut et/ou distance.
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F1G. 4.13 — Intégration en azimut d’une cible
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La synthése SAR s’effectue par compression d’impulsion (chapitre 1). Elle se
réalise en calculant la convolution du signal requ s,(u,y,) définie dans I’équation
(1.30) du chapitre 1. Ce calcul peut s’opérer dans le domaine fréquentiel par une
simple multiplication. Ainsi, dans le domaine fréquentiel, le signal recu est défini par
Sy (krg, Kaz) Ol kg est le nombre d’onde en distance

kryg = (k + ko) cos ¢ — ko (4.20)

k,q est équivalent a k en supposant l'ouverture d’antenne ¢ faible, et k,. est le
nombre d’onde en azimut

ko = (k + ko) sin ¢ (4.21)

avec k le nombre d’onde et ky le nombre d’onde a la fréquence porteuse fy. Par
ailleurs, la fréquence réelle de 'onde, f/, interagissant avec la cible est la fréquence
du signal transporté autour de la fréquence porteuse. A cette fréquence, les nombres
d’onde deviennent |Leducq(2006)] :

4
krg = %T(f’—fo) (4.22)
kpe = —472]“ sin ¢, (4.23)

Ainsi, la valeur du spectre de la réponse du diffuseur en un point (k,,, k,.) renseigne
sur la réflectivité de la cible pour un angle ¢ et une fréquence f’ tels que :

o~ fot Cﬁg (4.24)
¢ = —asin (Zf_f,) (4.25)
défini sur les plages de paramétres suivantes
foe {fo - % Jo+ g} (4.26)
¢ € {— ¢§z, ¢2] (4.27)

ou W est la bande de fréquence. Le spectre en azimut et I’'ouverture d’antenne en
azimut sont ainsi liés comme schématisé sur la figure 4.14.

Alinsi, puisque les signaux SAR sont bidimensionnels, une décomposition temps-
fréquence peut étre effectuée suivant la dimension distance et/ou azimut.

4.2.1.2 Principe de construction des sous-images

Dans le domaine SAR, la décomposition temps-fréquence ou décomposition en
'sous-vues’ permet d’étudier les variations du signal en fonction de la position du
porteur [Moreira(1995)]. Cette approche nécessite en général de disposer du signal
brut mesuré par le capteur, c’est-a-dire la vidéo brute.

Généralement, les données disponibles sont les images SAR synthétisées et non
les vidéos brutes. Le développement précisé ci-dessus, a mis en avant le fait que le
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Ouverture d’antenne en azimut

Spectre en azimut

|
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F1G. 4.14 — Spectre Doppler lié a 'ouverture de ’antenne en azimut

contenu spectral en azimut renseigne sur la variabilité angulaire de la réflectivité.
Alinsi, la décomposition temps-fréquence directement appliquée sur les images SAR
est une décomposition en ’sous-images’ puisque le calcul s’effectue a partir de I'image
synthétisée c’est-a-dire a partir de I'information cohérente de la matrice S.

La figure 4.15 schématise la décomposition en sous-images de 'image en résolu-
tion compléte du site d’Alling et la procédure de construction de ces sous-images.
Alinsi, & partir de I'image en pleine résolution, une transformation dans le domaine
fréquentiel permet de distinguer dans notre cas quatre zones spectrales permettant
d’obtenir quatre sous-images.

Domaine fréquentiel en azimut

=
FFT

Fia. 4.15 — Construction schématisée de 4 sous-images

La construction des sous-images correspondant a la position spectrale w =
[Wrg, waz], se décompose en cing étapes.

— Calcul du spectre de I'image SAR par TF bidimensionnelle :
Dans cette thése, une transformée de Fourier (TF) & court terme (STET : Short-
Time Fourier Transfom) est utilisée car présentant de nombreux avantages liés a
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'interprétation physique des grandeurs manipulées [Ferro-Famil(2007)|. Ce type de
transformation permet de décomposer un signal bi-dimensionnel en différentes com-
posantes spectrales par convolution avec une fonction analysante.

— Détection des bords du spectre :
La transformation de Fourier sur-échantillonne le signal, par conséquent, il est néces-
saire de sélectionner le spectre utile afin de ne pas compenser le signal avec du bruit
dans I'étape suivante.

— Dépondération du spectre :
Lors de la synthése SAR, il est courant d’effectuer des pondérations du spectre par
des fenétres de type de Hamming afin de diminuer ’amplitude des lobes secondaires.
La dépondération du spectre est une étape essentielle qui permet de compenser ces
pondérations de méme que l'influence du diagramme d’antenne dans la direction
azimutale.

— Sélection d’un voisinage de w par fenétrage du spectre :
Isoler une zone du spectre au voisinage de w permet de créer le spectre d'une sous-
image paramétrée par w = (Wrg, Waz)-

— Obtention de la sous-image par transformée de Fourier inverse

Les différents calculs de ces cing étapes ne sont pas développés dans cette thése
mais le sont dans [Leducq(2006)]| [Ferro-Famil(2007)].

4.2.1.3 Analyse Temps-Fréquence

La décomposition temps-fréquence de I'image SAR peut se faire dans la direc-
tion azimutale et /ou distance.

Analyse temps-fréquence dans la direction azimutale

La composante azimutale de la position spectrale présente une forte signification
physique puisqu’elle est reliée a I'angle d’observation en azimut ¢ suivant :

‘/;O/T’ .
Waz = 2wo——SINQ. (4.28)
c

Une étude temps-fréquence en azimut permet d’étudier d’éventuels comportements
anisotropes de la réponse de diffuseurs ou milieux complexes. Cette analyse est util-
isée pour la suite des travaux de cette thése.

Analyse temps-fréquence en distance

La composante spectrale en distance est comprise dans la bande de fréquence
du chirp utilisé et peut étre nécessaire pour mettre en évidence des comportements
de réflectivité dépendants de la fréquence.

Il est important de noter que la pertinence d’une analyse temps-fréquence, en
distance et/ou en azimut, est directement liée & la taille du domaine spectral a dis-
position, qui dépend non seulement des caractéristiques du capteur, mais aussi des
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paramétres utilisés lors de la focalisation comme la résolution.
Caractéristiques techniques des sous-images

Les sous-images utilisées dans cette étude sont toutes traitées de la méme facon.
La décomposition temps-fréquence est faite arbitrairement uniquement dans la di-
rection azimutale avec une résolution correspondant a 20% de la pleine résolution.
Ce traitement implique que le spectre de 'image est découpé en quatre sous-spectres

| Sous-spectres |
O D,

| D, I 2 | 3 | D, |

Spectre Global

F1G. 4.16 — Découpage du spectre global en 4 sous-spectes

disjoints de taille identique représentant 20% du spectre global comme illustrés sur la
figure 4.16. Les quatre sous-images sont alors créées a partir des quatre sous-spectres.

La figure 4.17 donne le Span de I'image en pleine résolution et pour les quatre
sous-images soit pour quatre angles d’azimut différents : ¢1, ¢o, @3 et ¢4. L’obser-
vation des quatre champs du sites d’Alling étudiés précédemment, 71, 75, Z3 et Z,
permet de mettre en avant la stationnarité de Z3 et Z, et la non-stationnarité de 7
et Z,. En effet, Z3 et Z, ont un Span qui ne varie pas suivant les différents angles
d’azimut alors que les deux autres varient. Il est possible d’observer que Z; résonne
sur la sous-image 3 alors que Z, résonne a la sous-image 4.

Il est & noter que les champs sélectionnés hormis Z3 et Z; de la figure 4.1 sont
non-stationnaires. De plus, la moitié du champs 269-270 résonnent sur la sous-image
3 et entiérement a la sous-image 4.

Ainsi, du fait de leur variation entre chaque sous-image, la stationnarité des
champs a structure périodique entre chaque sous-image peut étre testée permettant
de détecter les zones non-stationnaires comme expliqué dans le paragraphe suivant.

4.2.2 Deétection de zones non-stationnaires

Une approche statistique basée sur le maximum de vraisemblance est utilisée
afin d’identifier les zones non-stationnaires |[Ferro-Famil(2003)| [Ferro-Famil(2005)].
Si la matrice de cohérence de chaque sous-image suit la méme distribution alors la
zone est stationnaire.
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F1G. 4.17 — Span pour la résolution compléte et les 4 sous-images

4.2.2.1 Test de stationarité

La procédure de détection de comportements non-stationnaires est réalisée sur
R matrices de cohérence, T}, échantillonnées sur des portions indépendantes du plan
(Wrg, waz). Il s’agit de tester 'hypothése de stationnarité selon laquelle les R matrices
suivent la méme densité de probabilité de Wishart We(n;, X) :

H0221:~-~:ER:EO. (429)

Le test au maximum de vraisemblance correspondant est défini par [Ferro-Famil(2005)] :

[L5 Tl !

La validité de I’hypothése vérifiant que chaque matrice de cohérence suit la méme
distribution, est testée par la moyenne du taux de maximum de vraisemblance A,
construit a partir des sous-images.

Le taux de maximum de vraisemblance du site d’Alling est représenté sur la
figure 4.18-b. Ce taux varie de 0 & 1. Afin de détecter les zones non-stationnaires, il
est nécessaire de fixer un niveau de fausse alarme qui définit le traitement de décision
(0 : stationnaire, 1 : non-stationnaire) (figure 4.18-c). Ce seuil est fixé arbitrairement
a 0.25.

Sur le site d’Alling, de nombreux champs sont détectés non stationnaires. Il sem-
ble donc important d’effectuer une détection sur les données SAR, avant d’envisager
une quelconque étude d’estimation de paramétres de surface.

4.2.2.2 Détection de zones non-stationnaires sur le site de Gormin

Les données traitées correspondent a celles acquises pendant les trois campagnes
intensives d’avril, juin et juillet de la campagne d’AgriSAR. A ces dates, le test de
stationnarité est appliqué afin de détecter les zones non-stationnaires. Par ailleurs,
I'impact des angles d’incidence peut étre observé en utilisant les deux acquisitions
SAR quasi orthogonales des campagnes intensives : Gormin 1 et Gérmin 2 (chapitre
1). Les données du 20 avril ne sont pas présentées ici puisque présentant des inter-
férences radio-fréquence (RFI) [Reigber(2005)].
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az

b)

Fic. 4.18 — a- Span , b- A, ¢- décision : les pixels blancs correspondent aux zones
non-stationnaires et les pixels noirs aux zones stationnaires

Premiére campagne (avril)

Lors de 'acquisition du 19 avril, le site est constitué de trois champs nus (460,
102, et 222 de la figure 4.19-a) et de champs recouverts de petites végétations telles
que de jeunes pousses de blé et de colza. Le colza a cette date est composé de grosses
feuilles denses de 20 cm de haut qui recouvrent tout le sol. Le blé jeune est une plante
de 14 cm planté sur des rangées paralléles entre elles. La structure du champ de blé
est considérée périodique (comme les champs 221 et 391 de la figure 4.19-a).

La figure 4.19-a représente le Span du site de Gormin 1. Des raies de fortes
intensités apparaissent sur certains champs de blé comme les champs 221 et 391.
La résonance peut étre due a la structure périodique de cette culture ou aux sillons
causés par le passage d’un véhicule agricole. En effet, des études ont été faites dans ce
domaine et font apparaitre des comportements similaires a ceux des sols périodiques
[Tavakoli(1991)|] [Whitt(1994|, une réponse cohérente peut donc étre regue depuis
une végétation périodique.

La figure 4.19-b représente la moyenne du taux de maximum de vraisemblance A
servant de test de stationnarité. Tous les champs qui ont un A élevé sont des champs
de jeunes blés. Ainsi, aprés décision avec un seuil de 0.25, ces champs sont détectés
non-stationnaires (figure 4.19-c).
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Fic. 4.19 — a- Span , b- A, c- Détection des zones stationnaires sur Gérminl pour
le 19 avril
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F1aG. 4.20 — Seconde campagne intensive : a- Span b- Détection de stationnarité pour
le 6 juin et c- Span d- Détection de stationnarité pour le 7 juin
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FiG. 4.21 — Troisiéme campagne intensive : a- Span b- Détection de stationnarité
pour le 5 juillet et c- Span d- Détection de stationnarité pour le 6 juillet
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Il est ainsi possible de déduire qu'une partie des champs agricoles a structure
périodique nus ou recouverts de végétations sont détectés non-stationnaires.

Deuxiéme campagne (juin)

La seconde campagne a lieu le 6 et 7 juin (Gérmin2 et Gorminl respectivement).
A ces dates, les betteraves sucriéres (460 et 102) commencent & pousser, le blé
est plus haut et le colza est haut et dense (aucune mesure terrain de la hauteur
n’est disponible). Les champs 210 et 222 sont des champs & structure périodique.Au
sommet de chaque sillon espacé de 75 cm, du mais est planté. Malgré la présence de
cette petite végétation de 6 & 8 cm de haut, ces champs sont considérés périodiques
et nus par rapport a la longueur d’onde du radar.

La figure 4.20-a représente le Span du site de Gérmin 2 du 6 juin. Aucune
zone contenant des raies paralléles de fortes intensités n’apparait. Toutefois, cer-
tains champs (160, 222, 221, 210) ont une forte intensité sur toute leur zone. Il est
a noter qu’une bande sombre traverse le champ 222 sans doute due & un dénivelé
de topographie qui traverse ce champ [AgriSAR(2006)]. Ces quatre champs sont
détectés comme non-stationnaires sur la figure 4.20-b. Ces champs ont une struc-
ture périodique : sols nus périodiques pour les champs 210 et 222 et végétations a
structure périodique pour 160 et 221 comme le montre I'image optique (figure 4.22).

Gérmin 2

corminl

F1G. 4.22 — Image optique de la seconde campagne de mesure

La figure 4.20-c représente le Span du site de Gérmin 1 du 7 juin. Sous cet angle,
aucun champ ne résonne. Toutefois, le champ 222 est détecté non-stationnaire alors
que le champ 221 ne l'est pas (figure 4.20-d). Le blé 221 est plus haut que celui du
19 avril (aucune mesure terrain), mais conserve sa structure périodique puisque dé-
tecté non-stationnaire sur Gérmin 2 (221 est orienté de la méme fagon que le champ
160 de la figure 4.22). L’orientation différente de visée du radar ne permet pas de
détecter le caractére périodique des plantes. D’ailleurs, les sillons périodiques sont,
perpendiculaires a ’angle de visée du radar de Gormin 2 (figure 4.22). Le champ 222
a des sillons périodiques donc un comportement déterministe. Ainsi, sa réponse élec-
tromagnétique est cohérente (4.19) entrainant un comportement non-stationnaire.
Le champ 222 est traversée par une zone stationnaire la méme qui est observée sur
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le Span de Gormin 2 (figure 4.20-a). Cette stationnarité est due au dénivelé qui
modifie ’aspect déterministe du sol pour un angle d’observation faible comme sur
le site de Gormin 1. Le champ 221 n’est pas non-stationnaire sur cet angle de vue.
L’orientation du radar par rapport a l'orientation des champs (quasiment paralléle)
a une grande influence sur la détection des non-stationnarités.

Troisiéme campagne (juillet)

La derniére campagne intensive a lieu les 5 et 6 juillet (Gorminl et Gérmin2
respectivement). Les plantes de blé ont quasiment peu changé au niveau de leur
forme (le champ 160 est haut de 95 & 115 cm), les champs de mais ont poussé sur
des rangées périodiques (de hauteur 80 & 130 cm, de sillons espacés de 75 ¢cm). La
figure 4.21-a est le Span du site de Gormin 1, sous cet angle aucun champ résonnant
n’est observable tout comme sur le Span du 7 juin (figure 4.20-b) a la différence
qu’ici, aucun champ n’est détecté non-stationnaire (figure 4.21-b) (tous ont leurs
structures périodiques quasiment paralléles a I’angle de visée Gérmin 1).

Le Span de Gormin 2 représenté sur la figure 4.21-c, a des fortes intensités sur
les champs 160, 210 et 222. Le champ 221 posséde quelques raies de résonance paral-
léles. Ces quatre champs sont détectés non-stationnaires sur la figure 4.21-d comme
ils ’étaient également le 6 juin. Comme en juin, les végétations a structure péri-
odique comme le blé (160 et 221) et le mais (210 et 222) résonnent sous un angle
d’orientation privilégié perpendiculaire a la structure périodique.

En conclusion, toutes les zones non-stationnaires sont des zones a structures
périodiques mais toutes les structures périodiques, notamment la végétation, ne
sont, pas forcément toutes non-stationnaires, comportement dépendant de I'orienta-
tion des structures.

[’analyse polarimétrique suivante étudie les variations des réponses électromag-
nétiques des différentes sous-images donc des différents angles azimut de la scéne,
afin de mieux comprendre la non-stationnarité de certains champs et 'impact sur
leur réponse électromagnétique.

4.3 Analyse polarimétrique

[’analyse suivante permet d’étudier le comportement des parameétres polari-
métriques suivant les différents angles d’azimut donc suivant différentes sous-images.

4.3.1 Etude sur les données d’Alling

En utilisant la méthode temps-fréquence, ’analyse polarimétrique permet de
comprendre pourquoi les méthodes classiques d’inversion ne sont pas adaptées aux
sols rugueux périodiques. La figure 4.23 représente les paramétres polarimétriques
utilisés pour ces méthodes d’inversion (p, ¢, H et «) sur deux champs stationnaires
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et deux autres non-stationnaires pour quatre sous-images avec une résolution de

20%.

4.4 -1

F1G. 4.23 — p, q, H, a sur 2 champs non-stationnaires Z; et Z, et 2 champs station-
naires Z3 et Z, pour les 4 sous-images qui sont présentés sur la figure 4.17

Le taux de co-polarisation présente de faibles variations pour les différents angles
d’azimut. En effet, le comportement de p dans le cas de champs stationnaires et
non-stationnaires est similaire. Ce paramétre peut étre utile pour I'estimation de
I’humidité des sols mais son échelle de valeur en fonction de la permittivité € est
trop faible pour une précision pour ’estimation.

Les variations du taux de polarisation croisé (£3dB), de ’entropie H (£0.2) et
de I'angle a (£6 °) sont importantes selon les sous-images, c¢’est-a-dire suivant les
différents angles d’azimut. Les paramétres ¢ et H permettent de bien observer les ré-
sonances. En effet, les sous-images pour lesquelles ¢ et H ont des valeurs trés faibles
correspondent aux résonances observées (Z; dans la sous-image 3 et Z la sous-image
4). Ainsi, les algorithmes d’inversion basés sur ces paramétres ne sont pas valides
pour estimer I’humidité des sols puisque ces paramétres varient en fonction des an-
gles d’azimut et sont donc inadaptés aux comportements non-stationnaires d’une
cible.

Dans le chapitre 3, une nouvelle méthode d’estimation basée sur le paramétre
ay a été élaborée. Sur la figure 4.24, le paramétre a; est représenté pour les quatre
champs de référence pour les quatre sous-images. Ce paramétre varie peu (maximum
de 3 7). Ainsi, la méthode de oy peut étre utilisée pour estimer 'humidité des sols
périodiques.
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Fi1G. 4.24 — a4 sur 2 champs non-stationaires Z; et Z5 et 2 champs stationnaires Z3
et Z4 pour les 4 sous-images qui sont présentés sur la figure 4.17

4.3.2 Etude sur les données d’Agrisar

Sur le site de Gormin, une analyse polarimétrique similaire a celle faite sur Alling
est réalisée sur le champ 222 pour les deux derniéres campagnes intensives et pour
les deux angles d’incidence. La figure 4.25 représente les moyennes des paramétres
polarimétriques : p, ¢, H, «, ay, d1, p, et SDERD sur le champ 222 le 6 juin (Z;
non-stationnaire), le 7 juin (Z, stationnaire), le 5 juillet (Z3 stationnaire) et le 6
juillet (Z4 non-stationnaire) en fonction des quatre sous-images. Z; et Z5 correspon-
dent au champ 222 lorsqu’il est encore nu et Z3 et Z; correspondent au champ 222
avec de la végétation (mais).

Analyse des champs nus

Les remarques faites sur Alling sont les mémes pour les champs nus (Z; et Z).
p varie de 1.5 dB et ¢ de 4 dB avec la résonance identifiée & la sous-image 1. « varie
de prés de 7 ° et I'entropie de 0.35. L’angle o varie de seulement 2 ° et semble donc
plus adapté aux sols nus périodiques.

Le paramétre p, a un comportement proche de celui de I’entropie mais il varie
moins. SDERD varie de 0.2 mais d’apres I’étude du chapitre 5, un sol est considéré
nu pour SDERD > 0.5, donc malgré les variations de ce paramétre, son interpré-
tation physique reste cohérente. d; varie et passe la limite de validation d’un sol nu
Ol Oppnh < Tuuwe A la sous-image 4.

Analyse des champs recouverts de végétation

Dans cette analyse nous nous intéressons davantage aux paramétres polari-
métriques «, aq, 01, p, et SDERD utilisés dans le chapitre 5.

Contrairement a son comportement invariant sur les sols nus, oy varie de 6 ° avec
un pic a la sous-image 2. L’angle « varie de seulement 3 °. §; est constant. p, varie peu
comme SDERD. Ainsi, les paramétres choisis pour ’étude des sols recouverts de
végétation du chapitre 5, d1, a, p, et SDERD semblent étre pertinents par rapport
a leur stationnarité.
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FiG. 4.25 - p, q, H, a, a1, d1, p, et SDERD sur la partie non-stationnaire du 6 juin
(Z1) et du 6 juillet (Z3) , et sur la partie stationnaire du 7 juin (Zs)et du 5 juillet
(Z4), en fonction des quatre sous-images
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4.4 Estimation de ’humidité des zones non- station-
naires

Comme il a été observé sur plusieurs jeux de données SAR, le paramétre oy sur
les zones de surface est invariant pour différents angles azimutaux. Il n’est donc pas

a) aq

F1G. 4.26 — a- ay, b- Estimation de I’humidité pour les 4 sous-images de la zone
d’étude du site d’Alling

sensible a la structure périodique d’un sol nu. Ainsi, les avantages présentés par ce
parameétre permettent de l'utiliser afin d’estimer I’humidité des sols. La méthode
d’inversion décrite dans le chapitre 3, est basée sur cet angle.

Une estimation de la constante diélectrique est réalisée sur I'image d’Alling de
mars en pleine résolution et également pour les quatre sous-images comme le montre
la figure 4.26. L’estimation de cette permittivité semble constante pour chacune de
ces cinq images. Une différence apparait sur le masque de validité due aux variations
de 6; comme le montre la figure 4.25.

Cette insensibilité a la variation des angles azimutaux se confirme sur les courbes
de la figure 4.27. Les variations de la constante diélectrique estimée des champs non-
stationnaires (Z; et Z,) sont les mémes que celles des champs stationnaires (Z3 et
Z,). Ainsi, nous pouvons conclure, que la méthode basée sur le parameétre «; est bien
adaptée a 'estimation de 'humidité des sols rugueux et périodiques. Il est a noter
que les résultats de cette estimation ne peuvent étre comparés aux vérités terrain
car inexistantes pour ces champs.
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F1G. 4.27 — € sur 2 champs non-stationaires Z; et Z5 et 2 champs stationnaires 73
et Z, pour les 4 sous-images qui sont présentées sur la figure 4.17

4.5 Conclusion

Les capteurs SAR & haute résolution possédent une grande ouverture de fais-
ceau en azimut ansi qu'une largeur de bande transmise importante. Au cours de la
formation d’une image SAR, différents angles azimutaux et longueurs d’onde sont
intégrés afin de focaliser I'image SAR pleine résolution. Les variations des réponses
électromagnétiques dues aux diversités d’angle et de fréquence ne sont pas prises en
considération.

Cette partie présente une méthode d’analyse temps-fréquence qui est utilisée
pour décomposer des images SAR déja focalisées dans les domaines spectraux en
distance et/ou en azimut. Cette représentation permet de caractériser la réponse
électromagnétique de la scéne, observée sous différents angles de visée en azimut et
pour différentes longueurs d’onde. Cette approche peut étre appliquée sur différents
types de scénes [Leducq(2006)| [Ferro-Famil(2007)] :

— les zones urbaines semi-artificielles, constituées de batiments et d’infrastruc-
tures urbaines
— les scénes naturelles composées de champs agricoles et de foréts.

Dans notre cas, cette décomposition a permis de détecter des comportements
non-stationnaires sur les sols a structure périodique. Par le biais d’une analyse po-
larimétrique suivant différentes sous-images, le comportement inhabituel des paramé-
tres polarimétriques (p, ¢, H et «) utilisés dans les méthodes classiques d’inversion
a été mis en avant. Ces parameétres varient en fonction de I’angle d’azimut pour
des zones non-stationnaires ce qui implique qu’ils sont inadaptés pour I’estimation
de ’humidité des sols a structure périodique. Par contre, cette méme étude po-
larimétrique a relevé la pertinence du parameétre a; qui se comporte de la méme
facon sur des champs stationnaires ou non. Ainsi, la méthode basée sur ce paramétre
et élaborée dans le chapitre 3, est une méthode adaptée pour ’estimation de 1’hu-
midité des sols a structure périodique.
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La présence de végétation plantée périodiquement a aussi pu étre détectée dans
ce chapitre. Ces champs ont suivant la trajectoire du radar un comportement non-
stationnaire.
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Chapitre 5

Etude des sols recouverts de petites
végétations

Sur les zones agricoles étudiées dans les deux chapitres précédents, il existe en
plus des sols nus, de nombreux champs recouverts de végétations. La présence de
ces nombreux champs permet d’étudier la possibilité d’estimer le taux d’humidité
de ces sols avec végétation.

De nombreuses études récentes se sont penchées sur ce probléme. Comment
estimer I’humidité du sol recouvert de petites végétations ? [Bindlish(2001] a proposé
de modéliser la végétation avec des paramétres empiriques qu’il extrait de la réponse
électromagnétique afin d’obtenir la contribution de la surface. [Hajnsek(2009)] fait
de méme en ajoutant au modéle X-Bragg (chapitre 3), la décomposition de Freeman
qui définit une matrice empirique de la réponse polarimétrique de la végétation
[Freeman(1998)].

Dans cette optique, nous avons décidé d’étudier les sols recouverts de petites
végétations non pas suivant le type de culture comme de nombreuses classifications
le proposent |[Ferrazzoli(1997)| [Lee(1999)| [Hoekman(2003)| [Skriver(2005)], mais
suivant la forme, la hauteur et 'occupation au sol. Dans un premier temps, ce
chapitre présente une classification des différents types de champs agricoles. Cette
classification est faite en deux étapes distinctes. Avec les données d’Alling, une étude
comportementale des parameétres polarimétriques est effectuée afin d’en tirer les
paramétres les plus sensibles a la végétation. Puis, une classification utilisant la
technique des Machines & Vecteur de Support, SVM, et une évolution temporelle
des classes sont proposées et appliquées sur les données d’AgriSAR.

Enfin, une estimation de I’humidité des sols recouverts de petites végétations
est réalisée sur le site d’AgriSAR afin de comparer 'impact du type de champ sur
I’estimation de ’humidité.
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5.1 Etude des paramétres polarimétriques pour la
classification

5.1.1 Définition des classes

L’objectif de ce chapitre est d’estimer I’humidité des sols recouverts de petites
végétations. Avant d’envisager une estimation de cette humidité, il semble important
d’identifier le style de végétation susceptible de permettre cette estimation. En effet,
d’aprés le modéle électromagnétique du chapitre 2, 1a contribution du sol est atténuée
par le terme Y2 ( 2.113) qui dépend des caractéristiques physiques de la végétation.
Une plante petite et de feuillage peu dense atténuera moins la contribution surfacique
qu'une plante haute et de feuillage dense. C’est dans cette optique que les champs
agricoles d’Alling ont été distingués en quatre catégories (sols nus, jeunes plantes
et petites végétations, plantes céréaliéres (blé, orge, seigle, avoine, luzerne, alpage),
plantes hautes et denses (betterave sucriére, tréfles, pommes de terre, mais)). Dans
cette étude du comportement des paramétres polarimétriques pour la classification,
les données de mars et de juillet sont utilisées.

Les données de mars permettent de distinguer deux catégories de sols : les sols
nus et les sols recouverts de jeunes plantes. En juillet, la diversité végétale est plus
importante et plus intéressante. En effet, les champs agricoles présentent des cul-
tures différentes : mais, pommes de terre, betteraves sucriéres, orges, seigles, avoines,
blés...La forme des plantes et la maniére dont elles sont plantées nous permettent,
de distinguer les champs agricoles d’hiver et d’été par quatre catégories.

Ces quatre catégories dépendent de la forme, de la hauteur des plantes et de leur
occupation aux sols, comme elles sont résumées et schématisées sur la figure 5.1. Les
catégories de 1 a 4 peuvent étre considérées comme représentatives de 1'évolution
des plantes du sol nu a la plante & pleine maturité.

N

Catl : Sols nus Cat2 : Jeunes plantes et petites végétations

(champs récoltés, labourés, hersés) (céréales d’hivers, semences, petites herbes)

Cat3 : Plantes céréaliéres (blé), Cat4 : Plantes hautes et denses

(orge, seigle, avoine, luzerne, alpage) (betterave sucriére, tréfles, pommes de terre, mais)

Fic. 5.1 — Quatre différentes catégories de champs agricoles
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La premiére catégorie représente les champs nus. Le deuxiéme catégorie regroupe
les jeunes plantes car petites en tailles et espacées entre elles permettant ainsi que
dans une cellule de résolution les plantes occupent autant voire moins de place que
le sol nu. Ainsi, la contribution de la surface est suffisamment importante pour étre
récupérée et analysée afin d’estimer ses caractéristiques notamment diélectriques.
La troisiéme catégorie regroupe les plantes que 'on qualifiera de plantes céréaliéres
c’est-a-dire les plantes comme le blé, hautes, fines, possédant de nombreuses tiges
verticales. Cette catégorie ne permet pas de récupérer suffisamment d’information
sur la diffusion de surface mais cette information existe et peut sans doute étre sup-
posée si I’on veut caractériser la contribution particuliére de ce type de culture. Cer-
taines études identifient une matrice polarimétrique modélisant des plantes orientées
comme des plantes céréaliéres ou non orientées [Bindlish(2001], [Neumann(2007)],
[Hajnsek(2009)], [Neumann(2009)]. La quatriéme catégorie regroupe les plantes plus
hautes comme le mais en juillet mais aussi des plantes plus petites mais denses,
touffues avec de grosses feuilles comme les betteraves sucriéres. Cette végétation se
comporte comme un volume dense et compact ot la contribution du sol est consid-
érée négligeable ou tendant a I’étre car trés atténuée par le volume contrairement a
la troisieme catégorie.

Afin d’identifier ces quatre catégories, il est d’abord nécessaire de faire une anal-
yse des paramétres polarimétriques en fonction de ces catégories.

5.1.2 Comportement des paramétres polarimétriques

Grace a l'identification des différentes catégories de champs agricoles, une étude
polarimétrique est effectuée afin de comparer les comportements polarimétriques
des quatre catégories de champs pour identifier les paramétres polarimétriques sen-
sibles au changement de catégories pour la classification. La figure 5.2 représente la
moyenne des paramétres polarimétriques tels que I'entropie, le paramétre de Liineb-
urg, les paramétres SERD et SDERD et les angles o et a; des différents champs
agricoles du site d’Alling en mars et en juillet. Les écart types des différents parame-
tres polarimétriques observés sur la figure 5.2 sont donnés dans le tableau 5.1 par
catégories sur la totalité de champs agricoles observés.

Paramétre || totalité des champs || Cat 1 | Cat 2 | Cat 3 | Cat 4
H 0.08 0.09 0.1 0.07 0.05
Dy 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

a1 10.23 ° 75° | 5.79° 11532 ° | 15.24°

« 44 - 4.25° (449 ° | 454" | 4.56°

TAB. 5.1 — Ecart type des paramétres polarimétriques représentés sur la figure 5.2
sur tous les champs et par catégories
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F1G. 5.2 — Données SAR polarimétriques de différentes catégories des champs agri-
coles. a- H, b- ppnos, c- SERD, d- SDERD, e- o and f- «

[’entropie représentée sur la figure 5.2-a augmente linéairement avec I’évolution
de la végétation c’est-a-dire avec l'augmentation de la contribution volumique de
la végétation. Cette pente est faible tout au long des quatre catégories. En effet,
le mécanisme globale de rétrodiffusion devient de plus en plus aléatoire avec la
croissance de la végétation. Il est & noter que ce paramétre posséde un trés faible
écart type sur la globalité des champs étudiés (0.08). De plus, pour les catégories 1
et 2, les variations de ce paramétre sont importantes. En effet, H varie de 0.4 & 0.7.

Le paramétre de Liineburg, p, représenté sur la figure 5.2-b, a deux niveaux de
valeurs bien distincts et un écart type faible & deux niveaux également. En effet,
pour les catégories 1 et 2, il est inférieur a 0.5 et d’écart type 0.1 alors que celui des
catégories 3 et 4 est supérieur a 0.5 avec un écart type de 0.3. Ce paramétre permet
de séparer deux groupes de catégories.

Le paramétre SERD diminue linéairement avec la végétation. En effet, avec
I’apparition de la végétation, ce parameétre qui est le rapport entre la diffusion simple
et multiple diminue car la diffusion multiple apparait et augmente avec ’apparition
d’un volume. Cette diffusion multiple est toutefois inférieure a la diffusion simple
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qui reste majoritaire. Son écart type de valeur est faible sur I’ensemble des données
(0.13).

Comme pour le paramétre de Liineburg, le paramétre SDERD représenté sur
la figure 5.2-c posséde deux niveaux de valeurs distincts entre les deux premiéres
catégories et les deux derniéres tout comme ses valeurs d’écart type. Ceci est di a
I’apparition de diffusion double liée & la végétation agricole. En effet, les plantes car-
actérisées ici peuvent étre schématisées comme des tiges donc le niveau de diffusion
simple diminue. En ce qui concerne les petites plantes denses, la contribution simple
diminue également, c’est pourquoi le rapport entre simple et double diffusion de ces
plantes diminue également.

La figure 5.2-e représente le paramétre a;. Ce parameétre augmente légérement
avec la végétation. Dans le cas de diffusion de surface les valeurs de o se situent entre
0 et 40 ° et pour la diffusion de végétation, ce paramétre prend des valeurs autour
de 45 °. Sur les données, ces valeurs se retrouvent avec, pour les catégories 1 et 2, un
comportement correspondant plutot a une surface et pour les catégories 3 et 4, un
comportement correspondant a la végétation. Les valeurs de «; sont trés distribuées
au sein d’une méme catégorie, en effet, cet angle est trés sensible & I’humidité du
sol et de la plante, et selon ces caractéristiques, il peut varier fortement comme le
montre ses valeurs d’écart type.

L’angle o représenté sur la figure 5.2-f, augmente également en fonction de la
végétation mais a un écart type beaucoup plus faible que a; par catégorie car «
représente le mécanisme global du milieu. Cette augmentation permet de distinguer
les différentes catégories de facon plus ou moins significatives d’autant que sont écart
type est constant de l'ordre de 4.4 °.

Le paramétre d; est un parameétre permettant d’évaluer la relation o, > i
caractéristique des sols nus comme vu dans les chapitres 2 et 3. Ce paramétre est
représenté sur la figure 5.3 et dans le tableau 5.2. On peut constater que les catégories
L et 2 ont un [0;] > 90 ° caractéristique des surfaces contrairement aux deux autres
catégories indiquant que o,y < ppnn- Il est & noter que la majorité des champs
catégories 1 et 2 ont un d; > 90 ° ce qui explique que I’écart type est important sur
ce parameétre pour les catégories 3 et 4 ou d; évolue dans toute sa plage de valeurs
soit de 180 ".

Quelques champs ont un comportement polarimétrique différent de la majorité
des champs agricoles qui peut étre du a leurs caractéristiques biophysiques.

Paramétre || totalité des champs || Cat 1 | Cat 2 | Cat 3 | Cat 4
01 71.85 " 61 ° 377 | 1057 | 103 °

TAB. 5.2 — Ecart type de §; représenté sur la figure 5.3 sur tous les champs et par
catégories

De nombreux autres parameétres polarimétriques ont été étudiés mais n’ont pas
montré de comportement caractéristique pour différencier les différentes catégories.
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FiG. 5.3 — §; pour les quatre catégories de champs agricoles

A partir de cette analyse polarimétrique, une classification hiérarchique trés
simple est présentée dans le paragraphe suivant. Elle utilise les paramétres les plus
pertinents qui sont : &1, p,, SDERD, SERD et «. Elle va permettre de valider
I'utilisation de ces paramétres pour la classification des sols recouverts de végétation.

5.1.3 Classification hiérarchique

A partir des observations faites lors de I'étude comportementale des parameé-
tres polarimétriques en fonction des différentes catégories de champs agricoles, cing
paramétres polarimétriques sont utilisés pour une classification hiérarchique. Cette
méthode de classification est constituée en deux étapes. La premiére étape consiste
a identifier la catégorie A regroupant les catégories 1 et 2 (sols nus majoritaires), de
la catégorie B regroupant les catégories 3 et 4 (végétation majoritaire). La seconde
étape sert a séparer la catégorie 1 de la catégorie 2, de méme pour les catégories 3 et
4. I’organigramme de cette classification hiérarchique est représentée sur la figure
5.4.

Données
SDERD > 0.5 SDERD <£0.5
&p <05
15, = 90° 16,| < 90°
- sols nus - céréaliéres
- jeunes plantes - hautes/denses
CatA CatB
SERD >0.5 SERD < 0.5
a <48 a >48
o <35° o >35° ou ou
SERD >0.5 SERD >0.5
a <50° la>50°

|Cat1\ lCat2| ‘Cat3| ‘Cat4\

FiG. 5.4 — Organigramme de la classification hiérarchique
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Pour séparer la catégorie A et B, les trois paramétres oy, p, et SDERD sont
utilisés. Le paramétre 0; dépend de la pénétration de I'onde selon la présence de la
végétation est donc sensible a la contribution de la surface sur la réponse électro-
magnétique recue.

Les paramétres p, et SDERD se basent sur les valeurs propres de la matrice
T uniquement, c¢’est-a-dire sur les puissances associées au mécanisme de diffusion et
donc & la forme géométrique des plantes. Les seuils associés a p, et SDERD sont 0.5.

La seconde étape de la classification hiérarchique consiste a séparer les champs
en quatre catégories. Les paramétres o et SERD sont utilisés.

L’angle « est assez sensible pour séparer les catégories 1 et 2. En effet, les sols nus
sont caractérisés par un angle « inférieur a 35 °, alors que les valeurs de cet angle sont
supérieures a 35 * pour les champs recouverts de petites végétations. Pour différencier
les catégories 3 et 4, il est nécessaire d’utiliser un paramétre supplémentaire, ainsi
SERD est utilisé. Les champs de céréales sont identifiés pour SERD > 0.5 et pour
a < 50 °, alors que les champs avec des plantes hautes et/ou denses présentent, des
valeurs telles que SERD < 0.5 et o > 50 ".

5.1.4 Reésultats

La classification hiérarchique présentée dans le paragraphe précédent est ap-
pliquée sur les données d’Alling en mars et en juillet.

La premiére étape consiste a séparer les catégories 1 et 2 (Cat A) des catégories
3 et 4 (Cat B) et les résultats sont représentés sur la figure 5.5 ou les figures -a sont
les cartes de mesures terrain, les figures -b sont les résultats selon la méthode avec
pr et SDERD et les figures -c sont ceux de la méthode avec d;.

Pour la méthode avec p, et SDFERD, certains champs ne sont pas identifiés car
ne correspondant & aucune catégorie. Toutefois, la distinction Cat A et Cat B est
visuellement correcte.

Les résultats de la seconde étape sont représentés sur la figure 5.6 ou les figures
-a sont les cartes de mesures terrain, les figures -b sont les résultats selon la méthode
avec p, et SDERD et les figures -¢ sont ceux de la méthode avec §;. Certains champs
ne peuvent également étre classés car ils n’appartiennent pas aux critéres définis.

Meéme si les résultats de cette classification semblent visuellement proches des
mesures terrain que nous possédons sur Alling, cette étude n’est pas quantifiable
du fait du peu d’information que nous possédons. De plus, les zones d’entrainement
ont été prises sur les 2 dates, en mars et en juillet, et I'influence de 'humidité du
sol peut avoir eu un impact sur nos observations. Toutefois, les paramétres retenus
lors de cette premiére étape sont adaptés pour classifier les sols recouverts de petites
végétations.

Dans la partie suivante, une classification plus robuste basée sur les Machines
a Vecteur de Support (SVM) utilisant ces paramétres en entrée est développée et
appliquée sur les données d’AgriSAR.



140 Etude des sols recouverts de petites végétations

Juillet

B catA
[ catB
[ Non défini

F1G. 5.5 — a- Mesures terrain, b-p,,.s & SDERD, c-0,
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Mars Juillet

Cat1
Cat 2
Cat3
Cat4

|
/=
c
|
c

F1G. 5.6 — a- Mesures terrain, b-p,,.s & SDERD), c-6;

Non défini
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5.2 Classification SVM

Cette classification utilise les données de la campagne de mesure AgriSAR pen-
dant laquelle de nombreuses mesures terrain ont été acquises. Sur ce site, cing champs
ont été mesurés régulierement d’avril & aott pendant la période de culture. Ces
champs de référence possédent des mesures d’humidité des sols, d’indices de surface
foliaire (LAI : Leaf Area Index), de biomasses (Bio.) et de masses séches de végéta-
tion (Veg.). Ainsi, la caractérisation des différentes catégories de sols recouverts de
végétation se base sur toutes ces informations. Afin de mieux comparer les résultats
issus de cette classification, les données utilisées dans cette partie sont des données
géo-référencées GTC (chapitre 1) [AgriSAR(2006)].

Dans cette partie, une classification plus robuste que la classification hiérarchique
est développée. Dans la classification hiérarchique, le plan séparant deux classes est
trop rigide avec un choix arbitraire des seuils. Ainsi, la classification SVM qui peut
identifier deux classes non linéairement séparables est utilisée.

5.2.1 Principe du SVM

Le SVM, Machines & Vecteur de Support ou Séparateurs a Vastes Marges, fait
parti des méthodes a noyaux inspirées de la théorie statistique de I’apprentissage
de Vladimir Vapnik. C’est une classification dite binaire par apprentissage supervisé
[Vapnik(1998)| [Duda(2000)].

Cette méthode consiste a déterminer un séparateur linéaire entre deux classes
dans un espace approprié. Etant supervisée, elle utilise des jeux d’entrainement
nommeés également jeux d’apprentissage et est basée sur des fonctions mathématiques
complexes appelées fonctions noyaux permettant la séparation optimale des données.

Le but de I'apprentissage est de déterminer une fonction qui correspond aux
exemples d’entrainement et qui prédit les sorties pour de nouvelles entrées. Les en-
trées peuvent étre des descripteurs d’objets, dans notre cas, ce seront des paramétres
polarimétriques et en sortie la classe des objets donnés.

Le séparateur linéaire qui va séparer les données et maximiser la distance entre
ces deux classes est appelé dans la littérature hyperplan.

Sur la figure 5.7-a, est représenté un exemple de deux classes, 0’ et '+, sé-
parées par le séparateur linéaire et une marge qui est la distance entre le séparateur
linéaire et les données. Cette marge doit étre maximisée pour une meilleure efficacité
du SVM. En effet, comme le montre I'exemple figure 5.7-b, avec une faible marge,
lors de la classification d’un nouvel élément n’appartenant pas a ’apprentissage, une
erreur de classification se produit et ’entrée 'o’ sera classée '-+’. Or avec une marge
plus importante donc optimale, le nouvel élément sera bien classé dans les cercles
figure 5.7-c.

Cet exemple correspond au cas simple linéairement séparable comme la classi-
fication hiérarchique vue dans la premiére partie. Or, la séparation des classes est
plus souvent non linéaire et ’avantage du SVM est sa capacité a changer 1’espace
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Séparateur linéaire

® Classe 1
+ Classe 2

b)

F1G. 5.7 — Plan 2D représentant 2 classes a séparer. a- Visualisation du séparateur
et de la marge, b- marge faible, c- marge optimale

des données. La transformation des données séparables non linéairement dans un
nouvel espace permet une séparation linéaire des données comme le montre la figure
5.8. Cette transformation dite non linéaire est réalisée par une fonction noyau. Les
fonctions noyaux paramétrables les plus connues sont les fonctions : linéaire, poly-
nomiale, gaussienne et laplacienne.

Séparateur non
linéaire

\
+|o
+ e .
+
++ ® o° —)
+ +N.,00 00
+4 0,
+ 1° F

Fi1G. 5.8 — Plan 2D et Plan transformé

L’algorithme du SVM utilisé [Lardeux(2008)], a les caractéristiques techniques
suivantes :

— méthode dit du 1 contre 1 pour multi-classes,

— fonction de noyau gaussienne nommée aussi RBF (Radial Basis Fonction),

— le paramétre 7 est optimisé conjointement au paramétre de cofit.

Pour plus d’information sur le SVM et I'implémentation, les références bibli-
ographiques suivantes sont assez complétes [Vapnik(1998)| [Duda(2000)].
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5.2.2 Identification des classes

La précision des mesures terrain associée a ’observation des paramétres polari-
métriques sur onze dates d’acquisition ont permis de définir huit classes de champs.
Ce grand nombre de classe est dii & une diversité de champs beaucoup plus impor-
tante que sur les deux images d’Alling mais 'objectif reste le méme : classifier les
champs pour pouvoir ensuite inverser le taux d’humidité du sol. Le tableau 5.3 pré-
sente ces huit catégories de champs agricoles avec leurs caractérisations et les critéres
des paramétres biophysiques associés. Sur la figure 5.9, des photos correspondantes
a chaque classe sont représentées. Le choix des classes a été fait indépendamment de
I’humidité du sol mesurée. L’humidité peut varier fortement pour une méme classe.

Classe Caractérisation Critére
LAT=0
1 Sol nu Bio =0
Veg = [0 : 30]%
LAT =10 3]
2 Petites végétations espacées, sol non recouvert Bio < 0.5
Veg = [10 : 30]%
LAT =[1:4]
3 Plantes asséchées styles céréales Bio = [1 : 2]
Veg = [20 : 45]%
LAI=1.2
4 Grosses feuilles, pas hautes et peu nombreuses, sol recouvert Bio < 1
Veg = 15%
LAT = [3: 4]
5) Petites touffes de végétaux, dense, sol recouvert Bio < 1
Veg = [10 : 30]%
LAT =[1:4]
6 Plantes asséchées de type colza Bio = [1: 2]
Veg = [20 : 45]%
LAT =>4
7 Plantes de type céréale, hautes et denses, fines et nombreuses Bio[l : 2.2]
VVeg
LAT =[2: 5]
8 Peu de plantes mais hautes ou avec de grosses feuilles (denses) Bio = [0: 1]
Veg = [10 : 20]%

TAB. 5.3 — Caractérisation et critéres des 8 classes de champs agricoles

Les plantes de type céréaliére telles que le blé et ’orge sont séparées des plantes
de type colza.
La classe 3 et la classe 6 sont proches de par leurs critéres, la différence vient du
type de plante : colza ou céréaliére.
La classe 4 est une classe particuliére car ne correspondant qu’a un seul champ :
le colza (140) et a une seule date, le 19 avril.
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F1G. 5.9 — a- Classe 1, b-c- Classe 2, d- Classe 3, e- Classe 4, f- Classe 5, g- Classe
6, h- Classe 7, i-j- Classe 8
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Les classes 2 et 3 ainsi que les classes 5 et 6 ont des réponses polarimétriques
proches.

La figure 5.10 identifie par date le choix des classes qui a été déterminé pendant
ces travaux pour les cinq champs de références.

5.2.3 Cartes de classification
5.2.3.1 Meéthodologie

L’apprentissage des classes a consisté a regrouper pour chacune des huit classes
les données radar acquises sur les onze dates (tableau 5.4). Parmi chaque classe
500 pixels ont été choisis aléatoirement, ce qui peut correspondre a une moyenne
de 80 pixels par classe pour chaque date. (Un test sur 1000 pixels choisis de la
méme maniére convergeait de la méme fagon que pour 500 pixels, mais était moins
rapide)(tableau 5.4). Le choix de ce faible nombre de pixels d’apprentissage a pour
objectif d’obtenir une classification la moins supervisée possible pour déterminer la
robustesse du choix des paramétres d’entrée de la classification.

Classes Cl1 Cl2 Cl13 Cl4
Nb de pixels 1338771 | 758298 | 318688 | 104118
Classes Cl5 Cl 6 Cl7 Cl8
Nb de pixels 493892 | 312354 | 1224840 | 1185370
| Nb de pixels total || 5736331 |

TAB. 5.4 — Nombre de pixels par classe sur les onze dates

Modéles de classification SVM

Afin de déterminer la meilleure combinaison de paramétres pour la classification
des champs agricoles avec la méthode SVM, "apprentissage du modéle a été faite
pour différents cas de paramétres d’entrées.

Trois jeux de paramétres polarimétriques d’entrée sont testés :

— méthode SVM 4P : quatre paramétres polarimétriques observés dans la pre-
miére partie : d1, p,,.., SDERD et a (le paramétre SERD est trop ambigué
pour séparer autant de classes et ne fait par conséquent pas partie des parame-
tres utilisés pour cette nouvelle classification),

— méthode SVM [C] : cinq éléments de la matrice de covariance dans le cas de
la symétrie de réflexion : oppnn, Tovvws Thohvs T(Thnww) €t S(Thhow ),

— méthode SVM [C]-+4P : combinaisons des deux premiers jeux de paramétres
avec Thiih, Tvovws Thohos T (Thhon)s S(Thhow)s 01, Drpos, SDERD et .

Pour cette derniére méthode, les jeux d’apprentissage ont été choisis de deux
facons distinctes : sur les onze dates comme pour les autres méthodes et sur seule-
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ment trois dates représentatives des huit classes (19 avril, 16 mai et 5 juillet).
Méthode d’analyse des résultats de classification

Afin d’analyser les résultats de classification, différents paramétres de précision
sont définis a partir de la matrice de confusion. Le tableau 5.5 donne un exemple
général d’une matrice de confusion pour trois classes.

Les éléments de la diagonale D; correspondent au nombre de pixels bien classés
alors que les autres éléments correspondent aux pixels mal classés. X[T] est le nom-
bre total de pixels.

‘ nb de pixels H Classification H
Vérité Terrain || Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 T; Précision
producteur
Classe 1 D, (1,2) (1,3) YTy o
Classe 2 (2,1) D, (2,3) X ZD—Y%Q
Classe 3 (3,1) (3,2) Ds Y73 ED—IZ;
| e | ¢ [ ¢, | G5 || X[T] = X(EC) = X(XT))
Précision Précision moyenne || Précision globale
o1 Dy Do D 5( Diéi XD,
utilisateur Y1 SCs E—C?')g nb clzasses 3[T]

TAB. 5.5 — Matrice de confusion générale pour trois classes

Les termes déterminés dans la matrice de confusion sont :

— la somme de la diagonale de la matrice de confusion, XDj, représente le
nombre total de pixels correctement classifiés,

— la précision producteur fournit la mesure de la qualité de I'analyse lors de
la production de la carte classifiée,

— la précision utilisateur fournit a I'utilisateur une mesure de la probabilité
d’une classification adéquate des pixels durant le processus de classification,

— la précision moyenne prend en compte la somme des précisions de produc-
tion sur le nombre de classes,

— la précision globale est la proportion du nombre total de pixels correctement
classés sur le nombre total de pixels.

Analyse des différents modéles SVM pour la classification

Une étude globale des résultats est faite avec I’apprentissage des classes sur trois
dates (modéle SVM [C]+4P 3 dates) et sur onze dates (les modéles SVM 4P,[C] et
[C]+4P 11 dates) afin d’identifier le meilleur modéle SVM.

Dans cette partie, les résultats de classification sont analysés. La figure 5.11
représente la précision moyenne producteur et la précision globale pour les quatre
modéles de SVM pour les onze dates numérotées de 1 & 11 comme I'indique le tableau
5.6.
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Les valeurs des précisions moyenne et globale sont quasiment les mémes pour
chaque date et pour chaque modéle.

Numéro 1 2 3 4 5)
Date 19 avril | 11 mai 16 mai 24 mai | 7 juin
6 7 8 9 10 11
13 juin | 21 juin | 5 juillet | 12 juillet | 26 juillet | 2 aofit

TAB. 5.6 — Références des 11 dates

Le modéle SVM [C] a une précision moyenne de production et une précision
globale supérieures & 70% sauf pour le 2 aotit ou elles sont proches de 60% ce qui
reste convenable pour des résultats de classification. Un probléme est a noter pour
le 24 mai. En effet, & cette date la classification est trés mauvaise, puisque d’apreés
la figure 1.21, il y a eu de fortes précipitations. Une étude de [Mattia(2007)], faite
sur les données d’AgriSAR a mis en avant la trés forte dépendance du coefficient de
rétrodiffusion en polarisation horizontale vis a vis de 'humidité du sol. Ainsi, cette
dépendance a un impact sur la matrice de covariance C et provoque une mauvaise
classification.

Le modéle SVM 4P a une précision moyenne de production et une précision
globale supérieures a 60% sauf pour le 13 juin ou elles sont proches de 35%. Le
modéle SVM [C] est plus précis que le modéle SVM 4P sauf pour la quatriéme date
(le 24 mai) ou le second modele ne semble pas étre affecté par la forte humidité du
sol.

Le modéle SVM [C]+4P 11 dates, récupére les informations des deux autres
modeéles. Ainsi, la mauvaise estimation du 24 mai est compensée de méme celle du
13 juin est améliorée par rapport au modéle SVM 4P. Ces deux précisions nous
informent que le modéle SVM [C]+4P estime en moyenne correctement les classes
au cours du temps, seule le 13 juin est trés moyen.

Le modéle SVM [C]+4P 3 dates est trés performant aux trois dates d’appren-
tissage par contre sur les autres dates, il n’est pas du tout fiable. Les modéles dont
I’apprentissage a été fait sur toutes les images sont beaucoup plus précis que celui
dont 'apprentissage a été fait sur trois dates. En effet, le fait d’avoir pris des pixels
d’apprentissage sur les onze dates implique que cette classification soit indépendante
du taux d’humidité qui n’est pas du tout pris en compte alors qu’en se limitant aux
trois dates, ce n’est plus le cas.

Une étude des précisions producteur et utilisateur pour les huit différentes classes
en fonction des onze dates est effectuée en Annexe B pour les quatre modéles. La
conclusion faite sur les performances du modéle SVM [C]+4P 11 dates se confirme
de nouveau.

Cette étude montre que le modéle SVM le plus performant pour cette classifi-
cation de huit classes de sols recouverts de petites végétations, est le modéle SVM
[C]+4P pour lequel I'apprentissage regroupe les onze dates. Ce modéle est par con-
séquent, celui qui est choisi pour la classification SVM des champs agricoles et sera
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Précision moyenne

producteur
C3 11 dates 4P 11 dates C34P 3 dates C34P 11 dates

1 1 1
09 ‘ 09 0.9 09
08 08 08 08
07 07 07 07
06 06 06 06
05 05 05 05
04 0.4 0.4 04
03 03 03 03
02 02 0.2 02
01 01 0.1 01

0 o] 0 0
a) 1234567891011 1234567 891011 1234567891011 1234567891011

Précision globale

C3 11 dates 4P 11 dates C34P 3 dates C34P 11 dates
1 g . .

1 1 1
09 . 09
08 . 08
07 . 07
06 . 06
05 . 05
0.4 . 0.4
03 . 03
02 . 02
0.1 . 0.1

0 0 o] 0
b) 1234567891011 1234567 891011 1234567891011 1234567891011

F1G. 5.11 — a- Précision moyenne de production b)- Précision globale en fonction
des 11 dates

celui étudié dans la suite de ce chapitre.

5.2.3.2 Analyse des résultats de classification sur les cinq champs de
référence

Pour une meilleure analyse des résultats, il est intéressant d’étudier les résultats
par classe. Les tableaux de la matrice de confusion sont présentés en Annexe A pour
le modéle SVM [C]+4P pour les onze dates.

Cette étude résulte de I'analyse conjointe de la figure 5.10, des résultats des
matrices de confusion (Annexe A), des histogrammes associés représentant les pré-
cisions producteur et utilisateur (figure 5.12) et de la figure 5.10 représentant les
courbes en fonction du temps des résultats de classification pour chaque type de
culture.
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Précision producteur

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe & Classe 7 Classe 8
1 1 1 1 1 LT oA

09 09- 09 09+ - o9 09 09 09
08 0.8 0.8 0.8- - 08 1 0.8 08 08
07 0.7- 07 07 0.7 0.7 07 1 07
08 06 06 06+ - o8 1 o8 06 08
05 05~ 05 05 - 05| 0.5 05 05
04 04- 04 04 04 1 04 04 04
03 0.3 03] 0.3r - 03] 0.3 03 03
02 0.2~ 02 0.2 02 1 02 02 02
01 0.1 01 01r - 01 1 0.1 01 01

o 0 o 0 0 0
a,) 1234567891011 1234567809101 1234567809101 1234567891011 1234567891011 1234567891011 1234567891011 123456789101
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1

Classe 4 Classe 5 Classe 6 Classe 7 Classe 8
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F1G. 5.12 — a- Précision de production, b- Précision d’utilisateur en fonction des 11
dates des 8 classes du modéle SVM [C]+4P 11 dates
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L’analyse générale des résultats de classification donne de bons résultats par
classe.

La classe 4 est trés bien estimée mais cette classe n’existe que pour un champ et
a une seule date donc ces résultats ne peuvent pas étre pris en compte dans le bon
fonctionnement de la classification.

Les classes 3 et 5 sont les mieux estimées avec des précisions utilisateur et pro-
ducteur trés élevées dans les deux cas (Classe 3 : précisions supérieures a 80%, Classe
5 : précisions utilisateur et producteur supérieures a 99 % et 76% respectivement)
. Ces deux classes ont des réponses polarimétriques bien singuliéres par rapport au
reste des classes et il y a ainsi pas d’erreurs de classification.

Les classes 1 et 8 correspondant aux classes extrémes de champ nu et de végéta-
tion dense respectivement présentent aussi de bon résultats de classification (Classe
1 : précisions utilisateur et producteur supérieures a 90 % et 80% respectivement,
Classe 8 : précisions utilisateur et producteur supérieures a 90 % et 70% respective-
ment). Ces classes ont aussi des caractéristiques bio et géophysiques particuliéres.

Les classes 2, 6 et 7 ont des résultats de précision un peu moins bons car elles
ont des comportements proches d’autres classes. Par exemple, les classes 2 et 3 et
les classes 5 et 6 ont des caractéristiques qui peuvent se confondre dans certains cas.
Le choix arbitraire des classes n’est pas toujours évident quand le champ se situe
entre deux étapes phénologiques.

Certaines anomalies sont néanmoins détectées pour certaines dates particuliéres.
Ainsi, alors que sur I’ensemble des dates, la classe 2 a une précision utilisateur
supérieure a 70% et celle producteur supérieure a 80%, le 13 juin la précision pro-
ducteur est de 49%. Cette mauvaise estimation a cette date est due a I’état transi-
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toire du champs de mafis 222 c’est-a-dire que ce champ se situe entre la classe 1 et
la classe 2 comme le montre la figure 5.13. En effet, malgré le nombre important de
pixel correctement classé en 2, un nombre non négligeable de pixel sont classés 1.
En observant ’évolution de la plante de mais (photos de la figure 5.13), le 7 juin le
champ est classé 1, le 21 juin il est classé 2 et le 13 juin, ce champ est entre les deux
classes d’ou1 la mauvaise classification de la plante. Ce genre d’erreur de classification
apparait également le 2 aott sur le champ de blé 230 qui se trouve également entre
deux classes.

Vérité Classification
8 t -
l I7 erran | cjasse 1 | Classe 2 || Classe 6 | Classe 7 | Classe 8
-: Classe 2 | 93876 118 889
n 4 Classe 7 35 849 169 785 52 243

3 \ 8 J
2 Ed

\ 1 Stade phénologique

légende transitoire
EREES . e

222

Iasse 1 Classe 2 Classe 2
7 juin 13 juin 21 juin

F1G. 5.13 — Résultat de classification du 13 juin

De plus, en observant les différentes matrices de confusion, les données qui corre-
spondent a la classe 7 sont majoritairement classées en classe 7 mais aussi en classe
6 et 8 car ce sont tous des champs composés de végétation. Comme le montre le
tableau de la figure 5.13, un certain nombre de pixels appartenant a la classe 7 sont
classés en 6 et 8 ayant pour conséquence de réduire la précision producteur a 55%.
De méme, la classe 6 présente des résultats peu satisfaisant (précision producteur
de 56%) le 26 juillet se confondant avec la classe 5.

Visuellement, sur les cartes de classification (figures 5.15 et 5.17), les classes
sont proches des cartes de mesures terrain (figures 5.14 et 5.16). Il faudrait peut-
étre envisager de fusionner les classes ayant des caractéristiques physiques et polari-
métriques semblables. Etant donné 1'objectif de ces travaux, seules les zones ot le
sol est apparent et oi I'atténuation de Y2 n’empéche pas I'estimation de I’humidité
du sol nous intéressent. Ainsi dans ce cadre, les résultats de cette classification sont
trés satisfaisants.

Les résultats de classification suivent bien I’évolution des plantes comme représenté
sur la figure 5.10. L’orge (450) et le blé (230) sont de jeunes plantes en avril qui ar-
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rivent a maturité en mai puis s’asséchent en juin pour étre ramassées en été. Le
mais (222) ne pousse qu’a partir de juin pour étre a maturité en juillet/aoit. La
classification identifie bien les quatre stades phénologiques du colza (140) : rosette
d’une vingtaine de feuilles, montaison et floraison (ces deux stades se confondent car
la forme de la plante reste la méme), plante & maturité avec ses fruits siliques, et
enfin ’asséchement de la plante. La betterave sucriére est petite en juin, & maturité
en juillet et coupée en aofit.

Les résultats de classification sur les cinq champs de référence sont trés conclu-
ants. Toutefois, ces mémes champs ont servi pour I'apprentissage, il est intéressant
de voir I’évolution sur tous les champs du site de Gérmin.

5.2.3.3 Cartes de classification sur tout le site de Gormin

La classification SVM est ainsi effectuée sur toute la zone aux différentes dates
d’acquisition et les différentes cartes résultantes sont représentées sur les figures 5.15
et 5.17.

Ces résultats peuvent étre comparés aux cartes de mesures terrain des 23 champs
de la zone, déterminés par type de culture figure 5.14 et figure 5.16 pour les onze
dates. En effet, le comportement de tous les champs d’'une méme culture est fixé
arbitrairement comme évoluant de la méme facon. Or, il est évident que deux champs
de plantations identiques peuvent évoluer différemment. Donc le fait que les mesures
terrain ne concordent pas forcément avec les résultats de classification peut étre di
a cette hypothése. Cependant, les résultats de classification restent encourageants
pour la plupart des dates et cultures. Quelques anomalies sont toutefois a relever.

Le 19 avril, les champs de colza sont les moins bien classés. Ceci s’explique par le
fait que la classe 4 du champ de colza a été entrainé pour le SVM que sur un champ
de colza et a une seule date, c’est pourquoi ce méme champ est trés bien classé et
que les autres sont problématiques. Il faudrait pour améliorer cette classification,
entrainer davantage la classe 4 sur d’autres champs.

Le 11 mai, les champs d’orge sont mal classés. En effet, lors de ’apprentissage
nous émettions des doutes sur la classe de ce champ a cette date. Par conséquent,
la classe 5 n’a pas été entrainée pour le SVM sur ce champ ce qui expliquerait ce
mauvais résultat.

Les champs de blé réagissent pour toutes les dates de fagon différentes du champ
de référence 230. Il semblerait que les champs de blé évoluent par groupe de champs
de blé. En effet, les champs 221, 230, 292 et 391 (chapitre 1) ont le méme comporte-
ment polarimétrique évoluant avec leurs stades phénologiques similaires. L’hypothése
probable expliquant les différences entre les champs de blé, est que les champs de blé
ont été cultivés differemment et peuvent avoir texture de sol différente étant donné
que quatre textures de sol apparaissent sur ce site (chapitre 1).

A partir de ces résultats, il est intéressant de connaitre I'impact que cette petite
végétation peut avoir sur I'estimation de ’humidité des sols.
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F1G. 5.14 — Cartes des mesures terrain pour tous les champs pour les dates du 19
avril au 13 juin
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F1G. 5.15 — Cartes des résultats de classification pour tous les champs pour les dates
du 19 avril au 13 juin
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F1G. 5.16 — Cartes des mesures terrain pour tous les champs pour les dates du 21
juin au 2 aoiit
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F1G. 5.17 — Cartes des résultats de classification pour tous les champs pour les dates
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5.3 Estimation de ’humidité des sols recouverts de
petites végétations

La méthode d’estimation de I’humidité des sols utilisée est la méthode basée sur
le paramétre «; (chapitre 3). Cette méthode adapte le modéle de diffusion TEM sur
les données. Pour cela, il faut impérativement une zone contenant essentiellement
des sols nus. Or, le site de Gormin comporte peu, voire aucun sol nu. Par conséquent,
I'adaptation du modéle sur les données d’AgriSAR n’est pas possible. Etant donné,
que le capteur E-SAR de mesure du site d’Alling et d’AgriSAR est le méme, nous
supposons que la correction du modéle d’'IEM est la méme pour les deux sites. Le
probléme en utilisant cette correction serait de sur- ou sous-estimer ’humidité. Cette
méthode est utilisée afin surtout de connaitre I'impact de la végétation ou plutot du
type de végétation sur 'estimation de 'humidité des sols afin de mieux appréhender
ce probléme.

[’estimation de ’humidité des sols est faite sur les 23 champs du site de Gor-
min. Les figures 5.18 et 5.19 représentent cette estimation de I’humidité des sols m,
obtenue avec la méthode de «q, pour les onze dates et combinée au modéle de Topp
pour la transformation de la constante diélectrique en taux d’humidité (chapitre 3).

Il est & noter a premiére vue que certains champs ne peuvent pas étre estimés. En
comparant ces cartes d’estimation du taux d’humidité avec les cartes des résultats
de classification vues précédemment, les champs classés 5 et 6 ne peuvent pas étre
estimés. En effet, leurs caractéristiques polarimétriques impliquent un angle |§;| <
90 °, soit Sy, > S, qui est une condition limite & la méthode d’inversion basée sur
oy (chapitre 3).

De plus, les champs classés 7 et 8 ont une contribution volumique trop im-
portante qui atténue la contribution de surface rendant impossible 'estimation de
I’humidité des sols recouverts par ce type de végétation.

Estimation par classe

La figure 5.20 représente I’estimation d’humidité pour les cinq champs de référence
en fonction du temps. Il est possible de comparer ces estimations a I’évolution des
classes de ces champs (figure 5.10). Il a noter que les mesures terrain d’humidité
ont été faites a différents endroits d’'un méme champ et ces mesures peuvent variées
notamment la mesure terrain No. 2 (m,,, ) du champ de mais 222 dont les mesures
sont trés élevées comme celle No. 3 (m,,, ) du champ de blé 230.

Il est tout d’abord important de ne pas tenir compte des estimations aux dates
pour lesquelles les champs sont classés 5 et 6 du fait du peu de pixels estimés et
donc de la faible fiabilité que cela implique. Ces champs sont :

— Porge (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 colza (140) daté du 5, du 12 et du 26 juillet.
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F1G. 5.18 — Cartes des résultats d’estimation de I’humidité m, pour tous les champs

pour les 11 dates
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F1G. 5.19 — Cartes des résultats d’estimation de I’humidité m, pour tous les champs
pour les 11 dates
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Fic. 5.20 — Cartes des résultats d’estimation de 'humidité m, pour tous les cinq
champs de référence pour les 11 dates
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Si I'on observe a présent le champ de betterave sucriére du 19 avril au 24 mai,
le champ est classé 1 puis classé 3 pour le 7 juin et classé 2 pour les 13 et 21 juin.
[’estimation suit la tendance des courbes des mesures terrain en sous-estimant le
taux d’humidité du sol. Dés lors que le champ comporte une composante végétale
importante c’est-a-dire classé 8, la courbe d’estimation suit toujours la tendance des
mesures terrain a la différence que le taux d’humidité devient surestimé.

Cette remarque peut également se faire pour le champ de mais. En effet, du 19
avril au 7 juin ainsi que du 13 au 21 juin, le champ est classé respectivement 1 puis 2
et le taux d’humidité est sous-estimé tout en suivant la tendance des mesures terrain.
Lorsque ce champ passe en classe 8, la contribution volumique est trés importante
et I'estimation tend & surestimer I’humidité.

De méme, le taux d’humidité du champ de colza est sous-estimé quand le champ
est classé 4 puis est surestimé lorsque la contribution volumique est importante
c’est-a-dire quand le champ est classé 7 et 8.

Plus les classes tendent vers la classe 8, plus il est difficile de donner un sens aux
analyses de ces résultats puisque la composante du sol est fortement atténuée et il
est aussi supposé que 'humidité de la plante est également estimée.

Il est & noter que suite a une période de végétation, une fois la récolte faite, le
taux d’humidité reste surestimé méme si le champ se trouve dans une classe inférieure
a 4, comme le montre le champ de betterave sucriére pour le 2 aott ainsi que les
champs de blé et d’orge.

5.4 Conclusion

Cette étude sur les sols recouverts de petites végétations permet de conclure que
plusieurs informations sont & prendre en compte avant d’envisager une estimation de
I’humidité des sols. En effet, le modéle de diffusion présenté dans le chapitre 2, met
en avant l'impact de la végétation sur la réponse électromagnétique. La contribution
de surface est atténuée par la végétation. Suivant que la forme, la hauteur de la
végétation, 'onde sera atténuée difféeremment. C’est pourquoi, une classification de
différents types de végétation a été élaborée dans ce chapitre. Cette classification a
permis de classer huit types de champs agricoles. La premiére catégorie rassemble
les champs nus, les champs recouverts de petites végétations espacées entre elles
et laissant des zones du sol non recouvertes, les champs de céréales quand elles
commencent a s’assécher (en été en général). La deuxiéme catégorie regroupe les
champs o1 le sol devient moins apparent voire recouvert totalement par de petites
plantes comme des plantes avec des grosses feuilles ou des champs recouverts de
nombreuses touffes de végétaux assez denses. La troisiéme catégorie regroupe les
champs recouverts de plantes assez hautes comme les plantes de colza desséchées
qui ont de nombreuses tiges orientées aléatoirement ou les plantes céréaliéres hautes,
denses, fines et trés nombreuses et enfin les plantes qui peuvent étre trés hautes (de
l'ordre du métre) avec des feuilles qui comme pour le mais s’entremélent entre elles
ou alors les plantes petites mais trés denses avec de trés grosses feuilles compactes.

Toutes ces catégories de plantes ont un comportement électromagnétique dif-
férent qu’il serait intéressant de pouvoir en définir une matrice électromagnétique
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modélisant leur réponse et leur impact sur le sol sous cette végétation. Ceci perme-
ttrait d’améliorer de récentes études comme [Hajnsek(2009)] qui utilise la décom-
position de Freemann afin de récupérer une matrice de la végétation qu’il peuvent
extraire de la réponse électromagnétique comme [Bindlish(2001].

Par ailleurs, I'estimation de I’humidité des sols réalisée dans ce chapitre mise en
comparaison avec les résultats de classification a permis de mettre en avant I'impact
de la végétation sur I'estimation. En effet, en présence de végétation, 'humidité est
surestimée du fait que 'humidité du sol et de celle de la plante sont confondues dans
la réponse diélectrique. Il est vrai que la méthode de a; n’est pas entiérement bien
adaptée aux sites d’AgriSAR, toutefois, les résultats d’inversion sont concluant car
donnent une tendance sur I’évolution de 'humidité des sols. La classification permet
toutefois d’ajuster les résultats sachant que lors de présence de végétation, 'humidité
peut étre surestimée, a l'inverse lors de non présence de végétation, 'humidité est
sous-estimée. La surestimation du taux d’humidité est sans doute due a I’humidité
de la plante elle-méme, de méme la sous-estimation des zones classées de 1 a 4,
peut étre due a la mauvaise calibration du modéle IEM utilisé dans la méthode
d’inversion.

De plus, il pourrait étre envisagé de calibrer le modéle «; en tenant compte,
suivant la classe du champs, de la contribution de la végétation afin d’estimer au
mieux le taux d’humidité.
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Conclusion

L’objectif principal de cette thése était d’estimer I’humidité des sols nus ainsi
que tester la faisabilité et les problémes rencontrés pour 'estimation de I’humidité
sur les sols a structure périodique et les sols recouverts de petites végétations.

Le premier chapitre introduit trois parties distinctes. Tout d’abord, le principe
de fonctionnement du capteur et la construction de I'imagerie SAR sont détaillés. La
deuxiéme partie traite de la description physique, géométrique (rugosité) et diélec-
trique (humidité) des sols. La description physique met en avant la complexité du
milieu de par sa structure et de par sa texture. Ainsi, suivant la composition physique
du sol, ce dernier sera plus ou moins apte a retenir I’eau. La description diélectrique
fait le lien entre la réponse électromagnétique et '"humidité du sol. Enfin, la descrip-
tion géométrique introduit la notion de rugosité du sol. La troisiéme partie présente
sur les deux campagnes de mesures utilisées dans ce manuscrit : Alling en 2000 et
Gormin en 2006.

Le deuxiéme chapitre traite de I'information recue par le radar et de sa modéli-
sation. La premiére partie introduit la notion de polarimétrie. La polarimétrie radar
est utile a la caractérisation physique et diélectrique d’une cible. La majorité des
paramétres polarimétriques décrits dans ce chapitre ont ensuite été utilisés pour 1'¢é-
tude des trois types de champs agricoles : nus, a structure périodique et recouverts
de petites végétations. La seconde partie présente trois modéles de diffusion électro-
magnétiques associés aux trois types de sols agricoles étudiés. Le modéle TEM est
appliqué pour les sols nus. Il est ensuite utilisé notamment dans le chapitre 3 pour
modéliser les paramétres polarimétriques utiles a I'inversion. Un modéle simple de
diffusion de sols recouverts de petites végétations est proposé. Basé sur la méthode
du transfert radiatif, il met en avant l'influence de la végétation et l'atténuation
sur la réponse électromagnétique du sol sous la végétation. Enfin, un modéle de
diffusion basé sur le modéle de Kirchhoff & approximation scalaire est adapté aux
sols périodiques. Ce nouveau modéle sert dans le chapitre 4 a la compréhension du
comportement particulier des paramétres polarimétriques sur les champs a structure
périodique grace a sa formulation simple et proche des données SAR.

Le troisieme chapitre porte sur I’estimation de I’humidité des sols nus isotropes.

Trois méthodes d’inversion classiques sont présentées et une quatriéme est élaborée.
Cette nouvelle méthode est basée sur le paramétre «y. Elle consiste & calibrer le
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modeéle de diffusion IEM afin d’ajuster les valeurs du modéle aux données. Cette
méthode est simple d’utilisation et peut étre facilement appliquée sur les sols nus
des images SAR. Les résultats d’estimation sont trés concluant. I’inconvénient ma-
jeur de cette méthode est que cet ajustement ou calibration semi-empirique nécessite
que la zone de I'image SAR soit essentiellement constituée de champs nus présentant
une large diversité d’humidité. En utilisant la correction faite sur Alling, ’estimation
de ’humidité permet d’obtenir des valeurs d’humidité proche des données terrain
sur la zone comme cela a été fait sur le site de Gérmin dans le chapitre 5.

Le quatriéme chapitre traite de 'estimation de I’humidité sur les sols pério-
diques a partir de données SAR. Les méthodes classiques décrites dans le chapitre
3 sont démontrées ici comme inadaptées pour ’estimation de I’humidité des sols a
structure périodique. En effet, les paramétres polarimétriques ont un comportement
inhabituel sur les champs a structure périodique : leurs valeurs sont trop faibles. Une
décomposition en temps-fréquence permet tout d’abord de détecter le comportement
non-stationnaire des champs a structure périodique, ce qui rend le processus d’in-
version problématique. Ces cartes de détection montre aussi que les champs nus a
structure périodique comme les champs avec de la végétation a structure périodique
peuvent étre non-stationnaires. La détection de non-stationnarité dépend aussi de
I'orientation du radar par rapport a 'orientation des structures périodiques. Cette
derniére peut ne pas apparaitre sur I'image SAR. La décomposition temps-fréquence
crée également des sous-images correspondant a différents angles d’observation en
azimut. Une analyse polarimétrique sur ces sous-images permet de comprendre le
comportement inhabituel des paramétres polarimétriques. En effet, la résonance d’un
champ pour un certain angle d’azimut entraine une chute des valeurs des paramétres
polarimétriques. Seul le paramétre a; reste invariant. Cette analyse polarimétrique
met ainsi en évidence la pertinence du parameétre o pour 'estimation de ’humid-
ité des sols périodiques. La nouvelle méthode d’inversion basée sur ce paramétre
(chapitre 3) est testé sur les sols périodiques. Cette estimation est quasi invariante
pour les différentes sous-images.

Le cinquiéme chapitre élabore une classification des champs agricoles basée sur
la forme, la taille et la densité des plantes. La premiére partie porte sur ’analyse des
paramétres polarimétriques et leurs évolutions suivant quatre catégories différentes
identifiées comme sols nus, recouverts de jeunes plantes, plantes céréaliéres et plantes
hautes et/ou denses observées sur les données d’Alling. Les paramétres de Liineb-
urg, SDERD, 'angle §;, SERD et ’angle « sont retenus dans ’algorithme d’une
classification hiérarchique. Les résultats sont visuellement probants. Ensuite, une
classification plus compléte basée sur la SVM est proposée. Avec les informations de
mesures terrain a disposition, nous avons augmenté le nombre de classes de quatre
a huit. Une premiére catégorie de classes regroupe les champs nus, les champs re-
couverts de petites végétations espacées entre elles et laissant des zones du sol non
recouvertes, les champs de céréales quand elles commencent & s’assécher (en été en
général). Une deuxiéme catégorie de classes rassemble les champs ot le sol devient
moins apparent voire recouvert totalement par de petites plantes comme les rosettes
du colza, ou recouverts de touffes de végétaux assez denses. La troisiéme catégorie de
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classes regroupe les champs recouverts de plantes assez hautes comme les plantes de
colza desséchées, les plantes céréaliéres ou encore les plantes trés hautes (de I'ordre
du métre). Pour distinguer ces huit classes, la SVM est utilisée avec les paramétres
pertinents retenus lors de la premiére étude. Seul le paramétre SERD n’a pas pu
étre utilisé a cause du nombre trop important de classes. Quatre modéles de SVM
sont testés. Seul le modéle SVM [C]+4P est retenu. L’apprentissage a été fait de
facon aléatoire afin d’étre le moins supervisé possible, sur onze dates. Les résultats
de classification sont trés bons. L’évolution pour les différentes cultures au cours du
temps peut étre observée. Enfin, la méthode d’inversion élaborée dans le chapitre 3
est testée sur le site de Gormin avec la méme calibration que pour le site d’Alling.
Les résultats de 'estimation de I’humidité des sols nus sont sous-estimés. Ceci est
sans doute di au fait que la calibration n’a pas été effectuée sur le site de mesure. Par
ailleurs, I'estimation de I’humidité pour les sols recouverts de petites végétations est
surestimée pour les classes comprises entre 5 et 8. En conclusion, la méthode donne
une tendance de I’humidité pour le cas ou la calibration n’a pas pu étre faite sur le
site et I’estimation devient difficile lorsque la végétation est trop importante.

Il semble important de suivre la procédure décrite sur la figure 5.21 afin d’es-

timer I’humidité d'une zone agricole complexe c’est-a-dire constituée de champs nus,
a structure périodique et/ou recouverts de petites végétations. Cette procédure con-

Données

Test de stationarité

Classification

Classification

Classe > 7 N——

Contribution du sol

Classe < 4 attenu‘_ée . Classe < 4
= pas d’estimation

i

Méthode Méthode
d’inversion 4 < Classe < 7 d’inversion
pour sols nus oy

|Méthode d’inversion
adaptée ala
l végétation

F1G. 5.21 — Procédure pour estimer I’humidité des sols agricoles

siste tout d’abord a détecter les zones non-stationnaires pour pouvoir les traiter avec
des méthodes appropriées. Une classification de la zone est ensuite nécessaire afin
d’identifier le type de sol et d’appliquer les méthodes d’inversion adaptées aux sols
nus. Pour les zones recouvertes de petites végétations, une méthode d’inversion doit
pouvoir prendre en compte les différentes classes de végétations. Il semble toutefois
peu probable de pouvoir estimer I’humidité des sols ot la végétation est dense et/ou
haute car '’humidité de la plante aura un impact trop important par rapport a celle
du sol.
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Perspectives

Par rapport aux trois axes développés au cours de cette thése, trois perspectives
distinctes peuvent étre envisagées :

— Les sols nus

La méthode d’inversion élaborée dans ce manuscrit est simple et donne des
résultats de carte d’humidité satisfaisants. Toutefois, cette méthode comporte un
inconvénient majeur. Elle nécessite une zone majoritairement composée de sols nus
pour ajuster le modéle aux données. Or, ce type de scéne est rare. Nous pensons
qu’il serait intéressant de combiner les informations de plusieurs jeux de données afin
d’améliorer I'ajustement empirique de notre méthode. De méme, il faudrait tester
cette méthode sur des données acquises par un autre capteur qu'E-SAR. De plus, la
méthode élaborée dans cette thése n’a pas tenu compte de la rugosité. Il serait donc
fort intéressant d’améliorer cette méthode en la considérant dans I’ajustement.

— Les sols a structure périodique

Avec arrivée de nombreux capteurs satellitaires, nous sommes en droit de nous
demander si les champs agricoles a structure périodique résonnent toujours et si une
étude temps-fréquence permet de détecter ces champs non-stationnaires. De méme,
est ce qu’une étude faisant intervenir des données polarimétrique et interférométrique
(PolInSAR) donnerait une information complémentaire aux phénoméne de réso-
nance ? En effet, I'interférométrie trouve des applications directes en géophysique
grace a sa capacité a déceler, a partir de 'information contenue dans la différence
de phase entre deux images de la scéne illuminée, des variations de la topographie
du terrain de I'ordre de la longueur d’onde employée.

Une étude urbaine des réponses périodiques de certains immeubles pourrait étre
également effectuée. Il serait possible d’utiliser le modeéle de diffusion électromag-
nétique basé sur la méthode de Kirchhoff a approximation scalaire pour I'étude
des toits périodiques, par exemple, souvent présents dans un paysage urbain. Une
modification de ’équation d’entrée, c’est-a-dire la caractéristique du sol peut étre
envisagée.

— Les sols recouverts de petites végétations

Lors de I’étude du modéle de diffusion de sols recouverts de végétations, deux
paramétres optiques caractérisent entre autres la réponse électromagnétique de ce
milieu. Il serait donc intéressant de se pencher sur les paramétres optiques qui per-
mettent d’estimer la végétation. Ainsi, nous pensons qu’il est trés important de
combiner les données polarimétriques SAR et les données optiques. Une caractéri-
sation optique et électromagnétique de la végétation permettrait de l'identifier au
mieux afin de I'extraire pour estimer la réponse du sol sous la végétation.

La classification a été élaborée afin de détecter différents types de végétation.
Le but final serait de pouvoir identifier un comportement polarimétrique par classe.
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Alinsi, apreés classification, la composante végétale de la réponse totale pourrait étre
extraite afin de récupérer une réponse électromagnétique du sol comme proposé dans
[Hajnsek(2009)].

La technique PolInSAR est trés utilisée pour caractériser la végétation style
forét. Il serait intéressant de tester certaines techniques, notamment celle récem-
ment proposée par [Neumann(2009)|.

Par ailleurs, de premiéres observations ont été faites et ont mis en évidence des
comportements intéressants sur les valeurs propres pour deux angles d’incidence dif-
férents. C’est pourquoi, une étude serait intéressante a mener sur I’évolution des
différents mécanismes de diffusion de la végétation et méme d’un sol nu selon dif-
férents angles d’incidence.
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Annexe A

Matrices de confusions

‘ ‘ | Classification ‘ | ‘
Vérité Terrain || C11 | C12 | C13 YT Précision
producteur (PP)
D
Cl1 D, (1,2) | (1,3) ¥1 2—731
D
Cl2 (2,1) | Do (2,3) T 2—7%2
D-
Cl3 (3,1) | (3,2) | Ds STs z_ﬁ
| e | C1 | 5C, | 3G || YT =X(2C) = 2(XT)) |
Précision Précision Moyenne || Précision Globale
S50 _
. D D D _ =75 _ ®D;
utilisateur Zél ZC%Q Z—é), PM= nb classes PG= 3[T]
TAB. A.1 — Matrice de confusion général pour trois classes
Classification
Vérité Terrain Cli Cl2 Cl3 Cl4 Cls | Cl6 | Cl7 | CI8 XT; PP
Cl1 219759 8898 9975 709 1 6 43 2592 || 241983 90.8
Cl2 1306 161314 | 3567 26 4991 | 5769 | 2136 | 307 179416 89.9
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 10 530 5 101615 73 7 660 | 1218 || 104118 97.5
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ccl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%C; 221075 | 170742 | 13547 | 102350 | 5065 | 5782 | 2839 | 4117 525517
Précision 99.4 94.4 0 99.2 0 0 0 0 PM PG
utilisateur 92.7 91.8

TAB. A.2 — Matrice de confusion du 19 avril sur les cinq champs de références
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Matrices de confusions

Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl2 Cl3 | Cl4 Cl5 Cl 6 cl7 Cl8 »T; PP
Cl1 206672 | 20586 | 13034 | 193 10 478 1009 || 241983 || 85.4
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 94 2230 588 25 103438 | 16811 | 10441 | 1433 || 135060 || 76.58
Clé 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl8 94 317 919 | 5833 191 4256 | 2527 | 89981 || 104118 || 86.4
nC; 206860 | 23133 | 14541 | 6051 | 103639 | 21068 | 13446 | 92423 481161
Précision 99.9 0 0 0 99.8 97.3 PM PG
utilisateur 82.8 83.1
TAB. A.3 — Matrice de confusion du 11 mai sur les cinq champs de références
Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl2 | Cl3| Cl4 Cls Cle | Cl7 C18 T; PP
Cl1 227412 | 383 | 3329 3 363 83 5194 | 5216 || 241983 || 93.9
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ccl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 49 1715 | 123 41 170513 | 4280 | 2331 364 179416 || 95.1
Clé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl8 116 104 549 | 2587 465 3979 | 10734 | 85584 || 104118 82.1
»C; 227577 | 2202 | 4001 | 2631 | 171341 | 8342 | 18259 | 91164 525517
Précision 99.9 0 0 0 99.5 0 0 93.8 PM PG
utilisateur 90.4 92.1

TAB. A.4 — Matrice de confusion du 16 mai sur les cinq champs de références
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Classification
Vérité Terrain Cli Cl2 Cl3 | Cl4 Cl5 Cl6 cl7 Cl8 T; PP
Cl1 196669 | 9301 | 22504 18 36 27 4889 | 8539 241983 || 81.2
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 168 539 55 8 144399 | 28396 | 5363 488 179416 || 80.4
Cl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl8 51 160 240 6797 275 3049 | 19040 | 74506 || 104118 || 71.5
¥C; 196888 | 10000 | 22799 | 6823 | 144710 | 31472 | 29292 | 83533 525517
Précision 99.8 0 0 0 99.7 0 0 89.1 PM PG
utilisateur N 79.1

TAB. A.5 — Matrice de confusion du 24 mai sur les cinq champs de références

Classification
Vérité Terrain Cli Cl2 Cl3 | Cl4 | Cl5 | Clé6 c17 Cl8 >T; PP
Cli 105734 | 31324 | 6416 | 409 7 26 1480 1671 147067 || 71.8
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cl3 6217 3300 | 85352 0 1 11 33 2 94916 89.9
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L7 1728 4578 1611 | 2005 | 9704 | 24087 | 208008 | 31813 || 283534 || 73.3
cl8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
»C; 113679 | 39202 | 93379 | 2414 | 9712 | 24124 | 209521 | 33486 525517
Précision 93.1 0 91.4 0 0 0 99.2 0 PM PG
utilisateur 78.3 75.9

TAB. A.6 — Matrice de confusion du 7 juin sur les cinq champs de références
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Matrices de confusions

Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 | Cl5 Cl6 Cl7 Cl8 XT; PP
Cl1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl2 93876 | 118889 | 16583 | 171 15 182 2631 9636 241983 || 49.1
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl7 3229 14774 5795 | 1788 | 9971 | 35849 | 159785 | 52343 || 283534 || 56.3
Cl8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
»C; 97105 | 133663 | 22378 | 1959 | 9986 | 36031 | 162416 | 61979 525517
Précision 0 88.9 0 0 0 0 98.3 0 PM PG
utilisateur 52.7 53.1
TAB. A.7 — Matrice de confusion du 13 juin sur les cinq champs de références
Classification
Veérité Terrain || CI 1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7 Cl8 XT; PP
Cl1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl2 4897 | 193544 | 6843 779 1152 | 12768 | 11455 | 10545 || 241983 79.9
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ccl7 1186 | 13628 8365 | 6428 | 16719 | 40325 | 183031 | 13852 || 283534 64.5
Cl18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¥, 6083 | 207172 | 15208 | 7207 | 17871 | 53093 | 194486 | 24397 525517
Précision 0 93.4 0 0 0 0 94.1 0 PM PG
utilisateur 72.2 71.6
TAB. A.8 — Matrice de confusion du 21 juin sur les cinq champs de références
Classification
Vérité Terrain || Cl 1 Cl2 Cl3 Cl4 | Cl5 Clé6 Cl7 Cl8 XT; PP
Cli1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 1684 770 40155 0 171 400 1145 31 44356 90.5
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé 70 862 188 1 8791 80334 6490 7382 104118 77.1
Cl7 1697 | 3594 9305 9 18892 3917 96501 1145 135060 71.4
Cl18 5817 | 7536 845 26 1082 20050 20450 | 186177 || 241983 76.9
nC; 9268 | 12762 | 50493 | 36 | 28936 | 104701 | 124586 | 194735 525517
Précision 0 0 79.5 0 0 76.7 77.4 95.6 PM PG
utilisateur 79.1 76.7

TAB. A.9 — Matrice de confusion du 5 juillet sur les cinq champs de références
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Classification
Veérité Terrain || Cl 1 Cl2 Cl3 | Cl4 | CI5 Clé Ccl7 Cl18 XT; PP
Cl1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 3596 1334 | 39126 0 18 82 197 3 44356 88.2
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl6 84 1088 207 66 4263 | 79108 | 11690 7612 104118 75.9
Cl7 1272 | 8270 6651 61 24352 | 7967 85070 1417 135060 62.9
Cl8 1845 | 21236 812 382 127 9116 13086 | 195379 || 241983 80.7
»C; 6797 | 31928 | 46796 | 509 | 28760 | 96273 | 110043 | 204411 525517
Précision 0 0 83.6 0 0 82.1 77.3 95.5 PM PG
utilisateur 76.9 75.8
TAB. A.10 — Matrice de confusion du 12 juillet sur les cinq champs de références
Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 | Cl5 Cl6 Cl7 Cl8 T; PP
Cl1 44225 3 45 0 0 0 83 0 44356 99.7
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 8477 4442 111859 5 1268 1684 6623 702 135060 82.8
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé 158 7520 639 0 29386 | 57404 6778 2233 104118 55.1
Cl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl8 1404 8960 975 129 2152 49702 | 14515 | 164146 || 241983 67.8
%C; 54264 | 20925 | 113518 | 134 | 32806 | 108790 | 27999 | 167081 525517
Précision 81.4 0 98.5 0 0 52.7 0 98.2 PM PG
utilisateur 76.3 71.8
TAB. A.11 — Matrice de confusion du 26 juillet sur les cinq champs de références
Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 | Cl5 Cl6 Cl7 Cl8 XT; PP
Cl1 91420 5299 80910 42 253 371 916 205 179416 50.9
Cl2 10 91132 37 16 444 1125 299 1853 94916 96.1
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl7 142 3717 698 6123 | 7540 | 11561 | 55169 | 19168 104118 52.9
Cl8 390 24083 866 1717 | 1062 | 18356 | 9456 91137 147067 61.9
¥, 91962 | 124231 | 82511 | 7898 | 9299 | 31413 | 65840 | 112363 525517
Précision 99.4 73.3 0 0 0 0 83.7 81.1 PM PG
utilisateur 65.4 62.5

TAB. A.12 — Matrice de confusion du 2 aott sur les cinq champs de références
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Matrices de confusions

Classification
Vérité Terrain Cli1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Ccl7 Cl8 XT; PP
Cl1 252049 8951 10101 710 1 6 43 2592 274453 91.8
Cl2 334390 | 701036 | 243413 211 19941 | 33955 | 6537 3815 1343298 || 52.1
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 1226 135215 599 271888 | 3521 | 10269 | 24768 | 132027 579513 46.9
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
»C; 587665 | 845202 | 254113 | 272809 | 23463 | 44230 | 31348 | 138434 2197264
Précision 42.8 82.9 0 99.6 0 0 0 0 PM PG
utilisateur 63.6 55.7
TAB. A.13 — Matrice de confusion du 19 avril sur tous les champs
Classification
Veérité Terrain Cli1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Clé Cl7 Cl8 T; PP
Cl1 230836 | 20744 | 21178 193 10 1 479 1012 274453 84.1
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 8241 305051 | 67613 321 447303 | 255077 | 111601 | 45272 1240479 36.1
Cl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ccl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl18 440 2422 2370 | 13969 2117 25135 26871 | 506189 579513 87.3
%C; 239517 | 328217 | 91161 | 14483 | 449430 | 280213 | 138951 | 552473 2094445
Précision 96.3 0 0 0 99.5 0 0 91.6 PM PG
utilisateur 69.1 56.5
TAB. A.14 — Matrice de confusion du 11 mai sur tous les champs
Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7 Cl8 XT; PP
Cli1 259796 384 3412 3 363 83 5196 5216 274453 94.6
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cls 4327 99527 5446 7231 | 924404 | 222472 | 68375 11516 1343298 || 68.8
Clé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl18 714 2907 2025 | 17708 4943 56806 75699 | 418711 579513 72.2
nC; 264837 | 102818 | 10883 | 24942 | 929710 | 279361 | 149270 | 435443 2197264
Précision 98.1 0 0 0 99.4 0 0 96.1 PM PG
utilisateur 78.5 72.9

TAB. A.15 — Matrice de confusion du 16 mai sur tous les champs
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Classification
Vérité Terrain Cli1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 cl7 Cl8 XT; PP
Cl1 218039 | 9346 | 33558 18 36 27 4890 8539 274453 79.4
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 4424 37763 | 3032 1332 | 683581 | 328243 | 251330 | 33593 1343298 50.8
Clé6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ccl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl8 228 1738 1568 | 28857 2205 17240 83960 | 443717 579513 76.5
»C; 222691 | 48847 | 38158 | 30207 | 685822 | 345510 | 340180 | 485849 2197264
Précision 97.9 0 0 0 99.6 0 0 91.3 PM PG
utilisateur 68.9 61.2
TAB. A.16 — Matrice de confusion du 24 mai sur tous les champs
Classification
Vérité Terrain Cli Cl2 Cl3 Cl4 Cls Clé Cl7 Cl8 XT; PP
Cl1 105734 | 31324 6416 409 7 26 1480 1671 147067 71.8
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 8487 7545 111097 0 3 62 186 6 127386 87.2
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ccl7 46793 | 364291 | 94775 | 32228 | 88631 | 196710 | 829484 | 269899 || 1922811 43.1
Cl18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%C; 161014 | 403160 | 212288 | 32637 | 88641 | 196798 | 831150 | 271576 2197264
Précision 65.6 0 52.3 0 0 0 99.7 0 PM PG
utilisateur 67.4 47.6
TAB. A.17 — Matrice de confusion du 7 juin sur tous les champs
Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Clé6 Cl7 Cl8 XT; PP
Cli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl2 94239 | 141364 | 18628 171 25 371 3447 16208 274453 51.5
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ccl7 67422 | 381918 | 162720 | 8648 | 73698 | 136735 | 652912 | 438758 || 1922811 33.9
Cl18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nC; 161661 | 523282 | 181348 | 8819 | 73723 | 137106 | 656359 | 454966 2197264
Précision 0 27.1 0 0 0 0 99.4 0 PM PG
utilisateur 42.7 36.1

TAB. A.18 — Matrice de confusion du 13 juin sur tous les champs
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Matrices de confusions

Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cls Cl6 Ccl7 Cl8 XT; PP
Cl1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl2 7778 | 213932 | 6975 2392 1524 18722 12433 10697 274453 77.9
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl7 48614 | 469395 | 87337 | 14693 | 92536 | 158676 | 791650 | 259910 || 1922811 41.1
Cl8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
»C; 56392 | 683327 | 94312 | 17085 | 94060 | 177398 | 804083 | 270607 2197264
Précision 0 31.3 0 0 0 0 98.4 0 PM PG
utilisateur 59.5 45.7
TAB. A.19 — Matrice de confusion du 21 juin sur tous les champs
Classification
Veérité Terrain Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cls Cl6 Cl7 Cl18 T; PP
Cl1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 8258 6878 72196 2 1968 2090 9809 1618 102819 70.2
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl6 669 8644 1196 133 30621 | 269603 | 54611 | 214036 579513 46.5
Ccl7 40425 | 57296 | 418470 47 79094 41630 | 572623 | 30894 1240479 46.1
Cl18 5910 7898 877 26 1093 22174 21052 | 215423 274453 78.4
¥, 55262 | 80716 | 492739 | 208 | 112776 | 335497 | 658095 | 461971 2197264
Précision 0 0 14.6 0 0 80.3 87.1 46.6 PM PG
utilisateur 60.3 51.4
TAB. A.20 — Matrice de confusion du 5 juillet sur tous les champs
Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl 2 Cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7 Cl8 XT; PP
Cli1 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 15969 | 14672 68064 13 587 879 2102 533 102819 66.1
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé 757 10702 1273 481 8648 243510 | 65683 | 248459 579513 42.1
Cl7 24036 | 121579 | 329254 | 272 | 117276 | 74202 | 555239 | 18621 1240479 || 44.7
Cl18 2005 32259 979 388 130 9244 16688 | 212760 274453 77.5
nC; 42767 | 179212 | 399570 | 1154 | 126641 | 327835 | 639712 | 480373 2197264
Précision 0 0 17.1 0 0 74.2 86.7 44.2 PM PG
utilisateur 57.6 49.1

TAB. A.21 — Matrice de confusion du 12 juillet sur tous les champs
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Classification
Vérité Terrain Cl1 Cl 2 Cl3 Cl4 Cl5 Cle6 (6] v Cl8 T PP

Cli 99715 143 1342 5 120 41 1238 215 102819 96.9
Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl3 295484 | 79365 | 797971 | 38 2942 7473 44310 | 12896 || 1240479 || 64.3
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé6 6142 37717 6142 55 | 136396 | 229343 | 85046 | 78672 579513 39.5
Ccl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl8 2106 11512 1153 129 2156 50351 15021 | 192025 || 274453 69.9
%C; 403447 | 128737 | 806608 | 227 | 141614 | 287208 | 145615 | 283308 2197264

Précision 24.7 0 98.9 0 0 79.8 0 67.6 PM PG

utilisateur 67.7 60.1

TAB. A.22 — Matrice de confusion du 26 juillet sur tous les champs
Classification
Vérité Terrain Cli Cl2 Cl3 Cl4 Cls Cl6 cl7 Cl8 XT; PP

Cl1 742178 | 105232 | 471952 413 2337 1478 9377 10331 1343298 55.2
Cl 2 16 121067 75 16 529 1901 489 3293 127386 95.1
Cl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clé6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ccl7 6252 88200 47977 9936 | 23038 | 38652 | 234401 | 131057 579513 40.4
Cl8 390 24083 866 1717 | 1062 | 18356 | 9456 91137 147067 61.9
%C; 748836 | 338582 | 520870 | 12082 | 26966 | 60387 | 253723 | 235318 2197264

Précision 99.1 35.7 0 0 0 0 92.3 38.6 PM PG

utilisateur 63.1 54.1

TAB. A.23 — Matrice de confusion du 2 aout sur tous les champs
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Précisions producteur et utilisateur
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186 Précisions producteur et utilisateur

Précision producteur classe 1 Précision utilisateur classe 1
q 4P C34P 3 dates. A C34P 11 dates i c3 4P C34P 3 dates 4 C34P 11 dates
0.9 09- 0.9 0.9
0.8 08 0.8 0.8]
0.7] 07- 0.7 0.7]
0.8 06 0.8 0.8
0.5] 05- 0.5] 0.5]
0.4] 0.4 0.4] 04
0.3 03- 03] 0.3]
0.2] 02 0.2] 0.2]
01 01- 01 0.1

0 0 0 0 0 0 0 0
Q) “NzsiserEien O hzaeseTieen O izsesiviem O risessramm D) Cizeisiiieen O hzsesiviemn O nsesiviben ©nzessiiiee

F1G. B.1 - Classe 1 : a- Précision de production b)- Précision d’utilisateur en fonction
des 11 dates

Précision producteur classe 2 Précision utilisateur classe 2
c3 4P C34P 3 dates. C34P 11 dates c3 aP (C34P 3 dates. C34P 11 dates.
1 1 1 1 1 1 1 1
09 09) - o9 - oe- 09| 09 09- 09|
08 0.8 0.8] 08 0.8 08 08 0.8]
07- 0.7] 0.7] 1 07- 0.7] 07~ 07- 0.7]
0.8 0.6] 0.8 06 0.6| 08 08 0.8]
05~ 0.5] 0.5] 05- 0.5] 05- 05- 0.5]
0.4 0.4] 0.4] 04 0.4] 0.4 04 0.4]
0.3- 0.3 0.3] 03- 03] 03~ 03- 0.3]
0.2 0.2] 0.2] 02 0.2] 0.2 02 0.2]
01- 0.1 0.1 01- 01 01~ 01- 0.1

F1G. B.2 - Classe 2 : a- Précision de production b)- Précision d’utilisateur en fonction
des 11 dates

Précision producteur classe 3 Précision utilisateur classe 3
c3 4P C34P 3 dates. C34P 11 dates. c3 4P C34P 3 dates C34P 11 dates.
1 1 1 1 1 1 1 1
08 0.9 0.9 09 039 08 09 0.9
08~ 0.8 0.8] 08 0.8] 08 0.8~ 0.8]
07 0.7 0.7] 07 0.7 07 o7 0.7]
06~ 0.8 0.8 06- 0.8 06 06- 0.8
05 0.5] 0.5] 05 0.5] 05 05 0.5]
04- 0.4] 0.4] 04- 0.4] 04- 04- 0.4]
03 0.3] 0.3] 03 0.3 03 03 0.3]
02~ 0.2] 0.2] 02- 0.2] 02~ 02- 0.2]
01 0.1 01 01 01 01 01 0.1
a) Om567891011 1234567891011 1234587891011 1234567891011 b) 1234567891011 Om5578910ﬂ 01234587891011 1234587891011

F1G. B.3 — Classe 3 : a- Précision de production b)- Précision d’utilisateur en fonction
des 11 dates
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Précision producteur classe 4

Précision utilisateur classe 4

c3 4P C34P 3 dates C34P 11 dates c3 4P C34P 3 dates C34P 11 dates
1 1 1 1 1 1 1
08 0.8 0.8 08 08 0.8 0.8 08
07 0.7 4 0.7 07- 07- 0.7 4 0.7 07
0.6 08 0.8 06 0.6 0.8 0.8 06
05 0.5 4 0.5 05- 05- 0.5 4 0.5 05
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
03 0.3 0.3 0.3- 0.3- 0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
01 01 01 01- 01- 01 01 01
Q) “rsieereren O hriererieen Cizseseviem Ossiisevewm D) ONrieeeves O rreviees Camviiem O sriiseveee

F1G. B.4 - Classe 4 : a- Précision de production b)- Précision d’utilisateur en fonction

des 11 dates

c3

Précision producteur classe 5

4P

C34P 3 dates

C34P 11 dates

09-

08

07-

06

05-

04

03-

02

01-

Précision utilisateur classe 5

ap ; C34P 3 dates ; C34P 11 dates
09| 09
08| 08
07| 07
08| 06
05| 05
0.4] 04
03] 03
02| 02
01 o1

0
Q) Fzsasereson

0
123456789101

0
1234567891011

0 0
i D) o Teeeserason

0 0 [
123456789101 1234567891011 1234567809101

F1c. B.5 — Classe 5 : a- Précision de production b)- Précision d’utilisateur en fonction

des 11 dates

3

Précision producteur classe 6

4P

C34P 3 dates

09

08-

07

06-

05

0.4-

03

02-

o1

Précision utilisateur classe 6

0
a) 1234567891011

123456789101

1234567891011

C34P 11 dates c3 4P C34P 3 dates C34P 11 dates
1 1 e e i —
09 09 09 09-
08" 08 08 08
07 07 07 07
06" 06 06 086-
05 05 05 05
04r 04 04 04-
03 03 03 03
02r 02 02 02
01 01 01 01
123456789101 b)ouussmgmn 123456789101 1204567891011 O 1234567801011

F1G. B.6 — Classe 6 : a- Précision de production b)- Précision d’utilisateur en fonction

des 11 dates



188 Précisions producteur et utilisateur

Précision producteur classe 7 Précision utilisateur classe 7
) c3 . 4P . C34P 3 dates. . C34P 11 dates 4P C34P 3 dates C34P 11 dates.
09~ 0.9 09-
0.8~ 0.8] 08~
07 0.7 07
06~ 0.8 06
05 0.5] 05
04~ 0.4] 04
0.3 0.3 03
02~ 0.2] 02
01 0.1 01

0 0 0 0 0 0 0 0
a) 1234567809101 123456789101 1234567891011 1234567891011 b) 1234567891011 1234567891011 1234567891001 1234567891011

F1G. B.7 - Classe 7 : a- Précision de production b)- Précision d’utilisateur en fonction
des 11 dates

Précision producteur classe 8 Précision utilisateur classe 8
. 4P C34P 3 dates. . C34P 11 dates . c3 4P C34P 3 dates . C34P 11 dates.
0.9 09- 039 0.9
0.8] 08~ 0.8] 0.8]
0.7 07 0.7 0.7]
0.8 06- 0.8 0.8
0.5] 05 0.5] 0.5]
0.4] 0.4- 0.4] 04
0.3 03 03] 0.3]
0.2] 02- 0.2] 0.2]
0.1 01 01 01

0 0 0 0 0 0 0 0
a) 1234567891011 123456789101 1234567891011 1234567891011 b) 1234567891011 1234567891011 1234567891001 1234567891011

F1G. B.8 — Classe 8 : a- Précision de production b)- Précision d’utilisateur en fonction
des 11 dates



Résumé

Ce travail porte sur la faisabilité d’estimer I’humidité de différents types de sols agri-
coles cultivés a ’aide de données SAR polarimétriques acquises en bande L par le radar
aéroporté du centre aérospatial allemand, E-SAR.

Différents modeéles électromagnétiques sont étudiés afin de simuler le comportement de
la rétrodiffusion des ondes par les sols nus et recouverts de végétation, et de déterminer
I'influence de I'’humidité du sol sur la réponse du radar. Par ailleurs, les sols agricoles a
structure périodique sont modélisés afin de comprendre leur comportement électromagné-
tique particulier.

Les méthodes d’inversion classiques sont démontrées non valides pour les sols périodiques.
Ainsi, une nouvelle méthode d’inversion de I’humidité basée sur le parameétre polarimétrique
alpha 1 est développée et appliquée sur des images radar contenant des sols nus. Différentes
cartes d’humidité sont ainsi obtenues. De plus, une méthode basée sur une décomposition
temps-fréquence du signal radar permet de détecter ces champs non-stationnaires.

Une derniére étude est menée avec des images multi-dates sur des champs recouverts de
végétation. Afin de déterminer la faisabilité d’estimer 'humidité de ces sols agricoles, une
identification des différents types de végétation est nécessaire. Ainsi, une classification
basée sur la méthode des machines & vecteur support et sur 'analyse du comportement des
parameétres polarimétriques est développée. Les cartes de végétation résultantes permettent
de suivre I’évolution temporelle des cultures.

Mots clés : Télédétection, Radar a ouverture synthétique, Polarimétrie, Modélisation
électromagnétique, Sols rugueux et/ou périodiques, Sols recouverts de végétation, Classi-
fication, Temps-Fréquence.

Abstract

This work deals with the feasibility of the soil moisture estimation over different kinf
of agricultural fields from polarimetric SAR data acquired in L band by the airborne radar
of Germany Aerospatiale center, E-SAR.

Different electromagnetic models are studied in order to simulate the backscattering be-
havior from bare and vegetated soils and to determine the soil moisture influence on radar
response. Furthermore, the plowed agricultural fields are modelled by using periodic struc-
ture within the surface geometry in order to understand their particular electromagnetic
behavior.

Classical inversion methods are proved no valid for the periodic soils. Thus, a new inversion
method based on the polarimetric parameter alpha 1 is developed and applied on radar
images where bare soils occur. Thus, different moisture mapping are obtained. Moreover,
a method based on a time-frequency decomposition allows to detect nonstationary fields.

The last study is performed using multi-temporal images over fields covered by vegetation.
In order to determine the feasibility to estimate soil moisture, an identification of different
kind of vegetation is necessary. Thus, a classification based on the support vector machine
and on the analysis of polarimetric parameter behavior is developed. The obtained vege-
tation maps allow to follow temporal evolution of plants.

Keywords: Remote sensing, Synthetic aperture radar, Polarimetry, Electromagnetic mod-
elisation, rough and/or periodic soil, soil covered by vegetation, Classification, Time-
Frequency.
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