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Résumé

Cette these concerne |’élaboration d’une chafne de traitements radargrammétrique conduisant aux
structures 3-D a partir d’images radar haute résolution. L’intérét de la cartographie 3-I) par imagerie
RSO (Radar a Synthese d’Ouverture) est que I'image radar peut &tre acquise par tout temps et de jour
comme de nuit. Nous disposons d’images issues du capteur expérimental RAMSES de 'ONERA et
représentant des scénes industrielles. Ces données contiennent de nombreux échos forts et les toits des
structures sont peu visibles. Ces phénoménes rendent difficile Iinterprétation des images et
insuffisantes les méthodes classiques de reconstruction 3-D. Face i ces particularités, nous menons
I"analyse radiométrique et géométrique des données. Cette analyse aboutit & la proposition d’une
chaine algorithmique adaptée qui vise a restituer les structures cylindriques et parallélépipédiques
telles que cuves et bitiments de forme simple. Dans la premiére partie concernant P’ analyse, nous
donnons I"interprétation simplifie de I'image radar d’une structure et étudions les statistiques des
images d’amplitude. L’opportunité de la radargrammétrie haute résolution est vérifiée théoriquement
puis expérimentalement. La seconde partie présente la chaine radargrammétrique. Notre approche
comprend deux étapes principales : Pextraction des structures a partir des échos forts puis I’estimation
du 3-D. L’extraction des structures fait I'’objet d’un chapitre important de cette thése. Nous proposons
une méthode permettant la reconnaissance de la forme englobant la structure brillante, circulaire ou
rectangulaire, par optimisation d’un critére surfacique. Nous la comparons avec des techniques plus
classiques de traitement d’images et étudions plusieurs critéres ainsi que Papport de méthodes
d’optimisation stochastique. Nous présentons ensuite une méthodologie pour obtenir les altitudes du
sol entre les structures extraites et leur hauteur. Les résultats montrent la pertinence de 1'approche
lorsgue la structure a ét€ détectée et dans le cas favorable ol un écho du toit est détectable.

Mots clés : imagerie aérienne, RSO, haute résolution, extraction, bétiments, 3-D, radargrammétrie,
reconnaissance de forme




Abstract

The purpose of this work is to build a radargrammetric chain leading to the 3-D structures from
high resolution SAR (Synthetic Aperture Radar) images. High resolution 3-D maps obtained by SAR
imaging are interesting because of their all-weather character. The data we use, are acquired by the
experimental airborne RAMSES sensor of ONERA and represent industrial areas. These images
contain a lot of strong echoes and structure roofs are not always sharply marked. These phenomena
make difficult the image interpretation and unsuitable the classical methods of 3-D extraction. Then
we first propose a radiometric and geometrical analysis of the data, This analysis leads to an adapted
algorithmic chain that aims at recovering cylindrical structures and parallelepipeds, such as tanks and
rectangular buildings. In the first part concerning the analysis, we present the simplified radar image
interpretation on structures and study the statistics of amplitude images. The opportunity of high
resolution radargrammetry is also checked theoretically then experimentally. The second part deals
with the radargrammetric chain. Our approach consists into two main steps: structure extraction from
strong echoes then 3-D estimation. The structure extraction represents an important part in this work.
We propose a method including the recognition of the best circular or rectangular pattern including the
strong structure by an area-based criterion optimization. We compare it with more classical methods of
image processing and study several criteria and stochastic optimization techniques. Then, we present a
method for the computation of ground altitudes between structures and their height. The results show
the pertinence of our approach when the structure is weli detected and in the best case where a roof

echo is detectable,

Key words : airborne imaging, SAR, high-resolution, building extraction, 3-D, radargrammetry,
pattern recognition
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PRINCIPALES NOTATIONS ET ABREVIATIONS

i3

Principales notations et
abréviations

Abréviations diverses

CPDV Conditions de Prise de Vue
MNE Modele Numérique d’Elévation
MNT Modele Numérique de Terrain
RSO Radar & Synthése d’Ouverture
SAR Swarthetic Aperture Radar

SER Surface Equivalente Radar

pfa probabilité de fausse alarme

pd probabilité de détection

ddp densité de probabilité

MM Méthode des Moments

MMI Méthode des Moments d’ordres Inférieurs
MV Maximum de Vraisemblance
MAP Maxinmum A Posteriori

RMS Root Mean Square (écari-type)

Abréviations relatives i Pextraction des structures

DL détecicur de structures linéaires basé sur e détecteur de contours D1
DL2 détecteur de structures linéaires basé sur le détecteur de contours D2
DF détecteur fusion de DLI et DL2

P, probabilité de bonne déiection

P, taux de mauvaise déleclion

T mesure fusion de P, el P,

TH ou HT Transformée de Hough

TR Transformée de Radon

AROCS Algorithme de Reconnaissance de forme par Optimisation d’un Critére Surfacique
AG Algorithme Génétique

RE Recherche Exhaustive

MR Multi-Résolution

0Ss Optimisation Séquenticlle

Notations liées au systéme radar

T durée de I'impulsion ou angle Doppler
A longueur d’onde

F, lréquence d’échantillonnage en distance
PRF fréquence de répétition des impulsions
&, résolution en azimut

S, résolution ¢n distance

NR portée proximale

V, V, vitesse instantanée du porteur

S, 8 position instantanée du porteur

H altitude du porteur

6 angle d’incidence focal

r distance anlenne-cible

h altitude de la cible

ch altitude relative de la cible par rapport au sol (hautcur)
D, pas en azimut dans Pimage radar




PRINCIPALES NOTATIONS ET ABREVIATIONS

D pas en distance dans I'image radar

™ms taille du pixel dans Pimage géoréférencée
ps unité pixel au sol : 1 ps = TDS metres

pr unité pixel radar : 1 pr = TD métres

Notations liées au modéle statistique radar

R r réflectiviié sous-jacente, variable aléatoire et réalisation

S, 8 speckle, variable aléatotre et réalisation

I intensité, variable aléatoire et réalisation

A a amplitude, variable aléatoire et réalisation

¢ o phase, variable aléatoire of réalisation

Jin moyenne de a variable # ou premier paramétre de la loi Lognormale
foAd variance de la variable  ou second paramétre de la loi Lognormale
Wit coefficient de variation de u

En espérance de la variable aléaloire U/

Ly, nombre de vues équivalent
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Introduction

-

L’utilisation de I'imagerie RSO (Radar a Synthése d’Ouverture) répond A des besoins
dinterprétation de sites dans des conditions peu favorables. En effet, le radar est un capteur actif et
permet d’acquérir une image par tout temps et de jour comme de nuit. En basse résolution, I'image
radar est utilisée pour de multiples applications sur divers types de terrains : campagnes, villes, foréts,
montagnes, océans, cotes et pbles. L’apport de I’image radar pour I’analyse de ces régions n’est plus &
démontrer : elle est fort utile pour effectuer 1’étude géologique des sols, la détection et le suivi des
risques géologiques et des inondations, I'analyse de la surface des océans ou la cartographie. Elle
permet aussi d’observer le développement des villes, des cultures et des foréts. Face & ces nombreuses
applications de télédétection, le traitement de I'image radar se développe considérablement depuis les
premiers RSO spatiaux dans les anndes 1970, Avec les nonveaux capteurs aéroportés RSO, Ia récente
disponibiiité des images radar haute résolution a engendré un essor des travaux de recherche sur ces
données. En haute résolution, les images permettent en particulier la visualisation du biti. Cette thése a
pour cadre d’étude I'extraction 3-D de structures sur de telles données. L’ objectif est d’élaborer une
chaine de traitements conduisant au Modéle Numérique d’Elévation (MNE), composé du Modéle
Numérique de Terrain (MNT) et d’'une modélisation 3-D des objets du sursol.

La cartographie 3-D des sites apporte une information précicuse, que ce soif en basse ou en haute
résolution. La production de MNT par imagerie radar commence dans les années 1980 sur des données
spatiales. Les principes d’extraction du 3-D sont cependant antérieurs aux premiers résultats publiés.
En basse résolution, trois technigues principales existent ; la radargrammétrie utilisant des images
stéréoscopiques, I'interférométrie exploitant la différence de phase entre deux acquisitions proches, et
la radarclinométrie, fondée sur la modélisation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de la pente
du terrain, En haute résolution, les expériences en interférométrie ont commencé dans les années 1995
avec des méthodes manuelles on semi-automatiques sur des zones peu denses. L’obtention
antomatique du MNE interférométrique est difficile a cause des effets de repliement et en est encore
au stade de la recherche. Néanmoins, il semble que les avancées dans le domaine dépendent des
images utilisées, ¢’est-a-dire des paraméetres dimensionnants dua capteur. Par ailleurs, I"hypothese de
speckle totalement développé utilisée dans la radarclinométrie rend cette méthode inadaptée sur la
plupart des surfaces composant le biti. A notre connaissance, la radargrammétric n’a pas encore éié
testée avant le commencement de cette thése. Une quatrieme méthode est utilisée en haute résolution :
la mesure monoscopique. Elle fournit les hauteurs des structures par rapport au sol et ne permet donc
pas de construire un MNE absolu. Dans ce contexte, nous nous intéressons 2 la radargrammétrie. Cette
technique est intéressante par rapport & la mesure monoscopique lorsqu’un MNE en absolu est
nécessaire et représente une alternative ou un complément & I'interférométrie. La radargrammétrie est
fondée sur une prise de vues stéréoscopiques de la scéne, la mise en correspondance des images et le
calcul 3-D. En outre, |’étape difficile de mise en correspondance bénéficie des résultats de la recherche
sur la stéréovision en imagerie optique et de 'expérience acquise sur les images radar basse résolution
a partir des années 1990 en particulier avec RADARSAT.

Compte-tenu de la complexité des images radar haute résolution, les études existantes concernent
surtout des objets simples tels que les batiments isolés et les zones semi-urbaines ou industrielles
contenant des structures de grande taille, L’extraction 3-D sur ces scénes se heurie a des problémes
communs a Pimagerie optique et radar. Ainsi, la densité des structures, méme si elle est moins
importante qu’en urbain, induit des parties cachées et des ambiguités d’interprétation. De plus, entre
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deux dates d'acquisition, certains objets sont susceptibles de se déplacer tels que les véhicules ou
méme les éléments d’infrastructures mobiles tels que les toits flottants sur des cuves. A ces difficultés
s’ajoutent des particularités propres au radar, de types radiométriques, géométriques et physiques.
Tout d'abord, le bruit des images ou speckle détériore leur lisibilité. L’effet de repliement des
structures verticales, causé par la géométrie d’acquisition, pose des problemes d’interprétation. En
effet, certains pixels mélangent & la fois des rétrodiffusions du sol et du toit de la structure. Le facteur
le plus génant reste cependant les phénoménes spéculaires. Les réflexions spéculaires se produisent sur
les surfaces lisses au sens de la longuenr d’onde, ce qui est le cas ponr la plupart des surfaces
artificielles - métal, ciment, bitume, etc. Ces différents phénoménes engendrent sur les images radar de
nombrenx échos forts et des parties manquantes que ’on appelie des ‘non-vus’. Dans le cadre de notre
travail, nous décidons d’analyser la capacité des images radar seules  fournir une information 3-D.

Les images radar a partir desquelles nous menons notre analyse sont des images d’amplitude
stéréoscopiques issues du capteur expérimental RAMSES (Radar Aéroporté Multi-Spectral d’Etudes
de Signatures) de 'ONERA. Ces images, copolaires en bande S ou X, représentent des scénes
industrielles. Une rapide observation montre que les toits et les ombres n’apparaissent pas toujours
(figure 1). Les échos forts sont, par contre, trés nombreux. La majorité des bitiments rectangulaires
apparaissent sous forme de ‘L’ brillants et les cuves par un ou plusieurs arcs de cercle brillants.

figure | : exemple d’image radar RAMSES copolaire en bande S sur des bitiments

Les algorithmes classiques de mise en correspondance donneront sur ce type d’images un MNE
assez régulier qui indique majoritairtement I’altitude du sol. Seuls quelques batiments aux toits texturés
sont partiellement restitués. Dans un premier temps, nous nous attachons a expliquer ce résultat et &
étudier Popportunité de la radargrammétrie haute résolution et {a pertinence de P'information 3-D
fournie par ces images. Suite aux conclusions de cette analyse, nous proposons une chaine de
traitements adaptée visant a restituer des objets 3-D cylindriques et parallélépipédiques pour modéliser
les cuves et les bétiments rectangulaires. Elle comprend deux grandes étapes: I'extraction des
structures puis du 3-D. Sur nos images, I'extraction des structures ne semble possible, dans la majorité
des cas, qu'a partir des échos forts. Cette problématique est nouvelle, ¢’est pourquoi nous y
consacrons une part importante dans cette thése, L’approche que nous avons suivie consiste &
rechercher des formes génériques simples, circulaires et rectangulaires. L’extraction du 3-D utilise les
techniques radargramméiriques c’est-a-dire la mise en correspondance de points et de primitives et le
calcul stéréoscopique. Nous verrons que la mesure monoscopique se révéle également profitable
durant le processus d’estimation des hauteurs des structures,

Ce rapport se présente sous forme de deux grandes parties. Dans la premiére partie, nous avons
regroupé les analyses radiométrique et géométrique des données qui ont permis d’aboutir & une
méthodologie de construction des MNE. Dans la seconde partie, nous présentons les algorithmes mis
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en ceavre dans cette chaine radargrammétrique et les résultats sur Iextraction des stmctures et sur le
3-D.

La premiere partie est composée de deux chapitres :

Le chapitre 1 contient I’ensemble des notions importantes pour la compréhension des images RSO
haute résolution et leur utilisation dans les applications cartographiques. Nous étudions de plus la
position dans I'image radar des échos résultant de phénoménes de réflexions et de rebonds
muitiples pour une structure verticale située sur un sol plat. Les images RAMSES sont présentées
et les images radar de quelques structures, cuves et biatiments, sont interprétées grice i I'étude des
positions relatives des échos. Le chapitre se poursuit par ’analyse statistique des amplitudes. Nous
proposons une méthode originale d’analyse consistant & utiliser un algorithme de classification
pour trouver les lois décrivant chaque classe de 'image.

Le chapitre 2 concerne I'analyse des données stéréoscopiques. Des rappels bibliographiques sont
proposés sur la géométrie radar en stéréoscopie et I'extraction du 3-D en stéréovision, en
radargrammétrie et en haute résolution par mesure monoscopique et interférométric. La
potentialité géométrique des couples stéréoscopiques est ensuite mesurée théoriquement aprés
avoir calculé un modele d’erreurs valable pour toutes les configurations. Nous vérifions enfin la
pertinence de {"information 3-D contenue sur les échos forts des structures.

Cette analyse conduit & la proposition d’une chaine algorithmique pour la construction d’un MNE. La
seconde partie concerne les traitements mis au point dans cette chaine et comporte deux chapitres :

Le chapitre 3 traite de I'extraction des structures sur une seule image d’amplitude. Le principe
repose sur ["extraction des structures brillantes en forme de demi-couronnes pour les cuves et de
‘L’ pour les batiments. Le traitement pour les cuves est mené avant celui sur les batiments. Ainsi,
des algorithmes utilisant la transformée de Hough circulaire sont mis en ceuvre. Par le biais de
simulations d’images de demi-couronnes brillantes et tests sur les images réelles, certaines
limitations, peu abordées dans Ia littérature, sont mises en évidence. Face i ces limitations, une
méthode différente est développée pour la reconnaissance de la forme englobant le mieux possible
la structure brillante par optimisation d’un crit¢re surfacique. Cet algorithme est ensuite étendu &
Pextraction des batiments.

Dans le chapitre 4, chaque étape de la chaine radargrammétrique est détaillée. Tout d’abord,
différentes fonctions de corrélation pour la mise en correspondance de points sont comparées.
L’extraction des structures €n monoscopie est ensuite étendue a la stéréoscopie. Le MNE est alors
obtenu par le calcul des altitudes du sol entre les structures détectées et ’estimation des hauteurs
des structures. Une méthodologie pour la mesure de la hauteur du béti est proposée. Elle utilise
conjointement des informations stéréoscopiques et la mesure monoscopique des hauteurs. Ce
chapitre est étayé par les résultats sur une scene de cuves et une scéne de bitiments. Pour se faire,
une vérité terrain est utilisée.

Nous terminons par des conclusions sur les méthodes proposdes et les perspectives sur fe sujet.

Remarque
Pour des raisons de confidentialité, toutes les applications numériques liées & la précision des résultats

3-D sont indiquées en pixel : taille du pixel dans 'image radar, 7D (unité pr) ou taille du pixel au sol,
TDS (unité ps).
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Chapitre 1 : Présentation des
images radar

Dans ce premier chapitre, nous nous intéressons a I'image radar : imagerie RSO, modélisation
géométrique et relations entre image et terrain, distorsions géométriques dues au relief, effets
spéculaires et modeéles statistiques dans les cas homogenes, texturés et spéeulaires. Ces rappels
donnent les éléments importants permettant la compréhension des images et leur utilisation dans des
applications cartographiques.

Nous présentons ensuite les images RAMSES utilisées dans cette thése. En s’appuyant sur les
mécanismes de rétrodiffusion connus, Iinterprétation de I'image radar de structures industrielles est
proposée. Enfin, nous réalisons Panalyse statistique des images d’amplitude par le biais d’un
algorithme de classification non supervisée, fournissant en méme temps un premier traitement.
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I. Imagerie RSO

La technique d’imagerie RSO ou SAR (Synthetic Aperture Radar) fait suite aux radar SLAR
(Side-Looking Aperfure Radar ou radar A ouverture réelle) et utilise un traitement améliorant les
résolutions. L’engouement pour le systéme radar réside dans le fait qu’il fonctionne de jour comme de
nuit et que I’onde radar traverse les couches nuageuses et les fumées. Les premiers SAR embarqués
datent des années 70 (ANNEXE A).

I.1. Synthese des images radar

L’interprétation des images radar est étroitement lice a la compréhension de leur formation. Ainsi,
nous présentons comment les images sont synthétisées (principaux documents d’appuis : [AFS93],
[CARRARADSS], [NOCERA96}], [POLIDORI?7], [OLIVERIS], [PETIT00}, [RADAROIL]).

L.1.1. Généralités sur I’acquisition

I.1.1.1. Systéme imageur

L’image radar résulte de I'émission &’impulsions micro-ondes par une anfenne placée sur un
satellite ou un avion, Aprés rétrodiffusion de 'onde sur le sol, I'antenne recueille les échos de
I"'impulsion, constituant uvne ligne des données brutes. La seconde dimension des données brutes est
obtenue par répétition des impulsions le long de la trajectoire du porteur a la cadence PRF (fréquence
de répétition des impulsions). L'image est formée par traitement de ces données brutes. Les points du
sol éclairés par I’onde sont repérés dans I’image par leur distance & I'antenne. Ainsi, les colonnes de
Iimage synthétisée définissent ’axe des distances antenne-cible et les lignes, ’axe azimutal des
positions successives de l'antenne (figure 1-1).

trajecioire du porteur, axe azimutal

image .
» Axe distance

donndes traitement
— brutes g SAR i

A
axe azimutal

fauchiée

figure 1-1 : schéma d’acquisition des images radar en mode stripmap
Ce type d’acquisition correspond au mode stripmap. 11 existe d’autres types d’acquisition :

- le mode spotlight on le lobe d’antenne est piloté au cours du déplacement du porteur pour
observer toujours la méme cible,
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- le mode scan : le déplacement du porteur est celui du mode stripmap et le lobe d’antenne
est piloté dans la direction de la visée,

- le mode mverse ISAR dédié en particulier 4 la reconnaissance de cibles en vol avec
I’antenne radar fixe.

1.1.1.2, Antenne

L’antenne est généralement de forme plane rectangulaire directive de largeur / et de longueunr D.
Elle rayonne une onde dans son plan orthogonal avec une direction privilégide. La fauchée est
I’empreinte du Jobe principal du diagramme d’antenne sur le sol (figure 1-1). La taille de la fauchée
dépend de !/ en distance et de I} en azimut. L’ouverture de I'antenne en azimut est donnée par la
largeur du lobe 4 -3dB : £ = 0.886 A/D avec A la longueuwr d’onde. Une antenne est d’autant plus
directive (ouverture étroite) qu’elle est grande et que 4 est petite,

L’antenne peut émettre une onde polarisée. Une onde polarisée horizontalement, notée H (resp.
verticalement, V) a un champ électrique parallele (resp. orthogonal) a la trajectoire. Indépendamment
de Fonde émise, 'onde rétrodiifusée est dépolarisée en deux composantes, H et V. Suivant les
polarisations émises et regues, on définit quatre types de radar : HH, HV, VH et VV et les radar
polarimétriques qui fournissent ces quatre composantes. Les images HH et VV sont dites copolaires et
les autres contrapolaires.

I.1.1.3. Onde

. 1 10 i00
0.1 » A fcm)
-

Ku Ka{ X C 8 L P

fF(GHz) «
(GHz) < 36 10.5 575 3.9 155 0.39

00 g 3 0.3

figure 1-2 : les ondes radar

L.’ onde radar s'étale sur les longueurs d'onde centimétriques des micro-ondes (figure 1-2) et se propage
a la vitesse de la lumitre. Les phénoménes d’interaction de I’onde avec I’environnement dépendent de
la longueur d'onde

¢ Propagation : de la bande L a X, I'atmosphere est quasiment {ransparente. Vers la bande Ku, la
propagation est atténuée dans la troposphere (entre 0 et 15km) ol se concentrent les nuages. Vers la
bande P, elle est atténuée dans I'ionosphére (altitudes supérieures a 100km),

® Pénétration de 'onde et sensibilité a la rugosité de la surface éclairée ; plus la longueur d’onde
augmente, moins on est sensible aux détails et la pénétration augmente. L’onde radar pénétre ainsi le
sable, la végétation, les nuages, etc, mais la pénétration diminue avec I’ humidité.

I.1.1.4. Equation radar, SER et coefficient de rétrodiffusion

L'équation radar fait le bilan entre la puissance émise et la puissance recue par l'antenne depuis
une surface. Dans le cas monostatique, la réception est réalisée au méme endroit gue 1'émission et
I’équation s’écrit :

G.(0.)
4m?

Gr (9£ ) iz
am? 4x

p=p2 %
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Avec: P. et P, les puissances émise et regue par I'antenne
G, et G, les gains d'émission et de réception, fonction de l'angle d'incidence’ 8
r la distance antenne-cible
o la surface efficace de la cible ou SER (Surface Equivalente Radar)

L'équation radar reflete les pertes d’énergie lors :

- de la propagation de I’onde dans I'atmosphere (termes en 1/5%),
- de I'émission (G,) et de la réception (G,),
- de la transmission par la surface éclairée (SER o).

La SER exprime le rapport entre flux incident et flux réfléchi par la surface éclairée. Elle dépend de
I"angle d’incidence, de la rugosité de la surface éclairée et de sa permittivité diélectrique qui dépend
de la teneur en eau. On définit le coefficient de rétrodiffusion & comme la SER par unité de surface.
L’intensité lue dans I'image est proportionnelle 4 6. Sans MNT, 'angle d’incidence est inconnu et le
coefficient de rétrodiffusion est estimé en supposant la surface plane située & une altitude moyenne
donnée. Les errewrs induites sur la radiométrie des pixels par ces deux hypotheéses peuvent étre
mesurées et corrigées connaissant le MNT.

L.1.1.5. Résolutions SLAR

La résolution est la distance minimale requise entre deux points du sol pour &tre discriminés dans
I'image en distance ou en azimut, Les résolutions SLAR sont celles avant traitement SAR, présenté
dans la section 1.1.2.

¢ Résolution en distance ou résclution radiale

Deux cibles éclairées a des instants proches renvoient chacune un écho de méme durée 7 que celle de
Pimpulsion émise. [ls peuvent étre séparés si le second écho est recu alors que la réception du premier
est finie. Notons r la distance entre I’antenne et la premiére cible et r+ & avec la seconde cible. Londe
effectuant un trajet aller-retour, la différence entre les instants de début de réception des deux échos
vaut 2&c. Cette durée doit étre supérieure a 7, d’ol la résolution en distance (au demi-lobe de la
réponse impulsionnelle) :

O = éq, 1-1

La résolution radiale dépend donc de la durée de 1’impulsion émise ou recue.

¢ Résolution en azimut

Comme en distance, deux diffuseurs sont discriminés si les échos qu’ils renvoient ne se recouvrent
pas, autrement dit si les durées de visibilité des points par I’antenne ne se recouvrent pas (figure 1-3).

Leur éloignement doit étre supérieur a la fauchée dans la direction azimutale égale & fr. Un autre
raisonnement est possible : soient 7, la durée de visibilité¢ d’un point et V Ia vitesse azimutale de

1 L'angle de visée est défint entre la direction de visée au centre de la fauchée et Ia normale au soi passant par I'antenne. Cel
angle est différent de I'angle d'incidence, défini entre la direction de visée et la verticale locale, En adrien, ces deux angles
sont similaires mais pas en satellitaire. On confond cependant souvent les deux termes. L'angle de visée est également appelé

angle d'élévation et son complémentaire & 90°, 'angle de dépression.
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"antenne. Les zones de visibilité de deux points ne se recouvrent pas si leur éloignement est supérieur
a T,V. Nous avons donc :

A
5{,:/8.:-“5{- ou 8, =TV éq. 12

zone de visibilité de A

>
zone de visibilité de B

trajectoire

%, axe azimuial

® position de Pantenne Vo ovitesse # ouverture du lehe d*antenne

figure 1-3 : recouvrement des zones de visibilité de deux cibles

I.1.2. Traitement SAR

Pour améliorer la résolution en distance (éq.1-1), il faudrait une impuision de durée trés courte et
donc de trés forte puissance pour engendrer des échos détectables. Pour améliorer la résolution en
azimut (éq.1-2), il faudrait une antenne de taille azimutale trés grande qui ne pourrait pas &tre
embarquée. Par des techniques de traitement du signal, il est possible d’affiner ces deux résolutions
sans modifier les paramétres initiaux : taille de I'anterme, durée de ["impulsion, vitesse du porteur.
Ainsi, le traitement SAR est fondé sur I'émission d’un signal modulé en fréquence et sur Pexploitation
des décalages Doppler. Nous décrivons le principe général de ce traitement avec des équations
simplifiées qui permettent d’en comprendre fe mécanisme.

I.1.2.1. Compression en distance

Le signal émis est modulé en fréquence afin que deux points illuminés & des instants rapprochés
ne le soient pas a la méme fréquence. L’ onde émise est un chirp, de durée 7:

e(t) = Ae 2in{fyrvan’) . | €712, fsla fréquence porteuse et o le facteur de modulation

Si les points illaminés ne sont pas dispersifs, les signaux regus sont de méme forme que le signal émis,
mais retardés d’une durée T égale i la durée du trajet aller-retour antenne-cible et atténués d’un facteur
p dépendant des pertes de transmission :

s(1) = phe et )2 | <1 /2 éq. 1-3

Un filtrage adapté est effectué par convolution de ’écho avec une réplique du signal émis. Le résultat
de la convolution est un sinus cardinal :

st)se (=) = pAlr.e ™) sinc(oom) avee x=t—T
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Apres suppression de la porteuse, cette forme nous assure que Pessentiel du signal utile est concentré
dans Ie lobe principal du sinus cardinal. La compression consiste & observer le signal pendant une
durée réduite correspondant par exemple i la largeur du lobe &4 -3dB. La durée de P’impulsion
comprimée est alors inversement proportionnelle & : 4f = 2. On définit fe facteur de compression

par le rapport entre la largeur initiale //7 et la largeur comprimée :
=1
FC, =(1Af)
La compression d’impulsion améliore la résolution en distance de ce méme facteur :

8 =rc L= éq. 1-4
2 2af

La résolution ne dépend plus de Ia durée 7 de I'impulsion, mais de la largeur de bande du signal émis
apres modulation. La résolution est d’autant plus fine que cette largeur augmente.

1.1.2.2. Compression en azimut

Les points éclairés sont visibles par I’antenne pendant une certaine durée et donc sor une certaine
distance parcourue par antenne (figure 1-3). Il en résulte un phénomene d’ambiguité entre :

- les échos des diffuseurs participant a la ligne de 1'tmage,
- les échos des points situés en arriére ou en avant de ’antenne.

Pour discerner les différents cas, I’information Doppler est exploitée. Dans ce contexte, la fréquence
Doppler est définie par la différence entre la fréquence des échos regus pour une distance » et la
fréquence centrale correspondant a la distance minimale antenne-cible. Ainsi, la fréquence Doppler est
mulle si la cible est dans le plan de visée, positive si elle est en avant de I'antenne et négative sinon
(figure 1-4). Nous présentons le traitement en azimut dans le cadre de 1a focalisation & Doppler nul qui
consiste & regrouper les échos d’une méme celiule de résolution sur le pixel correspondant & la
fréquence Doppler nulle mais ce n’est pas ia seule possibilité.

zone de visibilité de M o
-~ -~
o f[) <0 I'D_=0 f[) >0 -
- T Ll
[ ‘M v
< - ‘ b‘- G trajectoire
AR A (N 4
\ -, /
A . o -
SN
S ‘
£ \;t \ /11
S S k ~
Ay s r
& Y Y I
s \\ ,/
& N, )
& \ Sy
AY £
P W .
I 4 axe azimu{al
M

figure 1-4 : variation de la fréquence Doppler pendant le déplacement de I’antenne
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Le retard Doppler est contenu dans le second terme de phase de I'écho rétrodiffusé (éq.1-3) qui se

retrouve aussi aprés traitement distance dans le terme, ¢*%"

Q) =2, T z%rr(t)

Soit 7y, I"instant ou la cible se trouve au centre de la fauchée (figure 1-4). A un instant ¢ proche de fy

2 dr (t—1,) 2d*
Dy =O(r, )+ 27 — 1, )——(t,, ) +2 Mo~
() (,\f) ( M)Adt(,{) 4 2 /1(1[2 (IM)

La fréquence Doppler et le taux de variation de la fréquence Doppler sont respectivement définis par :

2 dr 2d%
T e e t ' _—
fo(t) Ac!r(’) et f,°(1) 2 €3]

Le signal chirp est traité par compression d’impulsion : filtrage adapté et compression. Comme en
distance, le signal aprés convolution est un sinus cardinal. Ayant intégré sur ’intervalle de visibilité de
lacible [T /2,T, /2], le signal est proportionnel & :

sine (7@” o T, y) avec y=f-f,,

La largeur du pic a —3dB vaut approximativement : (fp’(rju,,)l’},)'l et correspond 4 la durée de visibilité
tronquée. Par des relations géométriques simples (figure 1-4), on exprime I’angle Doppler (cas angle
faible) par:

T=sinT= Vil=ty) o sing = 0 =rlty) 1 dr(f)
) Vii—-t,) Vd
De ces deux équations, on déduit :
Vsint=Af,(1)/2 éq. 1-5
et f,°(0, ) =2V 1 r(t,,)
Le facteur de compression de la bande vaut :
FCf, )T soit FC, = D? 12Ar(1,))
La résolution azimutale devient {sous hypothése d’un sol plat) :
5 =rc M) _D éq. 1-6

I3 it D 2

La résolution ne dépend plus de la distance antenne-cible et le lien a la taille de I’antenne est inversé.
Le traitement azimutal ou syntheése d’ouverture permet donc de simuler une large antenne i partir des
positions snccessives d’une pelite antenne.
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I.1.2.3. Etapes de traitement

1) La réception des échos passe par un amplificateur, une décomposition en quadrature qui renvoie

2)

les parties réelles et imaginaires des échos, puis un filtre passe-bas pour supprimer la porteuse.
Cette opération est suivie par la conversion analogique-numérique ofl les deux signaux sont
échantillonnés. D’apres le théoréme de Shannon, la fréquence d’échantillonnage F, (en distance)
doit étre supérieure a la bande passante B du signal détecté pour qu’il n’y ait pas de pertes. En
général, F, = 1,2B. En azimut, la réception des échos est régulée par la PRF qui doit &tre
supérieure & la bande Doppler.

Le {raitement SAR est ensuite effectué a partir des données numériques stockées ou transmises
au sol. Les opérations de convolution sont coliteuses en temps de calcul. Le traitement est donc
plutét effectué dans le domaine de Fourier ot les convolutions deviennent des multiplications. Il
s’appuie sur des FFT 1D ou 2D selon que le filtrage adapté en distance et en azimut est séquentiel
ou bidimensionnel. Lors du calcul d’une image, plusieurs traitements interviennent :

- la correction radiométrique,

- la correction des migrations en distance,
- le filtrage mudti-vue,

- Tapodisation,

La correction radiométrique réduit les effets induits par la variation de la puissance de I'onde
incidente entre le début (distance proximale ou Near Range) et la fin de la fanchée (portée distale
ou Far Range). Le systéme doit se donner une SER minimale et maximale pour étaler les SER
détectées. Cette opération devient plus difficile sur certaines scénes oil les SER varient fortement,
comme sur les scénes urbaines. Pour avoir une calibration absolue, vérifier la qualité radiométrique
d’une image ou comparer des images de différentes sources, on utilise des images sur des sites
test : désert, océan ou scénes avec des coins réflecteurs placés sur le terrain (cf, 1.3.2).

La correction des migrations en distance agit sur I'étalement des échos d'une méme cellule de
résolution sur plusieurs cases distances. En effet, la distance antenne-cible varie entre autre a cause
du déplacement du porteur, de la rotation de fa Terre et de Pexcentricité de |’orbite dans le cas
satellitaire,

Le traitement multi-vue consiste & découper la bande Doppler en sous-bandes. Une image est créée
par sous-bande. I.’image moyenne des sous-images permet de réduire le bruit mais au prix d’une
perte de résolution (cf. 1.4.1.3).

En présence de réflecteurs forts, les lobes secondaires du signal convolué sont importants et
induisent nne ambiguité sur I'estimation de la position en distance et en azimut. Etant donnée la
forme en sinus cardinal du filtrage adapté, I'écho se répéte réguliérement dans 1’image en distance
et en azimut avec unc intensité décroissante. L’image du réflecteur fort est donc une croix.
.’ apodisation consiste a pondérer le spectre du signal de référence par une fenétre en cosinus. Une
telle fenétre a pour effet d’élargir le lobe principal mais de diminuer les lobes secondaires par
rapport a la fenétre carrée correspondant & I'observation réduite dans le temps du signal
rétrodiffusé. L écho fort apparait alors sous forme d’un spot brillant qui s’étale sur quelques pixels.
La fenéire de Hamming est sonvent utilisée :

H(fy=k+(l —k)cos(%ﬂ £y avec k=0.54
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3) La détection est la derniére étape de formation de I'image et renvoie I intensité ou I’ amplitude du
signal complexe: I =A} + A} et A= JT. Les images sont souvent produites avec un pas
d’échantilionnage de 28. Ceci est équivalent a prendre un pas entre les pixels égal & la moitié de la
résolution.

1.1.3. Limitations

Outre les migrations en distance, des ambiguités ont lien en distance et en azimut. En azimut, les

lobes secondaires du diagramme d’antenne ne sont pas toujours négligeables en présence d’une cible
treés réfléchissante. En distance, la mesure de retard de I'écho est erronée si la variation de 1a distance
de I"antenne 4 1a scéne n’est pas connue assez précisément.
De plus, les objets qui se déplacent au cours de I'acquisition, comme une voiture, ne peuvent pas éire
correctement résolus. BEn effet, la correction des migrations en distance et le positionnement sur I’axe
azimutal supposent un point fixe au sol. Dans le cas ou leur position sur le terrain est connue, ’image
RSO permet par contre d’estimer leur vitesse radiale.

En aéroporté, I’avion est soumis aux perturbations extérieures comme le vent. La trajectoire n’est pas
parfaitement rectiligne uniforme (nominale). La compensation du mouvement a schématiquement
pour but de redresser Jes données qui seraient distordues si I'image était calculée par rapport a la
trajectoire nominale. L’écart a la trajectoire nominale peut &tre mesuré connaissant les vitesses et
positions du capteur {mesurées par GPS et/ou centrale inertielle) ou par autofocus.

Pour améliorer la qualité géométrique des données, il est nécessaire de corriger les parametres
d'acquisition avec des points de contréle. L’ONERA/DTIM a développé plusiewrs méthodes de
correction des paramétres. Nous utilisons la correction qui consiste & calculer un décalage entre les
positions initiale et finale du capteur. Les décalages sont calculés par moindres carrés d'apres les amers
qui sont sélectionnés manuellement sur la BDTopo® (IGN, modele 3-D). Les amers sont choisis aux

intersections de routes mais la précision du pointé est généralement altérée & cause du bruit et du
manque de contraste.

1.1.4. Parametres dimensionnants

Le tableau [-1 résume les paramétres essentiels avec un exemple en satellitaire (ERS-1) et un
exemple en aéroporté extrait de [CARRARADS].
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l cas satelhtaue, ERS-I [ cas aempo: té -

: par ametreq généraux :
longueur d’onde A ou bande 5.7em, bande C 3.1lcm, bande X
taille de ’antenne Dx/ I0mx1m =16 M X non précisé
portée proximale NR ou altitude du porteur H H =785 km H = 5000 m
angle d'incidence (an centre de la fauchée) 23° 60°
vitesse du porteur V 0628 ks 100 m/s
polarisation vV VouH

L - paramétres‘distance - '
bande passante du signal B ou durée d’impulsion 7 37.12 s 38.5 s
largeur de bande 4f ou facteur de compression FC; 15.55 MHz, 575" 185 MHz, 7122
fréquence d’échantillonnage en distance F, 18.96 MHz (=1.2x1555) 222 MHz
résolution en distance &, (€q.1-4) 9.64 m 0.8 m
p'lS en dtstance du plodmt image 12.5 m (,_ 2 resolunon soi) 04 m
B R s ' . paramétres azimut - : S
bande Dopplel Af; on detE:Ul de compiess;on FC, 1260 Hz, 957" 130 Hz, 245"
PRF 1680 Hz 1000 Hz
résofution en azimut &, (§q.1-6) <5m 08m
pas en azimut du produit image 12.5m I m

tablean 1-1 : exemples de paramétres d’un sysiéme radar satellitaire et d’un second aéroporté

1.2. Modélisation géométrique de I’acquisition

Les CPDV (Conditions de Prise De Vue) comprennent les positions et vitesses instantanées du
porteur, éventuellement les fréquences Doppler instantanées, ainsi que les paramétres cités dans le
tableau 1-1. Partant d’images d’amplitude et des CPDV, la construction d’un MNE utilise les relations
de passage entre image et lerrain. Nous donnons donc les éléments utiles a la représentation
géométrique des dommées et les méthodes de projection d’un point de 'image sur le ferrain et

inversement :

- transformation des coordonnées image en coordonnées temps/distance connaissant les CPDV,
- passage des coordonnées temps/distance aux coordonnées 3-D sur le terrain connaissant les
CPDV et I’altitude du point.

Les distorsions géométriques dans I'image dues aux effets du relief sont aussi rappelées.

1.2.1. Localisation de points

1.2.1.1. Référentiels ef repéres
L’utilisation des images radar en cartographie fait appel & quatre reperes :

o e repére géographique des CPDV. Les positions et vitesses sont fournies par un GPS et/ou
une centrale inertielle. Ce repére est donc en général un référentiel géodésique de référence
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{O,U,, U, U,), ot O est proche du centre de la Terre, U; est dirigé dans 1’axe de rotation de la
Terre et U; vers le méridien de Greenwich. Les coordonnées sont exprimées en coordonnées
géographiques : latitude, longitude et altitude. Les altitudes sont mesurdes 2 la surface de
l'ellipsoide modélisant la Terre ou du géoide de référence, construit suivant les surfaces de
potentiel de pesanteur constant (syst¢éme de Canberra GRS80). Le systéme géodésique spatial

en vigueur est WGS84 dont I’exactitude est proche du matre [IGN}.

* Le repére local cartographique des cattes, bases de données topographigues (BDTopo®) ainsi
que des MNE et MNT produits. Il s’agit d’un repére cartographique (C,X,,Y,,Z.), avec C un
point sur fa surface de référence (en général un ellipsoide local le plus proche possible du
géoide de référence), X, suit un méridien de référence (Paris ou Greenwich) et Z. la normale
locale. En France, le systéme géodésique local est la NTF qgui divise la France en 4 zones
(méridien de référence Paris, altitude par rapport a I’ellipsoide de Clarke 1880), et depuis 2001
le RGF93. Le systéme cartographigue associé, le Lambert, est la projection plane d’un de ces
deux systémes.

s [e repére image en pixel {ligne,colonne).

o Le repere instantané direct (N, X,Y.Z), utile pour Ia mise en équation de caleuls
intermédiaires. 1l est centré sur le nadir (projeté de la position S, de Pantenne au sol) a un
instant donné. X, suit le vecteur vitesse, Y, est dirigé vers la visée et Z, suit la normale locale
passant par S, dans le sens des altitudes négatives pour une visée a droite (figure 1-5).

axe de la frajectoire

figure 1-5 : définition du repére instantané radar

Les transformations d’un repére géographique a un autre passent par P'utilisation d’un systéme ot les
coordonnées sont cartésiennes, exprimées en métre.

1.2.1.2. Définition du cercle distance-Doppler

A partir de la figure 1-5, on montre que les coordonnées d’un point P vu par Pantenne vérifient :

r=5p éq. 1-7
V.S P=Vyrsint

La premiére équation, appelée équation distance, définit la sphére distance de rayon r et de centre ;.
La seconde équation, I’équation Doppler, correspond au cone Doppler de centre S, et de demi-angle an
sommet rsinz Le cone devient un plan si I’angle Doppler est nul. Le point P appartient & I’ intersection
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de la sphére distance avec le céne Doppler, appelée cercle distance-Doppler (figure 1-6). Outre les
CDPV, la localisation du point sur le cercle n’est possible que si son altitude est connue (MNT donné).

sphére distance

cone Doppler

antenne |

{rajectoire du
portear

cercle distance-Doppler

figure 1-6 : localisation d’un point P sur son cercle distance-Doppler

1.2.1.3. Orientation interne

Dans le cadre de I'exploitation d’images radar en cartographie, les positions et vitesses du porteur
sont fournies pour chaque instant correspondant & l'acquisition dune ligne de ['image ou sont
interpolées. L’orientation interne définit la relation entre les coordonnées image (7,7} d’un point et les
domnées : date d’acquisition du point, ¢, et distance antenne-cible, r.

L’indice de ligne indique la position de I'antenne i la date d’acquisition, S,. Connaissant la PRF et un
indice de ligne i, avec I’instant correspondant £, ou la position capteur Sz, on a :

i—i, = PRF(t—1,)= PRF At

ou, & faible variation de la vitesse,  i—i, = PRF.§,S,/V, éq. 1-8

L’indice de colonne dépend de la distance antenne-cible, de la taille du pixel’, TD, et de Ia Jongueur de
la portée proximale, NR {(figure 1-7) :

r=NR+TD.j éq. 1-9

1.2,2, Projections

1.2.2.1. Géométrie radar et géométrie terrain

En géométrie radar, les distances antenne-cible sont échantillonnées le long de I'axe de visée ou
axe des distances radar, En géométrie terrain, elles sont ré-échantillonnées au sol, sur un plan de

2 La taille du pixel st égale au pas entre pixels choisi lors de ka formation de Pimage pendant ka phase de détection.
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véférence ou sur un MNT (figure 1-7). La taille du pixel en géométrie terrain varie en fonction de

D, =TD/sing,

NR
anteqine

; p_°

1§

pour Q

axe de visée

p .Q

—

TDyo

axe distances sol

B axeE distances radar

cercle distance-Doppler

figure 1-7 : géométrie radar et géométrie terrain

[.2.2.2. Passage de I’image au terrain connaissant la hauteur

Le passage au terrain ou géoréférencement est la projection de |'image en géométrie terrain dans
un référentiel géographique ou cartographique. Connaissant I’altitude et les CPDV, nous utilisons la
méthode de D. Massonnet rappelée dans [TARAYRE96], qui consiste & calculer la position 3-D du
point itérativement jusqu’a convergence :

Initialisation des coordonnées de Py, & (laty longah),
[ ]

Calcul des nouvelles coordonnées de Py, (lat,,long,h), par :

calcul des vecteurs : ﬁ; =08, A Vet (7 = Of(‘m AW qui s’ annule pour un angle Doppler nul,
Bl 1V o A TT
_’OPI - tyf Oy W™ -U"W +WAU, olla = 1 {resp. -1) pour la visée 4 gauche (resp. a droite).
TN

T2

1.2.2.3. Passage du terrain a Pimage
L’indice de ligne est déterminé itérativement jusqu’a convergence :

Initialisation de { & ;. Calcul de 1, par 1'équation 1-8, de §; et V, d’aprés les CPDV fournis,
Calcul du nouvel indice de ligne a partir de |'équation du cdne Doppler :
?:ﬁ{;; = V.S, Psint soil ﬁ.ﬁz—fﬁ’fﬂf,S,Psinf

€n supposant 17: :ﬁ et .MS'ME' = 1_":Af ,ona: &T{.ﬁﬁ—ﬁ.ﬁ+lﬁ8, Psint
ot A;zb'P;v' _ S, Psint

, puis calcul des nouveaux i, 1, §, et V,
Y
1 |

La colonne est déduite simplement & partir I'équation 1-9,
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1.2.3. Distorsions dues aux effets du relief

La géométrie particulicre en radar donne lieu a trois effets du relief : la compression, le repliement
et les ombres.

antenne . antenne ,
e compression . repliement antenne
~ ~
: N
S ombre

figure 1-8 : compression figure 1-9 : repliement figure 1-10 : ombre

La compression se produit pour des pentes faisant face au radar qui ont un angle de pente inférieur a
Pangle de visée. La pente apparait avec une longueur réduite sur I'image radar jusqu’au cas extréme
ot elle se réduit & un point en cas d’égalité des deux angles (figure 1-8).

Le repliement a lieu lorsque la pente éclairée a un angle supérieur a I’angle de visée. Dans ce cas, le
sommet de la pente est éclairé avant sa base. La partie élevée participe alors aux mémes pixels que les
parties basses situées en avant du relief haut (figure 1-9).

Les ombres coincident avec les parties cachées (figure 1-10). L’ombre apparait dans le cas d’une pente
opposée au radar. Cette pente engendre une zone qui n'est pas visible par antenne ce qui se traduit
par des pixels sombres sans information. A hauteur constante, la longueur de 'ombre angmente avec
Pangle d'incidence.

1.3. Les effets spéculaires

Les réflexions spéculaires de I"onde sur les surfaces lisses peuvent induire des échos fortement
briflants sur les images radar. Ces effets étant nombreux sur le béti, il est important de bien les
comprendre. Nous rappelons donc la définition d’une surface lisse, les effets miroirs, digdres et
triedres et les conséquences de ces phénoménes sur I'analyse de scénes urbaines. Afin d’intégrer
facilement la connaissance de ces particularités lors de I"analyse et du traitement des images haute
résolution, nous précisons les positions relatives des échos résultant de ces différents mécanismes pour
une structure verticale située sur un sol plat. Cette analyse vise a faciliter 'interprétation des échos
forts liés & une structure sur les images radar haute résolution.

1.3.1. Critére de Rayleigh

Dans cette section, nous effectuons quelques rappels issus de [BECKMANS7]. Le champ
rétrodiffusé dépend de la longueur d'onde, de l'incidence et des propriétés du matériau. On distingue :

- les surfaces lisses renvoyant une onde dans une direction privilégiée : la réflexion est
spéculaire,
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- les surfaces rugueuses depuis lesquelles I’onde est renvoyée uniformément dans toutes les
directions : la rétrodiffusion est diffuse,
- les surfaces intermédiaires.

Le critere de Rayleigh sert & caractériser les différents types de surfaces. 1l s'agit d'un critere simplifié
ou Ia densité de diffuseurs sur Ia surface n’est pas considérée. Soit une surface avec des irrégularités
d'altitude /1. La différence de chemin entre les rayons 1 et 2 et la différence de phase s'écrivent (figure

I-11):

Ar=2f1cos8, et Ap=2rAr/A=4nlhcos6, /A

figure 1-11 : différence de parcours (en gras) entre deux rayons incidents, { et 2

Si cette différence de phase tend vers 0, les rayons rétrodiffusés sont ajoutés (interférences
constructives). Si elle tend vers 7z, les rayons renvoyés sont en opposition de phase et sannulent
(interférences destructives), la rétrodiffusion devient diffuse. La différence de phase mesure donc la
rugosité de la surface. Une surface est d'autant plus lisse que I'angle d’incidence est grand et que ia
longueur d’onde est grande car les irrégularités deviennent négligeables devant la longueur d’onde. Le
critere de Rayleigh stipule qu’une surface est lisse tant que Ap < 472 (figure 1-12)

A
h<
8cosf,
Un critére modifié postule quune surface est :
. . A °
- lissesi ho—— {4p < 30°%
25co0s 8.
- rugueuse si h >L {(4¢ > 160°)
4.4cosd,

E A=22.5 em (L) y i
5 : I’ L

g 28 ’,’// ":

E? 2 A=H25em(S) .. e ,-"J."

B e W ‘__‘]L:--S:(S‘S,cn] (X) E

=562 cm (C)

=2 cm (Ku)

o6

L [T L " s s .
00 e 20 as 40 Bl &0 70 8o g0
angia d {nddence (deg)

figure 1-12 : critére de Rayleigh en fonction de I'incidence et de la longueur d'onde
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1.3.2, Effets miroirs, effets diedres et triedres

Les constructions urbaines (métal, ciment, etc) sont généralement lisses relativement a la longueur
d’onde. Des réflexions spéculaires sont done susceptibles de se produire.

Si la réflexion a lieu vers I'antenne, le réflecteur spéeulaire est représenté sur I'image par une croix.
Aprés apodisation, il apparait sous forme d’on spot fortement brillant (cf. section 1,1,2.3). Par contre, il
n'est pas visible si la réflexion a lieu dans toute autre direction. Ainsi, I'ean calme et les toits plats se
comportent comme des miroirs et apparaissent noirs sur |’ image.

Des réflexions multiples se produisent entre surfaces voisines. Lorsque ces surfaces sont lisses,
’énergie reste suffisamment importante pour produire un effet visible sur les images. L’effet diedre
correspond aux rebonds doubles qui surviennent entre deux surfaces lisses et Peffet triedre aux
rebonds triples entre trois surfaces lisses (figure {-13). L’ensemble des trajets multiples contribue au
coin formé entre les faces, ce qui donne lieu & un pixel fortement brillant dans I'image. L’énergie
totale rétrodiffusée dépend de la taille des panneaux. Les coins réflecteurs atilisés lors de la calibration
radiométrique (cf. section 1.1.2.3), sont des triedres forimés par trois panneaux métalliques.

!

4/

N

figure 1-13 : effets digdre et trigdre

Des rebonds triples peuvent aussi avoir liew dans un diedre. F. Leber] [LEBERLO0] présente ce
phénomene entre un pyléne métallique et une étendue d’eau. Outre le trajet direct le long du pyldne,
I"onde suit un trajet multiple : eau - pyldne - eau - antenne. Par conséquent, le pyléne est vu deux fois
dans des sens opposés {figure 1-14).

image radar

Ja
pyline
réflexion Y

triple réflexion

directe

\ image mirair /

figure 1-14 : interprétation de 'image d’un pylone métallique au bord de I’eau [LEBERIS0]
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Notons que la diffraction sur les bords peut aussi étre a I’origine d’échos forts dans I'image radar {voir
par exemple [STOYLE98]).

1.3.3. Conséquences pour la cartographie de batiments

Le critere de Rayleigh n’indique pas quand une surface lisse donne liew & un écho fort sur I'image
radar, Par ailleurs, si fe sol autour du bitiment est sans texture et le toit plat se comporte comme un
miroir, le bitiment n’est pas discernable du fond. La signature radar typique d’un bétiment a toit plat
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est alors un ‘L’ brillant, résultant du digdre entre le mur et e sol. Cette signature et I'amplitude des
échos forts varient selon plusieurs facteurs [FORSTER97], [XIA97] :

¢ les parametres radar ;

- lalongueur d’onde : les surfaces sont d’autant plus lisses que fa longueur d’onde augmente. La
bande X est souvent préférée pour I'analyse des scénes urbaines car plus de textures
apparaissent,

- la polarisation : les images copolaires sont dominées par les rétrodiffusions surfaciques telles
que les effets spéculaires. En polarisation croisée, ces retours sont plus faibles au bénéfice des
réflexions volumiques, qui ont lien par exemple sur la végétation. La polarisation HV est donc
souvent retenue lorsque 1’on souhaite diminuer le nombre des échos forts,

- Tangle d’incidence : une incidence de 40° semble adapiée aux villes, offrant un bon
compromis entre renversement et ombre,

- leréglage du contraste lors de la synthése d’image : si la dynamique autorisée est trop faible, il
y a peu de contraste entre la structure et le fond. Si elle est trés forte, le sol apparait trés foncé,

comme les zones sans information. Un ajustement locai est donc préféré.

¢ Les caractéristiques du bitiment :

- la constante diélectrique, la rugosité, la taille et la forme : ces variables déterminent le
caractére lisse de la surface et la puissance de 1’écho diédrique s’il a lieu,

- Torientation du batiment : la SER sur un mur face au radar, induisant un effet diédrique,
diminue avec ’angle d’incidence et I'angle d’orientation du bétiment. D’ aprés [FORSTERY7],
le minimum survient pour une orientation du bitiment de 22.5° par rapport a la visée. Ainsi,
J. Dowman et al. [DOWMANS2] observent sur des images aériennes que les bitiments assez
grands, les plus récents et orientés perpendiculairement par rapport a la visée, apparaissent le
micux. Les maisons sont reconnues dans une proportion de 37% par un interpréte d’images
contre plus de 70% pour les immeubles et écoles.

e L’environnement : nature du sol, occultation par d’autres structures,

Les surfaces non-signantes, nommées ‘non-vues’, c’est-a-dire n’apparaissant pas dans les images,
ainsi que la variabilité de la réponse d’un batiment, snivant les paramétres radar, les caractéristiques de
la structure et ’environnement, sont un frein a Putilisation des données radar en cartographie urbaine.
Les échos forts rendent I interprétation des images également difficile,

Pour une analyse plus fiable de la scéne, M.L. Bryan [BRYANS2] préconise d’utiliser I'image des
différences entre deux vues radar recalées, acquises sous des caps différents. En faisant apparaitre les
‘non-vus’ d’une image a I'autre, I'image des différences permet d’alerter I'utilisatenr et de fournir des
informations sur la visée et les caractéristiques des structures lisses.

Une autre possibilité est d’utiliser, quand elles sont disponibles, des images polarimétriques qui
permettent de distinguer les différents mécanismes de rétrodiffusion (voir par exemple [POTTIEROQ0]).
D’aprés [FORSTER97], ia classification de ces images suivant les différents phénomeénes de
rétrodiffusion permet d’observer la prédominance des rebonds simples ou impairs (triédres) et des
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ondes dépolarisées en zone résidentielle. En zone commerciale, les rebonds doubles prédominent. Les
rebonds simples apparaissent davantage en VV qu’en HH.

1.3.4. Généralisation a I’étude du bati

Nous proposons dans cette section de compléter ces informations par I’étude de I’organisation
dans I'image radar des différents types de réflexions spéculaires (rebonds simples, doubles et triples)
sur une structure verticale située sur un sol plat, dans le cas ol ces phénomeénes se produisent. Pour
cela, les expressions des distances radar correspondantes sont analysées.

1.3.4.1. Organisation des rebonds simples, doubles et triples dans I’'image radar

Les éléments indiqués dans le paragraphe 1.3.2 nous permettent d’appréhender la position relative
des réflexions directes, des rebonds doubles et méme des rebonds triples pour le cas d'un élément trés
réfléchissant (figure 1-15).

effet diddre

rebond double eflet diddre

rebond Eriple

effet miroir
sur le jeit

H

figure 1-15 : parcours de l'onde radar pour les réflexions directes, les rebonds doubles et triples dans
un diedre

Sur une méme ligne azimutale et a localisation planimétrique constante, plus la distance augmente,
plus Paltitude diminue. Par conséquent, les échos apparaissent sur Pimage radar dans I'ordre des
distances croissantes on des altitudes décroissantes :

e laréflexion directe depuis le bord du toit,

s la réflexion directe depuis le coin diédrique sol/structure,

s les rebonds doubles dans le diédre qui s’accumulent sur le pixel correspondant au coin
diédrique,

» le rebond triple qui correspond a une altitude inférieure a celle du sol d’aprés la figure [-14.

Les rebonds multiples générent donc une ambiguité trés importante sur interprétation de I’image
d’une structure et sur la recherche de sa hauteur, puisque chacun de ces phénoménes correspond & une
altitude différente. Nous nous intéressons ci-dessous & ’expression des distances radar de ces échos
dans le cas d’une face perpendiculaire et non perpendiculaire a la visée.

1.3.4.2. Cas d’un mur perpendiculaire a la visée

1.3.4.2.1. Les rebonds doubles

Notons (figure 1-15)
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- &y l'altitude du sol et r, la distance correspondante,

- f Paltitude absolue de Pobjet et r la distance correspondante,

- dh Paltitude relative : dh=h-h,,

- B(resp. 8,) l'angle d’incidence au point d'altitude /t (resp. /),

- r{dh, r,8) ladistance pour le rebond double au point d’altitude /.

Le rebond double correspond au parcours de l'onde suivant : sol-structure-antenne ou siructure-sol-
antenne. Nous modélisons ces trajets de fagon simplifiée par un angle miroir sur le sol dans le premier
cas et sur la structure dans le second. L'angle miroir indique la direction privilégiée suivie par l'onde
réfléchie. Le sol étant souvent rugueux, le second trajet est plus susceptible de se produire que le
premier. Ces rebonds doubles ont lieu & n'importe quelle hauteur de la structure. Les distances
correspondantes sont alors comprises entre r, (dh, r,6) et v (dh,r,8). Pour un sol plat, nous avons :

3 2
dhcos@ +4f.ﬂ;_ pour un angle miroir sur le sol,

r 1

:-2((111,;-,3)=% 1+JI+4

+4 + pour un angle miroir sur la structure, et
rcosd r rlcos’ @

- 2
1, (dh, 1, 8) 2_12_ 14 H::Z;g +\/1 _ eh dhcos dh

dheos®  di’
.2

F H

r (dh,y,8)=r \]l +2

Les rebonds doubles correspondent au méme écho que la réflexion directe depuis le coin structure/sol
si la différence des distances, Ar=lr,(dh,r,0)~r (dh,r,@)1, est inférieure & un sevil. En faisant

I’hypothese que les angles d’incidence sont les mémes pour les deux types de chemins (dh << H), on
peut montrer par un développement limité d'ordre 2 que pour dh << r:

Ar=dhsin’ 0/2r

Donc :

Ar<d = ldhi «./21[175!{:05tS'sin2 7]

Ainsi, les deux types de phénomeénes contribuent au méme écho (méme case distance sur l'image
radar), tant que la hauteur de l'objet est inférieure & un seuil, fonction de I'incidence. Quelle que soit
l'altitude du capteur, on montre que ce seuil est majoré par celui donné pour un angle d'incidence de
5477 qui s'éerit :

dh_ = 3J3HS

On retient done la condition plus forte mais indépendante des incidences :

Ar<é =tdhl<dn,,

Pour une altitude de I’ordre de cetle du capteur RAMSES lors de 1’acquisition des images utilisées,
cette condition est largement valide. Ainsi, {’effet diédrique a bien lieu et I’écho du coin sol/structure
résulte de deux phénomenes distincts, la réflexion directe sur le coin et les rebonds doubles. La cellule
de résolution correspondante est décrite par un champ résultant de Ia somme cohérente des différentes

contributions élémentaires.




| - IMAGERIE RSO 40

1.3.4.2.2. Les rebonds triples

Lorsqu'un diffuseur €levé est wés réfléchissant, comme dans le cas ot il forme un coin diédrique,
des rebonds triples peuvent se produire avec le sol. Le trajet est sol — cible — sol — antenne. L’exemple
de la figure 1-14 présente la modélisation du parcours avec un angle miroir au sol (figure 1-15.b). On
peut également trouver le cas ol le sol rétrodiffuse fortement I'onde et dans ce cas, 'angle miroir est
artificiellement placé sur la structure. Les distances correspondantes sont comprises entre r,(dh, r,68) et

v (dh,r,0) €t s'écrivent :

, si I'angle miroir est au sol

dlicos @ ﬁ
r ¥’

rldh,r,8) = r\/l +4——"" 14

dh

) , st l'angle miroir est sur la structure
rcosé

nldhr,@y=rl+

Ces distances sont supérieures aux distances relatives aux rebonds doubles & une méme hauteur. Dans
le premier cas (angle miroir au sol), le point correspondant est le symétrique du diffuseur par rapport
au sol (figure 1-16.a), donnant lien sur I'image & un écho miroir (voir la figure 1-14). En supposant
toujours le sol plat, l'altitude de cet écho est inférieure & celle du sol :

h, :~—(dh—mh§,) éq. 1-10

Dans le second cas {angle miroir sur la structure), le point correspondant sur le terrain est le
symétrique du point aun sol par rapport & la face de la structure. Cet écho indique donc I'altitude du soi
(figure 1-16.b). Ce type de phénoméne a pu étre observé lors d’une étude ONERA/DTIM.

(&) {h)

Psc
f fan
| hg

Py
WLP;G ?dh

h,

fisie) Pll‘

figure 1-16 : interprétation de 'écho triple, avec angle miroir au sol (a) et angle miroir sur la structure
(b}. P, : diffuseur en haut de la structure. P : point correspondant dans espace 3-D.

Pour une méme hauteur, ces deux types de rebonds triples, s’ils existent, sont distants de
(développement limité d'ordre | supposant que dh << r):

Ar = dhcos28/cosf

Ainsi, les deux échos sont confondus uniguement si 'incidence est proche de 45°,

1.3.4.3. Cas d’un mur non perpendiculaire a la visée

L’effet digdre décrit un phénomene qui a lieu forsque la face verticale est paraliéle 4 la trajectoire.
Dans le cas d’un bitiment avec une orientation par rapport a la trajectoire, le trajet de I'onde est plus
long que celui donné par les formules précédentes (figure 1-17). Pour étre visible, il faut que la
réflexion soit fortement spéculaire au niveau du mur.




CHAPITRE 1 : PRESENTATION DES IMAGES RADAR 41

figure 1-17 : parcours de l'onde radar pour le rebond double et le rebond triple sur un batiment obligue

L’expression de la distance pour un rebond double, »,(dh, r,8), devient ;

. 2
(i r,0) =2 14— +\/1—2 D o5t -1y 400 o2 gy
- 2 rcosd rcos@ r r’cos’ @

Nous avons aprés développement limité a l'ordre 1 (dh << Hetdh << r):

Ar'=l gy (dh, r,8,00) — r (cth, r,8) k= sin’ oulh tan P sin @

L’écart augmente avec 1'angle d’orientation. Ceci doit se traduire sur les images par un étalement de
I’écho d’autant plus important gue cet angle augmente. En trés haute résolution et pour des structures
élevées, cet écart ne peut pas étre négligé. Dans le cas des images RAMSES utilisées, 'effet reste
théoriquement assez modéré pour prévoir qu’il devrait étre confondu avec I'étalement de I’écho fort
dii au traitement SAR. Pour différencier le cas perpendiculaire du cas non perpendiculaire, nous
parlerons d’écho double au lieu d’écho diédrique dans la suite de ce rapport.

Toujours dans le cas de la réfiexion spéculaire sur le mur, I’expression de la distance pour le rebond
triple n’est pas modifiée par rapport au cas perpendiculaire,

1.3.4.4. Récapitulatif

Outre la réirodiffusion du sol et éventuellement du toif, des effets déterministes peuvent se
produire sur les surfaces lisses du bdti. Ces phénomeénes se traduisent par des échos forts qui
apparaissent dans I’ordre suivant sur I'image radar le long de I’axe des distances (figure 1-18)

- la réflexion depuis le bord du toit. Cet écho indique la localisation planimétrique de la structure et
la hauteur du toit, Aprés cet écho, les pixels correspondent aux réflexions le long du mur et la
rétradiffusion du sel et du toit,

- P’écho double issu du coin diédrigue et de rebonds doubles. Son épaisseur augmente avec ’angle
d’orientation formé entre la surface et la direction de la visée. L’écho double est situé dans
I’espace 3-D a I'altitude du sol pour une méme localisation planimétrique que le premier écho issu
du bord du toit. Apres 1'écho double, les pixels correspondent a la rétrodiffusion du toit,

- des échos résultant de rebonds triples. L’image de la structure est inversée et dans P'espace 3-D,
I’écho est soit sous le sol pour une méme planimétrie que les deux échos précédents, soit a
I’altitude du sol avec une localisation planimétrique différente.
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échos du bord du toit
écho double

sol+toit
+ mur

ombre

J axe des
distances

“hatiment i

positions possibles
pour les échos triples

figure 1-18 : récapitulatif de |"image radar d’une structure verticale sur un sol plat : réflexions simples
sur le bord du toit, rebonds multiples dans le diédre sol/structure et rétrodiffusion du sol, du toit et
théoriquement du mur

1.4. Modeles statistiques en radar

Les images radar présentent un bruit de speckle d’aspect granulaive. Aprés en avoir rappelé
I’origine et les modeles statistiques théoriques dans les cas homogénes et texturés, nous nous
intéressons & la modélisaiion d’une scéne ou les hypothéses initiales ne sont plus vérifiées, par
exemple comprenant des €chos forts. Nous examinons en I1.2 la validité de ces modeles sur les images
RAMSES.

I.4.1. Cas du fouillis homogeéne

1.4.1.1. Hypothéses du speckie totalement développé

La rémrodifffusion sur une surface suffisamment rugueuse est diffuse ce qui induit un caractere
aléatoire des phases des champs émis par les N diffuseurs élémentaires composant une cellule de
résolution, Le champ regu par I’antenne est la somme cohérente des champs élémentaires :

N
E=Aé" = Z(I,\.e% avec ay, (resp. ¢) : amplitude (resp. phase) du champ émis par le diffuseur .
=

Le champ est alors une variable aléatoire dont on peut établir les propriéiés statistiques sous les
hypotheses du speckle totalement développé [GOODMAN75] :

- les variables a; et ¢, sont indépendantes pour un méme £,
- les variables a, et @, sont indépendantes entre elles,

- les variables g, sont identiquement distribuées,

- les variables ¢ suivent une loi uniforme sur [0,27].

Cette derniére hypothése n’est pas vérifiée dans le cas d’une réflexion spéculaire car au moins un
diffuseur élémentaire renvoie un écho miroir dans une direction privilégiée.
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1.4.1.2, Densité de probabilité des images mono-vue

On montre que les parties réelle et imaginaire du champ, 4, et 4;, sont de moyenne nulle et ont
une méme variance :

N

o’ =Y E(a,’)/2 éq. I-11
£=|

En supposant N grand, d’apres le théoréme de la limite centrale, les deux variables, A, et A;, sont
gaussiennes de moyenne nulle et de variance ¢. Elles sont décorrélées donc indépendantes. La loi
jointe est donnée par le produit des lois marginales :

r 2
a, +a;
20"

1
a4, 1= exp -
.fA,.A,( fa ) 2}'3'0"2 I

Laloi jointe f, , de Pamplitude A et de la phase ¢ du champ est déduite par changement de variables :
A, =Acosg et A = Asing. D’oti:

1 a
a,0)= a.exp —-———
fasla @) 270” { 20‘2)

Par intégration par rapport 4 I'une des deux variables, on montre que ¢ suit une loi uniforme sur [0,27]
et que Pamplitude A suit une loi de Rayleigh. Par changement de variable 7= A*, on obtient que
I"intensité suit une loi exponentielle négative :

£, = rexp| - |, B =202, var(D) = (20’
20 20

La moyenne et Pécart-type sont proportionnels : var(IY/E(IY' =1. Les fluctuations du bruit

augmentent lorsque I'amplitude du signal recu augmente.

1.4.1.3. Filtrage multi-vue

Afin de diminuer la variance du bruit, on a recours au filtrage multi-vue (cf. [.1.2.3). Le filtrage
est effectué par moyennage des L sous-images d’intensité. En effet, il n’existe pas d’expression
analytique de la densité de probabilité —ddp- pour la moyenne de L images d’amplitude. On obtient la
méme distribution des intensités par moyennage de /. images aprés leur synthése,

Le tableau ci-dessous résume les ddp utilisées et leurs moments, Dans e cas de vues non comrélées, ke
filtrage multi-vue réduit ’écart-type du bruit sur I’intensité d’un facteur VL va(DIEUY =1/ 1.
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Type de données Loi Moyenne et variance
Intensité mono-vue : Loi exponentielle négative : E(h=20"
1 1 i . 242
i = exn| — var(l)=(2c")
P
Amplitude mono-vue : Loi de Rayleigh : X r2ct Y7
A=AT 2a al Ety= ( J
fala) = ol Pl TS 4
var( A) = ——;—”20'2
Intensité multi-vue par| Loi gamma: Ed,)=20"
moyennage de L vues : , i . Li, 267y
F Uy ms————i,  exp ~— ' L S
]L :ii[k r,}( L) (20_2)LF(L) L 25" var(f,} )
L2
Amplitude multi-vue par! Loi gamma généralisée (loi i) : . 202 Y T(L+1/2)
moyennage quadratique : 21k .- La,’ E(4,) = (T] (L)
Teo | W ey ™ ™ 2 :
A =1 = -2 A var(d, ) = 20 1- EH/2
Liz e LT(L)?

1.4.1.4. Modele multiplicatif et filtrage du bruit

La relation entre moyenne de I'intensité et variance du bruit explique Putilisation courante du
modeéie multiplicatif en imagerie radar :

I=RS éq. 1-12

Le speckle § suit la méme loi que I'intensité mais avec une moyenne de 1. La réflectivité R traduit la
nature du terrain. Elle est estimée sans biais par la moyenne locale des intensités par la méthode des
moments (notée MM, voir ANNEXE B). Elle correspond donc & (ég. 1-12):

R=20" =¥ 1ls,?) éq. 1-13

k=t

Si R est constante sur un ensemble de cellules (c’est-a-dire si ces cellules sont composées de diffuseurs
élémentaires de méme nature et disposés de fagon similaire ou qui produisent un écho global
comparable), 'image des intensités est homogéne sur les pixels correspondants. Sinon, la réflectivité
w’est pas une constante et 1'image est texturée. D’apres ce modele, une technique d’analyse consiste a
prendre le logarithme de I'image pour se ramener au cas du bruit additif. Suite 4 cette transformation,
I’exponentielle de la moyenne locale des logarithmes des intensités donne cependant une estimation
biaisée de la réflectivité. De plus, le modéle multiplicatif n’est pas valable en présence de réflecteurs
spéculaires, ot les hypotheses du speckle totalement développé ne sont plus valides.

Dans ce contexte, e filtrage du speckle a pour objectif de restituer les réflectivités sous-jacentes, Outre
le simple moyennage qui correspond & ’estimation non biaisée de la réflectivité, des filtres s’appuyant
sur ce modele multiplicatif et les ddp théoriques, ont été calculés. Citons les principaux : Frost
[FROST82], Lee [LEESI1}, Kuan [KUANS5] et Gamma MAP [KUANS7]. A. Lopés et al
[LOPES90a] proposent I'amélioration de ces filtres par utilisation du coefficient de variation locale.
Lorsque ce coefficient est proche du coefficient théorique, la zone est homogene et la réflectivité est
donnée par la moyenne locale. Sinon, tant qu’il est inférieur & un seuil, un filtrage est appliqué. Au-
dela de ce seuil, la zone est hétérogéne et la modélisation théorique de I’intensité n’est plus valide. La
réflectivité ne peut pas étre estimée par ces filtres et D'intensité n’est donc pas modifiée. Dans
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[RADAROL], un état de I’art sur le filtrage du speckle est proposé. Soulignons qu’il existe d’autres
types de filtres appliqués par exemple sur les images aprés transformation logarithmique, sur les
données complexes ou utilisant une fenétre de calcul adaptative. Les ondelettes sont aussi utilisées
pour cette problématique.

1.4.2. Modéeles en zone hétérogene

Dans le cas des zones non homogeénes, la réflectivité est considérée comme une variable aléatoire,
Les premieres études ont concerné la surface de la mer puis se sont étendues aux cibles et aux scénes
naturelles (champs, végétation).

1.4.2.1, Nombre aléatoire de diffuseurs par cellule de résolution

Constatant que les images de surface de la mer ne suivent pas le modele de Rayleigh, E. Jakeman
et al. [JAKEMAN76] considerent le nombre de diffuseurs N par cellule de résolution variable et
montrent que 'amplitude peut &tre décrite par une loi K. A la fin des années 70, les mémes auteurs
modélisent plus rigoureusement [a variable N comme un parametre évoluant d’une cellule de
résolution & 1'autre, suivant un processus de naissance, mort et immigration des diffuseurs
élémentaires, Ils concluent que la oi de Poisson et plus généralement la loi binomiale négative pour N
conditionnellement i ka moyenne ty, sont solutions :

N N
My N (p' N / 1 )
IJ(N/M')-":—“SXP(#, ) ou ])(N/Iu;')ch +6— :
N N! N N N 1 (1 _!_#N /a)N+C(

Dans le cas de la loi binomiale négative, E. Jakeman et al. montrent que I'amplitude A est distribuée
asymptotiquement en N selon la loi K :

pyla) - 2b [ba K, (ba)avec b=2 o =t
Fla)t 2 Uy it i,

Ce modele est étendu a la modélisation des scénes natureiles dans [JAO84]. J.K. Jao expose deux
approches pour appliquer le caractere aléatoire de N et la loi K & I’amplitade radar

- la moyenne de N, iy, est aléatoire et modélisée par une loi 3. La variable N
conditionnellement & gy suit une loi de Poisson et N suit comme précédemment une loi
binomiale négative.

- T'angle d’incidence et la taille de la cellule de résolution sont introduits dans le processus de
naissance, mort et immigration de N. Ceci permet de faire le lien entre les conditions de prise
de vue et les paramétres de forme (o) et d’échelle (b) de la loi K.

1.4.2.2. Présence de réflecteurs déterministes dans la cefllule de résolution

Le modele le plus simple est de considérer que la cellule de résolution contient un seul réflecteur
déterministe, donnant licu 4 une contribution élémentaire de forte amplitude, ap

N
E=Ae™ =Y a,e™ +a,e™
e
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En suivant le méme raisonnement que dans le cas homogene, on obtient que 1’amplitude suit une loi de
Rice qui tend vers la loi de Rayleigh en ay= 0 :

ada,
o’

(a) a (12+a€,2 ;
pala}=—exp| —
' o’ 20 |

], E(a®)=20"+a,’ éq. 1-14

Méme lorsque la participation du réflecteur déterministe est faible (¢, /o >2%), la moyenne de
I"amplitude dans I'image atteint ) [GOUINAUD96]. Le modéle se généralise pour L pixels ou L vues

[STIBERS98] .
al{a Y a+a, L
=S E D exn L [0 ad,
Py, (@ 0.2 ((I,,} XF{ 20_2 }'L—{ o )

Cependant, 'explication physique de cette loi - un seul réflecteur - est un cas rare. Dans
[BARAKATSG6], le caractére directionnel des échos est pris en compte par 'utilisation de la loi de
Von Mises pour décrire la phase des champs élémentaires :

1
P 2red,(v) M )

La distribution de la phase tend vers le cas uniforme si v = 0 et presque gaussien si v -3 oo, Le
param@tre Vv caractérise donc le speckle, totalement ou particllement développé. Avec N décrit par la
loi binomiale négative et dont la moyenne tend vers I’infini, la phase du champ résultant suit une loi
de Von Mises et I'amplitude la loi K généralisée qui se présente comme un mélange entre loi de Rice
et loi K. En faisant le lien avec les notations précédentes, la densité se met sous la forme :

b 24 l ) R
play= 8(} e ) ba 1,{cha)K, (\} 1+ czba) s AVEC h=2 ¥ eto=— a0
Py \ 241+’ Myt 2V o

Lorsque v = 0, c’est-d-dire pour une phase uniformément distribuée, on retrouve la foi K. Lorsque
0 — oo, ¢’ast-2-dire pour N distribué par une loi de Poisson, on obtient une loi proche de Rice.

Récemment, D. Petit [PETITOIb] donne une modélisation des zones a phase corrélée, résultant
d’effets spéculaires, d’artefacts ou de certaines zones homogenes. 11 exprime le champ en un pixel
apres intégration par la fonction de transfert du systeme radar, modélisée par un sinus cardinal. Les
calcuis aboutissent & une expression du champ moyen rétrodiffusé qui dépend entre autre de deux
rapports : résolution sur longueur ¢’onde et taille du pixel sur longueur d’onde. Dans I’hypothése que
le comportement déterministe de la phase est associé a une forte amplitude du champ moyen, il en
déduit des conditions sur ces rapports pour prévoir le comportement déterministe ou stochastique de la
phase,

1.4.2.3. Approches empiriques

Les modetes précédents s’appuient sur une modélisation physique de la scéne et des phénomeénes
d’interactions entre surface et onde. La difficulté & décrire rigoureusement les phénomeénes physiques
a finalement orienté certains travaux vers fa recherche de la ddp de 'intensité parmi un ensemble de
lois possibles. Ces approches empiriques consistent a retenir la loi statistique qui approche au mieux
I’histogramme empirique sur I’image sans autre justification théorique.
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Ainsi, les lois Lognormale et de Weibull, dont les histogrammes sont plus allongés que ceux des lois
Gamma ou K, ont été utilisées pour modéliser 'amplimde en présence de cibles (JTRUNK70],
[GOLDSTEI73]). L’intérét de fa loi de Weibull est qu'elle inclut le cas particulier de Rayleigh.
H. Laur [LAURR9] considere les lois Gamma, ¥, K, Lognormale et Weibull pour décrire I’amplitude.
Dans son étude, le coefficient de variation local est retenu comme parametre de texture discriminant.
Ainsi, pour un coefficient faible, la zone est homogeéne et la loi Gamma convient. Pour une zone de
valeur intermédiaire comme la forét, la loi de Weibull ou la loi K aboutissent & un test de
Kolmogorov-Smirnov correct. Au dela d’un coefficient de variation de 0.8, corespondant i des zones
de forte réflectivité, on est dans une zone urbaine et H. Laur retient 1a loi Lognormale en précisant que
I’adéquation n’est pas toujours bonne au sens du test de Kolmogorov-Smirnov. Pour modéliser
Pamplitude des images de surface de la mer, Y. Delignon [DELIGNON93] se place dans un sous-
ensemble du systeme de Pearson : loi de Pearson de type I (Beta de premiére espece), 1T (Gamma), V
(Gamma inverse) et VI (Beta de seconde espéce). H conclut que I'adéquation des modeles dépend des
parametres du capteur et de I’état de la mer dont I"amplitude de Ia houle.

Lorsque le modéle multiplicatif est valide (éq. 1-12), une seconde approche empirique consiste a fixer

la ddp de {a réflectivité sous-jacente. Sous hypothése d’un speckle de loi Gamma, la loi pour
I’intensité (ou I'amplitude) est calculée par marginalisation :

p, (i) = j P, (17 p, (r)dr éq. 1-15

Dans [LEWINSKI83], la réflectivité est de loi uniforme, Gamma, Log-uniforme ou Lognormale.
Ainsti, pour une réflectivité de loi Gamma et un speckle de loi Gamma, il retrouve la loi K :

) 1 ! r 2 La?
Si Py — exn —— et 1) = 2L-1 ]
Pa(r) T(a) u,” 1{ ;IJ Palaln) AT ex’{ r J

a+L—|
_ 2 (ba K, (ba),avec b=2L/u,
(L))

alors p (a)= >

Par ailleurs, D.J. Lewinski montie que ia loi Lognormale pour I'intensité [ est une bonne
approximation d'une réflectivité R de loi Lognormale et d’un speckle § de loi Gamma. Y. Delignon
[DELIGNON93] utilise le systeme KUBW : la réflectivité est distribuée suivant une loi de Pearson de
type III, VI, V ou L. Toujours pour un speckle de loi Gamma, Pamplitude suit alors respectivement la
loi K, hypergéométrique confluente (U), Beta de seconde espece ou de Whittaker.

La loi K est actuellement la plus communément utilisée pour modéliser les scénes naturelles, bien que
[LOPES90b] souligne I’intérét de la loi de Whittaker correspondant & une réflectivité sous-jacente de
loi Beta de premiére espece. En effet, cette derni¢re approche les lois gaussiennes, Lognormale et
Gamma et permet aussi d’inclure les formes d’histogrammes asymétriques a gauche.
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1.4.3. Corrélation spatiale du speckle

1.4.3.1. Origine de la corrélation

La distance de corrélation dépend directement des parameéires de "acquisition. En effet I’ intensité
en un pixel peut s’exprimer comme la convolution entre I'amplitude recue et la réponse
impulsionnelle, #, modélisant le systéme imageur [FROSTS&2] :

i(x,y)= H () —x,v = y)dudy
Le coefficient de corrélation entre pixels distants de (dx,dy) se calcule par :

T(dx,dy) = E(i(x, y)i(x ~dx, y — dy))
En supposant les réflectivités indépendantes et stationnaires :

(e, v) (e + dx, v 3 dy)dudy
)= F00 2
,”, ‘.lh(“s 1’)| dudv

On en déduit que si le pas d’échantilionnage entre pixels est supérieur a la résolution du systéme, le
speckle n’est pas corrélé spatialement. Cependant, le pas entre pixels est souvent égal & la moitié de la
résolution. De plus, en présence d’échos forts et avec I’apodisation, I"étalement du lobe sur plusicurs
pixels induit aussi une corrélation. En pratique, la corrélation entre pixels voising se calcule
empiriquement par le coefficient ceniré et normalisé, pour différentes valeurs de décalage (dx,dy) :

ELGCx, )= 1, it = d, y = dy) = )]

I{dv,dy)= g
!

La figure 1-19 représente les coefficients de corrélation calculés en distance et en azimut pour
plusieurs images radar RAMSES haute résolution contenant des zones homogénes et de nombreux
échos forts. On constate que la corrélation s’étale sur 3 pixels environ en distance, ce qui correspond a
deux cellules de résolution, le pas étant égal a la moiti¢é de la résolution. En azimat, elle s’étale sur
environ 5 pixels, Les images, en particulier I'image 12, présentent des lignes d’échos forts suivant
’axe azimutal ce qui explique la corrélation plus forte en azimut.

1
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figure 1-19 : coefficients de corrélation empiriques suivant 'axe des distances et I'axe azimutal pour 4
images, 11, 12, I3 et 14.
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1.4.3.2, Modéle statistique d’images corrélées

La moyenne en intensité de L vues corrélées suit une loi de Goodman (rappel issu de
[FIORTOFT99]) :

[/

2
SOARTT -2 14)
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pli)= Z L cxp(_ 2}, HD =R varth=1 /Lw:

&

avec A, la valeur propre réelle numéro k de la matrice de covariance du speckle.

La moyenne des intensités multi-vue corrélées est égale a la réflectivité sous-jacente comme dans le
cas non corrélé, cependant la variance est réduite d'un facteur L, inférieur 3 L. La distribution est
souvent approchée par une loi Gamma de parametre L, appelé nombre de wvues équivalent.
L’estimation MM de ce parametre est égale au carré du coefficient d’homogénéité et caractérise le
rapport signal/bruit :

2
ch m(}'/.i'z)ul E% é(] 1-16

?

En pratique, Ly, est calculée empiriquement sur une région homogéne de I'image.

II. Images RAMSES

Dans cette section, nous présentons les données utilisées. En s’appuyant sur les rappels
concernant les phénoménes spéculaires et sur P'étude réalisée quant & leur position relative dans
Pimage radar (cf. 1.3.4), Pinterprétation de I'image de quelques structures est proposée. L’analyse
statistique de ces images est ensuite mise en ceuvre par le biais d’un algorithme de classification non
supervisée. Ceci permet de vérifier la validité des modeles statistiques précédents et d’obtenir un
premier traitement.

I1.1. Présentation des données

I1.1.1. Données

Le capteur expérimental RAMSES (Radar Aéroporté Multi-Spectral d’Etude de Signatures)
développé par 'ONERA permet d’acquérir des images haute résolution multi-incidence, toute
polarisation et multi-spectrales de la bande P 4 W [BOUTRY98]. Nous disposons des images
d’amplitude codées sur 32 bits et des CPDV. Les données sont mises sous un format d’exploitation

propice incluant :

- les positions et vitesses du capteur ainsi que les fréquences Doppler instantanées pour chaque
ligne des images. Les positions et vitesses sont relevées par une centrale inertielle et GPS
différentiel et corrigées par prise d’amers (cf, 1.1.3),

- les parametres systeme utiles pour les calculs d’orientation interne et le géoréférencement :
NR, TD, PRF, Aet sens de la visée.
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Ces images représentent un site industriel comportant : bitiments, cuves, pylénes, pipeline, routes,
ponts, infrastructures d’activité portuaire et bateaux. Les zones A et B sont des images de cuves
(figure 1-20 et figure 1-21). Les zones C et D sont des images de bitiments (figure 1-22 ¢t figure
1-23). Sur ces figures, les vues ont été géoréférencées, ce qui explique les bandes noires sur les bords
des images et sont affichées en 8 bits. A part une image multi-vue a 3 vues (vue 2, zone A), il s’agit
d’images mono-vue, donc avec un speckle assez fort. Aprés géoréférencement, le nombre de vues
équivalent peut étre supérieur a 2. Les données comprennent des bandes S-polarisation HH, bandes X-
polarisation HH et bandes X-polarisation VV. Les images en bande X ne sont pas issues de campagnes
stéréoscopiques et les différences d’angles d’incidence sur les zones de recouvrement réduites sont
faibles (1 & 5°). Leur opportunité pour la radargrammétrie est discutée dans le chapitre 2. Elles nous
permettront cependant de valider les traitements développés en monaculaire. Pour chaque scéne, ces
vues sont acquises du méme c6té et avee des trajectoires quasiment paralléles.

viae | 35°, 5, HH

voe 3:60°, S, HH vue 4 :40°, X, VV
figure 1-20 : ZONE A, images géoréférencées, visée du capteur depuis le nord, L’incidence au centre
de I’image, 1a bande et la polarisation sont indiquées pour chaque vue. Ordre de grandeur de la taille
des vues : 350x300
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vue |:42°, X, VV vue 2:38% X, VV
figure 1-2]1 : ZONE B, images géoréférencées, visée du capteur depuis le nord-ouest. L’ incidence au
centre de I’image, la bande et la polarisation sont indiquées pour chaque vue. Ordre de grandeur de la
taille des images : 600x980

vue 1 :30°, S, HH vue 2 : 40°, 8, HH vue 3 60°, S, HH
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vue 4 : 45°, X, HH vue 5 : 35°, X, HH
figure 1-22 : ZONE C, images géoréférencées, visée du capteur depuis I’ouest. L’incidence au centre
de I'image, la bande et la polarisation sont indiquées pour chaque vue. Ordre de grandeur de la taille
des images : 800x1500

vue | 1 35%, X, VV, 670x640 vue 2 1 40°, X, VV, 1050x940
figure 1-23 : ZONE D, images géoréférencées, visée du capteur depuis le nord-ouest. L’incidence au
centre de I'image, la bande, la polarisation et la taille sont indiquées pour chague vue
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I1.1.2. Interprétation d’images de structures

I1.1.2.1. Premiéres observations

Si on retrouve bien les formes typiques en ‘L’ des bétiments, la différence majeure avec les
images de moins bonne résolution est que I'on voit nettement la répétition de plusieurs échos forts
distincts pour certaines structures. Cet effet est facilement repérable sur Ies images de la zone B o les
cuves apparaissent sous forme d’un ou de plusieurs arcs de cercle brillants (figure 1-21). En bande S-
polarisation HH, les ombres, les toits plats et le sol ne sont pas distinguables (figure 1-22), D’aprés ce
qui précede, ceci est dii au choix de la bande, de la polarisation et éventuellement du réglage du
contraste mais est aussi lié & la disposition des objets dans la scéne. Les images en bande X présentent
davantage de texture, permettant alors de distinguer quelques ombres et quelques toits (figure 1-23).

Ces remarques concernent les structures de taille moyenne ou grande. Les petits bAtiments sont
difficilement localisables. En effet, ils sont souvent confondus avec le sol sur les images en bande S,
En présence d’échos forts ou de texture, il est difficile, voire impossible, d’affirmer s’il s’agit d’un
bitiment ou non et d’en trouver les bords. Ainsi, d’aprés les réalités terrain (ANNEXE C), entre 50 et
80% des béatiments de taille moyenne forment un ‘L’ brillant et généralement 100% des grands
bétiments.

D’aprés les phénomenes de rebonds multiples et I’étude de leur arrangement spatial dans I'image radar
(1.3.4.4}, nous interprétons ci-dessous I'image pour quelques structures,

11.1.2.2. Interprétation d’images de cuves
Les cuves simples sont représentées par deux arcs d’échos forts (figure 1-24)

- le premier écho est issu du bord du toit. Il se réduit parfois & deux spots, en particulier sur les

images en bande S,
- le second est I’écho double en forme d’arc large et brillant.

On constate Pabsence de texture entre le premier écho du bord du toit et I’écho double. Le toit se
comportant comme un miroir, on visualise essentiellement le sol. En I'absence de texture entre ces
deux échos forts, I'image d’une cuve semble done se répéter plusieurs fois.

L’image en bande X permet de visualiser en plus un écho triple moins fort que les deux premiers et de
méme forme. Entre ’écho double et I'écho triple, le sol semble toujours visible. H est probable que des
rebonds triples entre le sol et le long du mur aient fieu tel que le sol soit visible entre 1’écho double et
jusqu’a P'écho triple. Au-dela du rebond triple, on ne visualise que la rétrodiffusion du toit. Celui-ci
apparait noir par effet miroir. L’ ombre venant en prolongement semble donc circulaire.

L’intensité de 1’écho double parait plus forte que celle de I’écho simple issu du bord du toit. L’écho
double est également plus large aprés traitement SAR et apodisation. De plus, nous n’observons pas
I"épaississement de I'écho double dii 4 Pangle entre la tangente au mur et la direction de visée (cf.
1.3.4.2.1). Ce phénomene semble donc bien confondu avec I’étalement de I'écho fort suite au
traitement SAR. L’intensité de I’écho triple semble quant & elle plus faible que celle des échos simples
et doubles.

On peut remarquer que les amplitudes le long des échos doubles et des échos du bord du toit sont
irréguligres. Tout se passe comme §’ils éfaient constitués par un ensemble d’échos forts ponctuels.
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¢cho double

réflexion triple (faible)

\

. . ombre
sol + toit + mur toit

toit + réflexion triple sol/mur
figure 1-24 : interprétation des images d’une cuve simple en bande S et en bande X

La figure 1-25 montre I"interprétation de I’image radar d’une cuve 2 toit flottant en bande X lorsque le
toit est en position basse. On visualise I’écho du bord du toit, I'écho double, un écho triple du bord du
toit et un écho du coin diédrique formé a I'intérieur de la cuve (communication du CELAR, 2000). Le
toit apparait sous forme d’échos ponctuels qui correspondent a des pics situés sur le toit flottant.
Comme dans 'exemple de la cuve simple et pour les mémes raisons, le sol est visible entre ’écho
double et I’écho triple et I’ombre parait circulaire.

=-=- écho du toit \h
................ écho double

——yéflexion triple

écho double
toit/mur

sol + toit + mur

ombre

toit + réflexion triple sol/mur foit avec pics

figure 1-25 : interprétation de I'image d’une cuve 2 toit flottant en bande X

H.1.2.3. Exemples d’images de batiments

Pour les bétiments, ’écho résultant de la réflexion du bord du toit est assez faible par rapport a
I’écho double et apparait sous forme d’échos forts ponctuels alignés et espacés entre eux. La figure
{-26 montre 'exemple de bétiments a toit non texturé et la figure 1-27 celui d’un bétiment 3 foit
texturé, Les profils d’amplitude montrent la forte variabilité des amplitudes le long des échos doubles.
Dans le cas de toits pentus ou fortement bombés, le toit apparait partiellement textoré de part I'effet de
compression.
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échos du toit

échos doubles

ombre
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figure 1-26 : images radar de béitiments & toit non texturé en bande S et X et profils d’amplitudes le
tong du plas long mur sur I’écho double

échos du toit

dcho double

ombre
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figure 1-27 : images radar d’un bétiment a toit texturé pentu en bande S et X et profils d’ amplitudes le
long du plus long mur sur I'écho double
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I1.2. Etude statistique des images RAMSES

I1.2.1. Dynamique et seuillage

La dynamique des niveaux de gris est trés grande : amplitudes entre 0 et quelques centaines alors
que la différence moyenne est inférieure a 0.1 entre les pixels foncés correspondants au sol, 4 I’ombre
ou aux effets miroirs. Cette valeur peut étre comparée avec le NecO (Noise Equivalent Sigma Zero)
qui se mesure sur une zone d’ombre. Pour nos données, il est entre —17 et -30dBm?/m?, soit inférieur i
0.1. On constate que grossicrement les valeurs d’intensité ou d’amplitude inférieures & 0dB
correspondent au sol (figure 1-28). En effet, le PSLR (Peak Sidelobe Ratio) évalué sur un tridgdre est
autowr de ~20dB, soit un rapport 10 entre amplitude du pic des échos forts et amplitude au sol.
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figure 1-28 : vae | zone A (figure 1-20) en géométrie radar aprés seuillage des valeurs supéricures &
0dB qui représentent 12% des pixels. Histogramme normalisé des amplitudes sur tous les pixels

En écrétant les valeurs les plus hautes (0.1% des pixels de valeurs maximales), on se raméne i une
plage des amplitudes beaucoup plus faible : entre 0 et quelques dizaines. Ce ‘seuillage’ peut permettre
de convertir les images d’amplitude sur 16 bits sans perdre en dynamique dans les zones de pixels
foncés. Par contre, il ne parait pas possible de passer en 8 bits sans perdre totalement le contraste dans
les zones des échos forts ou sur le sol. Dans Ia suite, nous choisissons de rester sur 32 bits.

I1.2.2. Lois statistiques des images

Le but est ici de vérifier la cohérence des modeles statistiques classiques avec les images
d’amplitnde RAMSES. Il est possible de sélectionner une zone homogéne facilement, de réaliser un
test du % ou de Kolmogorov-Smirnov pour différentes lois théoriques et de conclure sur la distribution
suivie par 1a région. Par contre, la sélection d’une zone ¢'échos forts est moins aisée. Ces zones sont
souvent petites et de forme quelcongue. Par simple seuillage, la classification entre le sot et les échos
forts est insatisfaisante 4 cause du bruit et ce, malgré la suppression des pixels isolés. La prise en
compte du voisinage est nécessaire pour améliorer ce résultat, Nous proposons alors d’utiliser un
algorithme de classification markovienne non supervisée.




CHAPITRE 1 : PRESENTATION DES IMAGES RADAR 57

1L.2.2.1. Analyse par ’algorithme de classification ICE-MPM-GEMI

11.2.2.1.1. Composition des images

Pour les images S-HH, on peut dénombrer trois classes :

- sol,
- classe intermédiaire (certains toits ou végétation),
- zone a forte densité d’échos forts.

Pour les images X-VV et X-HH, on compte une classe supplémentaire :
- pixels foncés (ombre, eau ou autre).

Ces classes sont susceptibles de suivre des lois différentes (Gamina, Rice, etc). Nous utilisons un
algorithme de classification non supervisée reposant sur des chaines de Markov cachées : 1'algorithme
ICE-MPM-GEMI (lrerative Conditional Estimation - Maximum Posterior Mode - Generalized
Mixture) [GIORDANAY6], [FOUQUEO2]. Cet algorithme permet précisément de décomposer une
image en classes de distributions différentes, c’est-a-dire de lois distinctes ou de paramétres de loi
différents. A I'issue de cette classification, une loi avec I’estimation de ses paramétres est attribuée a
chaque classe. Une description succincte de cet algorithme est proposée dans I' ANNEXE D,

11.2.2.1.2. Fonctions et estimation des parameétres de loi

Par rapport 4 Palgorithme initial, les lois susceptibles de décrire I’amplitude des images radar
haute résolution ont été ajoutées a la liste des distributions possibles. Ainsi, la distribution de
I’amplitude est recherchée parmi les lois suivantes (voir la section 1.4.3) ;

- Gauss

- Gamma généralisée

- K

- Lognormale

- Weibull

- Rice généralisée

- Beta de premiere espéce
- Beta de seconde espece

Dans un souci de simplification, la loi K généralisée n’est pas testée. L’estimation de ses paramétres
pourra cependant étre étudiée en s’appuyant du document [BARAKATS6]. Les trois premiéres lois
sont susceptibles de décrire les régions homogenes ou faiblement texturées tandis que les cing lois
suivantes sont a priori plus adaptées i la distribution de la classe des zones a forte densité d’échos
forts.

L’estimation des paramétres des lois est déterminante lors de la décision d’affectation d’une loi 4 une
classe qui a lieu a chaque itération de Palgorithme. Par conséquent, cette estimation influe sur le
résultat. En plus de ajout de lois, nous proposons donc de compléter ’algorithme initial qui utilise
I'estimation des parametres par Maximum de Vraisemblance (MV), par les estimateurs MM et aussi
MMI (Méthode des Moments d’ordres Inférieurs) pour les lois Gamma et K. D’aprés J-M Nicolas
[NICOLASO00], une meilleure estimation des paramétres peut en effet étre obtenue par MMI dans les
régions peu texturées car ces moments privilégient le début de I'histogramme. Le tableau dans
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FANNEXE B résume les paramétres a estimer, les estimateurs MM et MV pour chaque loi et MMI
pour les lois K et Gamma généralisée.

L’estimation des parametres de la loi de Rice par MM ou MV se heurtant a des problémes pratiques
(cf. ANNEXE B), nous employons une démarche adaptée respectant les recommandations données
dans [SUBERS98] et basée uniquement sur I'estimation MV des deux paramétres de la loi de Rice

- les classes sont triées dans I’ordre des moyennes croissantes,

- P'estimation commence pour la classe correspondant aux pixels foncés,

- le paramétre o? calculé sur cette classe est ensuite utilisé pour estimer le paramétre a, des
classes suivantes.

Lors de la classification, les différents estimateurs sont calculés et nous gardons i chaque fois
[estimation qui maximise le critere de ressemblance entre histogrammes empiriques et histogrammes
théorigues,

11.2.2.2. Résultats

La classification est effectuée sur les images en géométrie radar et géoréférencées sur un plan
d’altitude nulle. En effet, la plupart des traitements décrits dans le chapitre 3 seront appliqués sur les
images au sol. Pour les images en bande X, quelques tests ont révélé que la classe des pixels i valear
intermédiaire est souvent & cheval entre la classe des zones a forte densité d’échos forts et la classe des
pixels sombres et tend a disparaitre lorsque le nombre d’itérations augmente. Les images sont donc
traitées en trois classes pour la bande X comme pour la bande 8. De plus, la segmentation d’une image
en bande S en 2 ou 4 classes a été testée et a parfois mené a une classe composée d’échos trés forts et
décrite par une loi de Rice. Le résultat confirme I’adéquation de ce modéle théorique mais ne présente
pas la séparation visuelle entre les régions brillantes et le sol telle que nous la recherchons.

La figure 1-29 présente deux exemples de classification obtenus sur des images S-HH et deux autres
sur des images X-VV. Les résultats semblent satisfaisants. On constate cependant que le mode de
parcours 1-D de I'image lors de la classification produit la perte de connexité le long de certaines
lignes d’échos forts. L'utilisation d’une modélisation markovienne par champs amoindrirait
probablement cet effet mais au prix d’un temps de calcul beaucoup plus long pour ces images de
grande taille. Le résultat de la segmentation fait apparaitre qu’il n’est pas possible de retrouver les toits
et les ombres des structures en bande S. Les €chos doubles, en forme de ‘L’ pour les bitiments et
d’arcs de cercle pour les cuves, sont par contre relativement bien dissociés des deux autres classes de
pixels. Pour les images en bande X, les ombres sont repérables sur les résultats. On remarque que leurs
bords sont imprécis & cause des toits noirs du fait de I'effet miroir et qu’elles n’existent pas pour toutes
les structures. Les échos doubles sont & nouveau bien séparés des deux autres classes.
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figure 1-29 : résultats de classification sur deux vues en bande S : vue 1, zone A et partie de la vue 1,
zone C puis sur deux vues en bande X : partie de la vue 2, zone D et de la vue 2, zone B.

La classification n’assure pas que la distribution réelle soit donnée par la fonction attribuée. La validité
de la distribution peut étre vérifiée d’aprés la distance EQM calculée entre les histogrammes
empiriques et théoriques ou par test de Kolmogorov-Smirnov (TKS). Les tableaux de ’ANNEXE D
résument les ddp attribuées par I’algorithme de classification sur les 13 images d’amplitude dans les
deux géométries ainsi que les mesures des distances EQM et la réponse du TKS pour la loi
Lognormale. On observe les points suivants pour chaque classe :

- laclasse des régions & forte densité d’échos forts : la distribution la plus proche des histogrammes
réels est la loi Lognormale, trouvée sur toutes les images dans les deux géométries. Comme il a
été souligné dans [LAURS89], I’adéquation des histogrammes n’est pas excellente, méme si elle est
bien meilleure qu’avec une loi Gamma généralisée (figure 1-30). Ainsi les TKS sont toujours
négatifs (voir le dernier tableau dans ’ANNEXE D). Cependant, les distances EQM calculées sur
tout I’histogramme sont inférieures & 1%, ce qui nous semble suffisant pour dire que la loi
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Lognormale donne une approximation acceptable de la ddp. L’utilisation de la loi K généralisée
permettrait peut étre d'améliorer 'analyse.

- la classe sol (pixels & valeur d’amplitude intermédiaire} : une distribution Lognormale est
également trouvée pour toutes les images. Cette fois, le TKS est toujours positif et les distances
EQM également inférieures a 1%. Sur la figure 1-30, on observe visuellement la meilieure
adéquation de la loi Lognormale par rapport a la loi Gamma généralisée. La fonction Lognormale
est au-dessus de I’histogramme réel et la fonction Gamma généralisée en dessous.

- laclasse des pixels sombres est décrite par une loi Lognormale ou une ioi Gamma généralisée.
On vérifie que la loi Lognormale peut étre utilisée pour déerire cette classe car les distances EQM
a cette loi sont inférienres a 1% et le TKS est positif dans presque fous les cas {voir le dernier
tableau dans I'ANNEXE D). La similitude des deux fonctions est apparente sur la figure 1-30,
montrant que la fonction Lognormale est au-dessus de Phistogramme réel et la fonction Gamma
géndralisée en dessous. Des ddp gaussiennes sont parfois trouvées. Ce résultat n’est pas étonnant.
En effet, le géoréférencement a un effet de lissage qui augmente le nombre de vues équivalent. La
loi tend alors vers une gaussienne, ce qui est le cas pour I'image 3-vues de la zone A.

LI

ata;

PR g

s [l [ F) 2% ¥ FY] 22 [E) ax as 13
vz da g eeri ga rranda s

figure 1-30 : comparaison des histogrammes empiriques et théoriques (loi Gamma généralisée et loi

Lognormale) pour les classes : régions d’échos forts, pixels intermédiaires et pixels sombres, sur des

images géoréférencées. L ’écart entre le pic de I’histogramme empirique et celui de la loi Lognormale
vaut respectivement environ 0.006, 0.001 et 0.01

Nous pouvons conclure que [a loi Lognormale peut s’appliquer pour toute I'image, de maniére
approximative pour les régions brillantes.

Le relevé des moyennes, écart-types et coefficients de variation pour chaque classe et pour chaque
image a été réalisé (voir le troisieme tableau dans I’ANNEXE D). Le chevauchement des domaines de
variation des moyennes ou des écart-types ne permet pas de donner de conclusions exploitables. Par
contre, nous retrouvens précisément Ia méme valeur minimale que dans [LAURE9Y] de 0.8 pour le
coefficient de variation de la classe des régions a fortes densité d’échos forts.

II1. Conclusion

Dans un premier temps, nous avons rappelé 'ensemble des notions importantes pour la
compréhension des images (synthése, effets du relief, effets spéculaires, rebonds doubles et triples) et
pour leur utilisation dans des applications cartographiques {(reperes utilisés, géométrie radar et
géométrie terrain, relations de passage terrain/fimage). De plus, I’organisation spatiale dans P'image
radar des échos résultant de rebonds simples, doubles et triples, a été précisée d’aprés les expressions
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des distances radar correspondantes. Les modéles statistiques de I’amplitude et de la phase des images
ont ensuite é1é évoqués,

Dans un deuxieéme temps, nous nous sommes intéressés aux images RAMSES. Ces images présentent
de nombreux échos forts sur les structures et peu de texture, surtout en bande S. Nous avons proposé
une interprétation simplifiée de quelques images de structures grfice & I’étude menée sur les positions
relatives des différents types de réflexions, directes et indirectes. Cette interprétation repose sur
I’observation de données copolaires pour des bandes S et X et seuls les phénomeénes de rétrodiffusions
et de réflexions sont considérés. Ainsi, les structures apparaissent sous forme de deux ou plus échos
forts en forme d’arcs pour les cuves et généralement de ‘L’ pour les bitiments. Le premier écho
correspond au bord du toit. Le second, I’écho double, correspond au coin diédrique sol/structure et aux
rebonds doubles dans le diedre. Entre ces deux échos, la rétrodiffusion du sol prédomine. Les échos
forts snivants résultent de rebonds triples. Sur les images en bande S, les ombres ne sont pas visibles et
les toits, souvent plats, ne se distinguent pas de la texture du sol. L’écho fort du bord du toit n’est pas
tonjours facilement repérable : il est assez faible et irrégulier sur les batiments et il est représenté par
deux spots brillants pour les cuves. En revanche, les objets semblent reconnaissables par 1'écho
double, fortement signant. L’amplitude le long de ces échos est irréguliere. En effet, les échos doubles,
de méme que les échos forts du bord du toit, semblent correspondre & un arrangement d’échos forts
ponctuels. Enfin, cette analyse concerne les structures de taille moyenne ou grande. Les petites
structures sont difficilement repérables et en présence de texture ou d’échos forts, il ne semble
visuellement pas possible d’affirmer s’il s’agit d’un batiment ou non et d’en trouver les bords.

Les hypothéses du speckle totalement développé et le modéle multiplicatif ne sont pas valables sur les
échos forts. Par conséquent, nous avons effectué 'analyse statistique des images par le biais de
I’algorithme de classification non supervisée ICE-MPM-GEMI. L’image est segmeniée en (rois
classes : régions a forte densité d’échos forts, pixels intermédiaires, et pixels sombres. La loi
Lognormale approche le mieux la distribution de la classe des échos forts. L’adéquation n’est pas
vérifiée au sens du test de Kolmogorov-Smirnov mais I'est au sens de la distance EQM. En revanche,
la loi Lognormaile modélise convenablement la distribution des deux autres classes. Le résultat de la
classification confirme qu’il n’est pas possible de retrouver les toits des structures en bande S et en
bande X. Les échos doubles sont par contre relativement bien dissociés des deux auires classes. La
restitution des structures 3-D ne peut alors reposer que sur Pexploitation des arrangements d’échos
forts. Comme on ne sait pas st les échos forts correspondent & un méme réflecteur d'une image a
antre, la pertinence de I'information 3-D qu’ils contiennent doit &tre vérifice. Cette question fait
I’ objet du chapitre suivant qui se penche sur les aspects stéréoscopiques.
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Chapitre 2 : Analyse
stéréoscopique

L’objectif est ici d’analyser la pertinence de I'information 3-D obtenue a partir des données
stéréoscopiques haute résolution : I'analyse géométrique et I’analyse sur les échos forts.

Le principe de la technique stéréoscopique en radar, ou radargrammétrie, est tout d’abord présenté. La
radargrammétrie comprend deux étapes: la mise en correspondance des images puis le calcul
stéréoscopique aboutissant aux coordonnées 3-D, Nous donnons un état de lart des méthodes
existantes sur la mise en correspondance en imagerie optique et en imagerie radar. La majeure partie
des travaux en radar concernent des images de résolution décamétrique. Nous indiquons ensuite les
études menées sur le 3-D en radar haute résoiution par des approches différentes de la
radargramumétiie : I'interférométrie et la mesure monoscopique.

Suite & [a mise en correspondance, la précision de la reconstruction 3-D dépend de la qualité
géométrique des données et de la configuration stéréoscopique. Nous mentionnons les critéres
d’évaluation d’une configuration stéréoscopique puis nous proposons un modele théorigue
d’estimation des erreurs de reconstruction suivant les erreurs relatives aux CPDV et concernant la
mise en correspondance. Ce modéle nous permet d’évaluer le potentiel stéréoscopique des couples
RAMSES et de vérifier que la précision du MNE produit est cohérente avec celie attendue.

La seconde phase d’analyse concerne les échos forts. En effet, nous avons vu au chapitre 1 gqu’en
I’absence de texture sur les toits et de visibilit¢ des ombres, les échos forts représentent les seuls
indicateurs sur fa présence d’une structure. Cependant, on ne sait pas s’ils peuvent étre appariés, ¢’est-
a-dire s’ils correspondent & un méme point sur le terrain. La pertinence de I'information 3-D qu’ils
contiennent est donc étudiée pour certaines siructures & partir des données stéréoscopiques par
appariement manuel des échos forts.
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I. Etat de I’art sur Pextraction du 3-D

Cet état de I’art a pour objectif de comprendre comment on passe des images au 3-D par stéréo-
radargrammétrie. Les travanx menés jusqu’ici concernent des images décamétriques ou qui ne
permettent pas de visualiser le béti. Nous abordons donc dans la section 1.2, les études existantes sur le
3-D haute résolution par d’antres technigues : la mesure monoscopique et I'interférométrie.

I.1. La stéréoscopie radar

I.1.1. Modélisation géométrique

I.1.1.1. Principe de la radargrammeétrie

s 1 . - . - s . A

La radargrammétrie’ est une technique de restitution du relief par stéréoscopie. De méme que la

vision oculaire, le principe repose sur deux images (ou plus) d’une méme scene, prises sous des angles
de vue différents. Le MNE est obtenu en trois phases :

- la modélisation géométrique : passages image/terrain et image/image,

- la_ise en correspondance des images fournissant la carte des disparités en chaque pixel.
La disparité est définie par la différence de coordonnées image en ligne et en colonne
entre deux points associés,

- le calcul des coordonnées 3-D en chaque pixel du point correspondant sur le terrain a
paitir des disparités et des CPDV,

Entre les deux images stéréoscopiques, gauche et droite, deux pixels sont homologues ¢'ils
correspondent & un méme point sur le terrain. Ce point est localisé a Iintersection des cercles distance-
Doppler des deux pixels. La précision de localisation du point reconstruit dépend de I'exactitude des
disparités, de la qualité géométrique des données et du pouvoir stéréoscopique de la configuration.

En radar, deux types de configuration sont retenus dans [LAPRADEG3] : les images sont acquises du
méme cbté ou depuis des cdtés opposés (figure 2-1). Ces configurations permettent en effet de
produire ;

- des effets stéréoscopiques comparables & ceux obtenus en optique,
- des disparités proches pour une variation d’altitude faible,
- une variation des disparités a altitnde constante raisonnable le long de I’axe des distances.

Les trajectoires ne sont pas toujours & la méme altitude et sont paralleles ou croisées. La potentialité
des différentes configurations est discutée dans la section I 1.

! Généralement, on parte de ‘radargrammétrie’ au lieu de ‘stéréo-radargrammélrie’,
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cercles distance-Doppler

antennes

Visées de méme coté SEES OPPOSTeS

figure 2-1 : deux types de prise de vue pour des trajectoires de méme altitude

Pour une configuration donnée, la difficulté est d’établir des méthodes robustes d’appariement des
images pour produire la carte des disparités. En effet, en plus du bruit, les images présentent des
dissimilarités radiométriques et géométriques dues & 1'écart angulaire de prise de wvue. Les
dissimilarités sont particuliérement importantes en visées opposées oll la zone n’est pas vue du méme
chté.

I.1.1.2. Localisation des points connaissant les disparités

Ayant apparié deux pixels, I'altitnde du point correspondant sur le terrain peut étre calculée de
fagon approximative ou rigoureusement.

1.1.1.2.1. Notations

On note (figare 2-2) :

* e référentiel terrestre : (0,1-::,1_;:,“_:) (longitude, latitude, altitude)

* les coordonnées du point P dans ce référentiel : X(x,x,,x,)"

s les mesures des parametres des capteurs gauche et droit a l'instant ot P est imagé :
positions : §,(s;",57,57) et §,(s),57,5,7)

X

vitesses 1 V(v v v et Vo vl vy
» les distances antenne-cible : 1y et 1y
s les angles et fréquences Doppler : 7, 5, for et foo
¢ les longueurs d'onde : 4 et 4,
A
v

—

¢ e repere instantané a gauche : (N,,x,, y,,z‘) avec N, le nadir gauche, x, =

—_—  —

s M=z Ax et

D —

- SN : o PN
z, = S‘N‘ (axe des altitudes négatives pour une visée i gauche)

(S|

» H,, H,eth les altitudes des capteurs gauche et droit et celle de P dans le repére gauche

¢ ladistance entre les deux capteurs projetée sur 'axe y,: B.
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figure 2-2 : configuration stéréoscopique quelconque

1.1.1.2.2. Calcul approximatif

La méthode [LEBERL79] s’appuie sur des relations géométriques (figure 2-3),

antenne gauche B antenne droite

77

figure 2-3 : disparité dans le cas de trajectoires paralleles & méme altitude et angles Doppler nuls

Dans le cas simple de trajecioires paralleles & méme altitude et angles Doppler nuls, la disparité est
donnée par :

d=r,—r=(H- h)(cos_I 8, —cos™ 9,)

Il est important de remarquer que la disparité varie en fonction des angles d’incidence a altitude
constante, c’est-a-dire te long de ’axe des distances. De plus, on observe que Perreur sur la mesure
d’altitude angmente linéairement avec 'errenr de disparité. Cette équation se généralise pour des
angles Doppler non nuls, des altitudes différentes, des trajectoires croisées et des disparités en ligne et
en colonne. Cependant les angles d’incidence ne sont pas connus, ils sont donc estimés pour une
altitude moyenne donnée. Par ailleurs, on fait ’hypothése d’un sol plat. Ce calcul fut surtout introduit
pour donner facilement une approximation de l'altitude en fonction de la disparité. I reste utilisé
lorsque les CPDV ne sont pas connues dans leur totalité.

1.1.1.2.3. Calcul rigoureux par intersection 3-D

On calcule les coordomnées géographiques du point P par résolution du systéme d’équations
traduisant |'intersection des deux cercles distance-Doppler, gauche et droit. Les coordonnées du point
vérifient [ROSENFIE6G8] (éq.1-7 et figure 2-1) :

{ it =8P, nsingV, = E\_/’; éq. 21

ry =8,P, nsint,V, =8,PVY,
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Nous proposons de le normaliser, Cette normalisation n’est pas indispensable pour le calcul
stéréoscopique mais servira lors de 1'analyse géométrique des configurations stéréoscopiques dans la
section 1. Comme le bruit de mise en correspondance intervient dans les images, la normalisation est
effectuée sur le systéme réécrit sous forme de la minimisation de distances image. On note (3, j;) et
(i2, j2), les points mesurés sur les images et (ies, Jour), le point estimé résultant de la projection sur I'une
des deux images du point P trouvé par calcul stéréoscopique. Nous cherchons & minimiser Uerreur de
reprojection, soit la distance pixellique entre le point estimé et le point mesuré, Pour cela, les
équations du systéme sont modifiées en utilisant les éguations de I’ orientation interne :

J_kz _Skp2 — (NR;\ +TM£— (NRL @k‘jﬁ-; )2 r =12

rosinz,V, =S, PV, =S, PV, -5 PV,

iesl iest

En négligeant les erreurs du second ordre et les variations de vitesse :

}“_2 "'"S;\.Pz = ZNRLTD.( (jf. _—jt’.l'l‘)

I k=12
rosint,V, -8 PV, =~—2—(i, i} i
k kT k k k RFK ( k esr)
VZ
On note : Ou =2NRID etg, =—t_ k=12 éq. 2-2
* PRF,
Le systéme normalisé & résoudre s’écrit :
i =S,P 0
.aﬂ’k s oot =12 éq. 2-3
rosintV, -S§, PV, 0
O

La résolation de ce systéme surdimensionné, a quatre équations et trois inconnues, est effectude par
moindres carrés non linéaires {cf. ANNEXE E).

I.1.1.3. Rectification en géométrie épipolaire

L1.1.3.1. Principe

Pour simplifier I’étape de mise en correspondance des images, on passe généralement en
géométrie épipolaire. Dans cette géométrie, une ligne de I'image gauche correspond & une ligne dans
I'image droite. e domaine de recherche des correspondants est alors réduit a un intervalle sur une
seule ligne.

En imagerie optiue, la madélisation géométrique est celle de la caméra sténopée. Dans ce cas, les
droites épipolaires passent toutes par la projection du point caméra de la seconde image dans le plan
de la premiére image. Deux droites épipolaires conjuguées, gauche et droite, passent en plus par deux
points homologues. Connaissant des couples de points, les images sont rééchantillonnées le long de
ces droites,
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En imagerie radar, la notion est étendue en utilisant le procédé décrit dans [GUICHARDS7]. Le
principe est de projeter un point de 'image gauche sur le terrain pour différentes altitudes. Les points
trouvés sont localisés sur I’image droite et forment une courbe. Cette courbe est ensuite projetée dans
Pimage gauche a altitude variable. Tous les points sur la courbe obtenue dans I'image droite
correspondent bien & des points situés sur la courbe de I'image gauche, quelle que soit Ialtitude
(figure 2-4). Les images en géométrie épipolaire, dites rectifiées, sont obtenues en rééchantillonnant
les images initiales suivant ces courbes de telle sorte que les lignes des images produites
correspondent aux courbes épipolaires. Pour cela, les valeurs d’intensité des pixels doivent étre
interpolées. Cette transformation peut donc avoir un effet de lissage mais ne modifie pas la taille des
pixels.

irage radar droite

image radae droite

image radar gauche

terrain

terrain

figure 2-4 : définition des courbes homologues C, et C; (schémas inspirés de [BELGUED997)

[.1.1.3.2. Mise en ccuvre

La mise en ceuvre a été réalisée par 'ONERA/DTIM. La transformation est effectuée par procédé
inverse, c’est-a-dire que 'amplitude en un pixel sur 'image rectifiée est calculée en recherchant sa
position dans 1’image radar. Le processus est initialisé par la recherche d’un point commun entre les
deux images. Sa position dans I'image rectifiée est fixée et la direction épipolaire locale est ensuite
calculée suivant le mécanisme expliqué ci-dessus et sur la figure 2-5. Les grilles de passage des
images en géométrie épipolaire vers les images radar sont ensuite calculées de proche en proche :

- la position dans 'image radar d’un point de 1'image rectifiée est déduite d’aprés la projection
dans I'image radar d’un point voisin déja traité et de sa direction épipolaire locale,
- la direction €pipolaire locale pour le nouveau point est calculée d’apres le mécanisme de la

tigare 2-5.
image radar gauche terrain image radar droite
b —Ml—_ | h
(i1,j1) — D(izdz)

M2 4

hl
Qi) 4 |

direction épipolaire locale : di=i;’-i;  dj=j;"-h

figure 2-5 : calcul de la direction épipolaire locale
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I.1.2, Etat de ’art sur la mise en correspondance d’images stéréoscopiques

En basse résolution, les techniques d’apparicment d’images radar stéréoscopiques sont
directement issues de I’expérience acquise en imagerie optique. Nous précisons donc les techniques
utilisées en optique puis les travaux effectués spécifiquement sur des images radar.,

1.1.2.1. Contraintes usueiles

Un certain nombre de contraintes locales permettent de restreindre I’ensemble des candidats
potentiels a I'appariement :

- Domaine de recherche : en géoméirie épipolaire, 'intervalle de recherche est restreint 4 un
intervalle sur la ligne épipolaire conjuguée. Les bornes de disparités minimale et maximale sont
généralement fixées d’aprés Dobservation des images mais peuvent aussi étre calculées
théoriquement d’apres les CDPV et les altitudes minimales et maximales possibles.

- Similarité : deux points ou primitives homologues maximisent une fonction de similarité. Cette
fonction prend en compte les ressemblances radiométriques (coefficient de corrélation sur les
intensités) et géométriques (orientation du contour, longueur, surface de la région, ...). Quelle que
soit la technique de mise en correspondance utilisée, un critére de similarité est toujours utilisé, Ce
terme comprend trés souvent un terme de corréiation.

Des contraintes globales permettent ensuite de contrbler 1a cohérence des appariements :

- Ordre : on suppose que les éléments se retrouvent dans le méme ordre sur les deux images le fong
des lignes épipolaires,

- Unicité : on suppose qu’nn point a un seal correspondant dans Iautre image. En général, cetle
contrainte est toujours utilisée implicitement, en particulier dans les algorithmes ‘aller-retour’ (cf.
1.1.2.2.3).

- Continuité de la disparité : elle se traduit par une limite sur le gradient de disparité, équivalente a
une limite sur [a pente du terrain. La contrainte forte suppose que la disparité est continue sur toute
I'image. Ceci est vérifié en I"absence de discontinuités du relief. La contrainte de continuité
figurale est appliquée uniquement e long des contours.

En radar, Ia validité des contraintes d’unicité et d’ordre est compromise par les effets de compression
et de repliement qui dépendent de la pente du relief et des angles d’incidence. Dans [NOCERA96], un
tableau résume le domaine de validité des contraintes en fonction des angles : la contrainte d’ordre est
fausse si le repliement a lieu sur une seule image et la contrainte d’unicité n’est pas vérifiée si Peffet
de compression est différent d’une image a I’autre.

1.1.2.2. Techniques d’appariement en stéréovision

De nombreuses méthodes sont proposées pour la mise en correspondance d’images optiques. Le
principe général est de trouver e point correspondant dans I’image droite pour un point de I'image
gauche, qui optimise la fonction de mise en correspondance, C. Ce coiit est calculé pour un ensemble
de points candidats dans I’'image droite, délimité par le domaine de recherche. L’état de 'art succinct
que nous proposons ci-dessous s’appuie essentiellement sur celui effectué dans [BAILLARD97].
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1.1.2.2.1. Primitives d’appariement

Deux méthodes sont distinguées : I’appariement point a point et I'appariement de primitives. Les
primitives utilisées sont de différents niveaux :

¢ les points d'intérét autres que les contours, par exemple : les maxima locaux, les pics et vallées des
profils d'intensité [HSIEH90], les barycentres des bitiments [CROSS98],

e les contours : points de contour ou contours chainés [BAKERS1], [JORDAN92], [LOTTI96],
[BAILLARDY7], segments [AYACHESS], intervailes entre points de contours [OHTAS7],

* lesrégions [LEE9D].

L'intérét de la mise en correspondance de primitives se résume en trois points :

e lamise en correspondance d’objets discriminants de la scéne, ce qui rend Palgorithine plus robuste
au bruit et aux dissimilarités radiométriques et géométriques entre fes deux vues,

¢ lalimitation des erreurs d’appariement par réduction de l'ensemble des correspondants potentiels,

» la diminution du nombre d’éléments 4 apparier, ce qui rend I'algorithme plus rapide.

Les primitives sont donc utilisées dans le cas de scénes présentant un bruit génant ou des sauts de
disparités. Une difficulté est cependant d’extraire les primitives. De plus, la reconstruction obtenue
n'est pas dense. Des approches multi-primitives (régions et contours [PONG89]) ou mixtes, combinant
I’approche dense et I’approche primitive (points et pics et valiées [HSIEH90], contours et points entre
contours [BAILLARD97]), sont alors parfois utilisées.

£ 1.2.2.2. Stratégies

Les principales stratégies d’appariements de points sont :

e a corrélation : le peint est apparié avec celui qui maximise le coefficient de corrélation. Les
corrélateurs existants seront présentés et discutés dans le chapitre 4. Suivant ce principe, la
croissance de région consiste & valider les couples fiables et propager les disparités aux voisins
[OTTO89].

¢ La programmation dynamique : elle sert i résoudre les problémes d'optimisation sous contraintes.
La fonction & minimiser doit &tre séparable afin de transformer le probleme de N variables en N
probiémes mono-variable, Pour la mise en correspondance ([BAKERSI1}, [OHTA87]), on
recherche le chemin de colit minimal dans un graphe de correspondance selon I’algorithme de
Viterbi. Un neeud représente {’appariement potentiel de deux points et une aréte porte le coiit
d'appariement. Cette technique est utilisée dans le chapitre 4.

s La minimisation d'une fonction d’énergie : les disparités sont modifides itérativement afin de
minimiser une fonction sur tout ou partie de I'image. Les critéres correspondent aux moindres
carrés [GRUENSS5] ou & une approche bayésienne [GEIGER95]. La minimisation est réalisée par
exemple par gradient conjugué [FUA91]. Dans [ORIOT98a}, le cofit uiilisé contient un terme de
régularisation quadratique tronquée, ce qui permet de tolérer des inégularités d’altitudes. La

minimisation est réalisée par GNC.

L’appariement des primitives autres que des points utilise généralement les techniques suivantes :
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* la prédiction et vérification d’hypothéses [AYACHESS]. Elle se déroule en trois étapes : la
prédiction d'hypotheses initialisant I'algorithme aux appariements les plus fiabies, la propagation
des hypotheses aux primitives voisines en respectant les contraintes locales et globales puis la
vérification d’hypotheses, étape au cours de laquelle les meilleures hypothéses sont gardées en cas
de conflit.

* La technique du vote {MA93]. Elle se fait en trois étapes : la recherche des candidats potentiels 2
I"appariement suivant les contraintes locales, le calcul du cofit pour chaque appariement potentiel
avec vote des appariements voisins puis la validation des appariements les plus fiables satisfaisant
les contraintes globales.

e La correspondance de graphes : les deux images sont décrites sous forme de graphes dont les
nceuds sont les €léments a apparier et les arétes correspondent aux relations de voisinage. On
recherche des isomorphismes sur les plus grands sous-graphes possibles.

¢ La relaxation. Cette méthode comprend trois étapes : 'attribution d’une probabilité & chaque
couple candidat, Ia mise a jour itérative des probabilités suivant le contexte local jusqu’d la
convergence puis la sélection des couples de forte probabilité [BARNARDS0], [LEE90].

1.1.2.2.3. Techniques d’amélioration

Pour améliorer la qualité des résultats, les variantes suivantes sont souvent utilisées :

s 'approche ‘aller-retour’ (ou bijective) ol seuls les appariements communs a {’issue de la mise en
correspondance gauche vers droite et droite vers gauche sont conservés [FUA91].

¢ P’approche multi-résolution. On y trouve 'approche pyramidale qui consiste a construire une
pyramide d’images de taille décroissante — réduction d’un facteur 2 a chaque fois — et a effectuer
la mise en correspondance a chaque niveaun. Les disparités obtenues & un niveau servent
d’initialisation pour le niveau suivant correspondant 3 une image mieux résolue. Cette information
initiale permet de diminuer le domaine de recherche et d’accélérer les traitements. Le probleme de
cetle technique est le risgque de propagation des erreurs de disparités dans la pyramide,

s L’approche hiérarchique consiste a apparier des primitives haut-niveau pour terminer par
P’appariement des points. On retrouve donc dans cette catégorie certaines approches mixtes
[BAILLARD97].

1.1.2.2.4. Interpolation ou correction de la carte des disparités

Aprés 'appariement de primitives ou la sélection des appariements les plus fiables, la carte des
disparités obtenue est éparse et doit étre interpolée. Cette densification est effectuée sur la carte elle-
méme ou sur le MNT aprés calcul 3-D sur les pixels appariés. Nous pouvons citer les techniques
suivantes :

¢ linterpolation suivant le contexte local, point & point ou entre les primitives appariées :
interpolation bilinéaire [JORDAN92], interpolation par programmation dynamique [BAKERSI],
[BAILLARDO7], interpolation par minimisation d’une fonction globale prenant en compte
Pattache aux données et les contraintes [FUA91]. Cette derniére méthode corrige également les
valeurs aberrantes.
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o la représentation du terrain par des surfaces sur lesquelles s’applique un modéle continu des
altitudes ou des disparités. Dans [L.UO90], ces surfaces sont définies d’aprés la segmentation de
I"image initiale en régions homogénes. Une région homogeéne est supposée cotrespondre 3 un plan
sur le terrain. Une autre possibilité est de former les surfaces par triangulation de la scéne, par
exemple une triangulation contrainte par segments appariés [BRUZZONE92]. Ce type de méthode
corrige les valeurs aberrantes.

1.1.2.2.5. Cartographie des bitiments

Pour restituer précisément les bords des bétiments et un modele d’altitude par structure (altitude
unique pour un toit plat ou modeéle a plasieurs pentes), les batiments doivent &tre extraits. Cetie
extraction est réalisée soit sur les images initiales, soit sur la carte des disparités. Pour la premiére
approche, la détection des bitiments est généraiement réalisée sur les deux images initiales par
Pextraction des contours et la formation de primitives haut-niveau par exemple par groupement
perceptuel. Ces primitives sont ensuite appariées. Dans la seconde approche, les bétiments sont
exfraits par la recherche de régions d’altitudes ou de disparités continues. Ainsi, dans [ORIOT98b],
une croissance de régions est effectuée sur les intensités si la zone est homogeéne et sur les disparités
sinon. Les bords des régions sont ensuile délimités par transformée de Hough. Dans [DISSARD95],
les toits sont extraits par utilisation de modeles plan [LUO90].

I.1.2.3. Etudes radargrammétriques

1.1.2.3.1. Développement

Un état de Iart récent peut étre trouvé dans [TOUTINOO]. Deux études cartographiques extra-
terrestres ont été menées : la cartographie de la lune dans les années 70 et celle de Vénus avec
MAGELLAN dans les années 80 par radargrammétrie et radarclinométrie [LEBERIL92], La mise en
correspondance est au début manuelle : pointé de quelques couples par un opératenr puis interpolation
du MNT. Les satellites ont ensuite permis d'acquérir davantage de données stéréoscopiques dés les
années 80 avec les orbites montantes et descendantes de SIR-B, ERS-1 et JERS-1. Les algorithmes
automatiques ¢’ appariement se développent alors considérablement. Mais c’est a partir des années 90
que les satellites SIR-C et RADARSAT offrent enfin les perspectives de recherche attendues pour le
développement de la radargrammétrie. Ils sont en effet multi-résolution ef surtout nuiti-incidence. La
précision altimétrique du MNT radargrammétrique est aujourd’hui autour de 1a taille du pixel qui est
généralement décamétrique en satellitaire ([RAGGAMS8], [SYLVANDE98a] avec RADARSAT),
tandis qu’elle était initialement antour de 2.5 a 4 fois la taille du pixel [ROBRICKS86].

1.1.2.3.2, Problématique

La mise en correspondance d’images décamétriques est difficile sur les paysages montagneux. La
différence des effets de repliement et de compression d’une image a ’autre est en effet responsable de
fortes dissimilarités radiométriques et géométriques. De ce fait, les méthodes assistées par un
opératewr demeurent plus performantes d’aprés {LEBERL94] et [TOUTINOCO]. En automatique, la
qualité des coefficients de corrélation est quant a elle moins bonne sur ces zones [SYLVANDERS8a].
Ceci a orienté la recherche vers des techniques de raffinage itératif avec corrections radiométrique et
géométrique. Ainsi, dans [RAMAPRYI86] et [FULLERTOS86], I'image droite est déformée dans la
géométrie de 'image gauche apres caleul d’un premier MNT grossier. F. Leberl [LEBERL94]
préconise la correction itérative de I'illumination en fonction de la pente. Dans [GELAUTZ96] et
[BOLTER98a}, une troisiéme image acquise du c6té opposé aux deux autres est utilisée pour contrdler
la différence des effets de repliements. Pour cela, les zones de repliement sont d'abord détectées sur
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les deux images en visées de méme co6té. Chaque possibilité d’appariements des points débuts et fins
de ces zones est testée en produisant e MNT correspondant. Ce MNT sert & simuler une image dans la
géométrie de la vue opposée. La distance radiométrique entre I’image simulée et la troisieme vue
permet alors de choisir la meillenre hypothése. Par ailleurs, la rectification épipolaire est surtout
utilisée & partir de RADARSAT ([SYLVANDE98a], [HERVET00]).

1.1.2.3.3. Stratégies

Les stratégies de mise en correspondance s’appuient sur les approches utilisées en optique. Nous
pouvons citer les exemples suivants :

o la corrélation aller-retour [RAGGAMD98],

» la croissance de régions présentée dans {OTTO89] qui est reprise dans [DENOS92] (a pattir de
germes acquis manuellement) et dans [TWU96]. Un algorithme de croissance de régions est
également propose dans {JACQUIS97T],

¢ la relaxation avec initialisation des probabilités d'aprés les coefficients de corrélation et la
contrainte de continuité de la disparité sur un voisinage [RAMAPRYI86],

» Ja minimisation globale d’une fonction par recherche tabou [HERVETO0]. La recherche Tabou est
une méthode d’optimisation stochastique locale. Elle permet & E. Hervet d’intégrer les contraintes
voulues sur les appariements : la similarité définie par le coefficient de corrélation calculé sur les
images complexes, la contrainie épipolaire, la contrainte d’ordre traduite par un cofit pénalisant (il
est donc possible de ne pas la respecter), la contrainte sur fe gradient de disparité et la contrainte
sur le nombre de pixels appariés avec pénalisation du non-appariement.

Du fait du speckle, I'approche multi-échelle est souvent utilisée ([HERVETO00], [DENOS92],
[RAMAPRYI86], [TWU96], [JACQUISY7], {THOMASE7}). Ainsi, Z.G. Twu et al. [TWU96]
constatent que la précision an niveau | de la pyramide est meilleure qu’au niveau 0, correspondant 2 la
pleine résoiution.

1.1.2.3.4. Approche classique avec pré-traitement et approche adaptée

Actuellement, deux approches de mise en correspondance sont sartout atilisées :

s e filirage du bruit sur chaque vue puis la mise en correspondance par un algorithme classique,
¢ [Putilisation d’une fonction de corrélation spécifique aux données radar.

Concernant la premiére approche, certaines études ont fait ressortir qu’un filtrage permet d’angmenter
la couverture des points appariés ([DENOS92}, [JACQUIS97]). L. Dowman et al. [DOWMAN93]
concluent cependant le contraire aprés avoir testé I’apport de douze filtres. L’erreur altimétrique avec
filtrape est comparable ou meilleure que sans filtrage, avec moins de valeurs aberrantes
(IDOWMAN93], [SYLVANDER98a}). Les filtres retenus sont souvent les filtres de Frost,
GammaMAP, médian ou moyennage. Le simple moyennage semble éire le plus utilisé pour la mise en
correspondance ((NOCERA96], [THOMASS87], [RAGGAMY8], etc.).

Dans e souci d’éviter le pré-traitement des données et de préserver Iinformation, certains autewrs se
sont intéressés au calcul théorique d’une fonction de corrélation adaptée aux lois statistiques radar de
type Gamma (JHERVETO00], [NOCERA906]). Elle remplace le coefficient de corrélation qui est
généralement utilisé dans les algorithmes classiques. Ces fonctions sont présentées dans le chapitre 4
ol nous reviendrons sur le choix de la fonction de cortélation pour les images RAMSES.
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Dans [BELGUED99], Palgorithme de [SYLVANDER98a] (filtrage de Frost puis corrélation
classique) est comparé avec celui de [HERVETO0] (corrélateur adapté et recherche tabou). Y. Belgued
et al. concluent que la seconde méthode aboutit 4 une erreur altimétrique comparable a la premiére
mais avec davantage de bons appariements,

1.1.2.3.5. Primitives

L’utilisation de primitives en radar est assez rare. En effet,  cause du bruit, les contowrs ou les
régions sont difficiles & extraire. Ainsi, F. Leberl [LEBERIL90] propose d’utiliser les contours extraits
par le détectenr de Marr et Poggio. L’utilisation des contours est par contre rejetée dans
[SYLVANDE98a] et [NOCERA96] car, pen nombreux, ils n’apportent pas d’information
supplémentaire significative.

1.1.2.3.6. Interpolation ou correction de la carte

Aprés la sélection des meilleurs appariements, la densification et/ou la correction de la carte est
réalisée par différentes méthodes, identiques a celles employées en imagerie optique. Citons par
exemple :

- VPinterpolation linéaire: a partir des plus proches voisins appariés sur la ligne épipolaire
[HERVETO00] ou a partir de la recherche d’une droite pour décrire localement les disparités
IRAMAPRYS86]. Si aucune droite n’est trouvée, une inferpolation bicubique est réalisée,

- I"interpolation par triangulation de la scéne ([RAGGAM98], [BELGUED99]),

- la minimisation d’un critere d’attache aux données et de régularisation, avec contrainte de
continuité [NOCERA96],

- la propagation d’information [JACQUIS97]: Pinterpolation est effectuée d’aprés la position
relative des points du voisinage, la contrainte d’ordre et la contrainte de continuité. La propagation
est effectuée en plusicurs passes, des points les plus fiables aux moins fiables.

1.1.2.3.7. Améliorations des MNT

Les MNT ocbtenus ne sont pas (oujours de trés bonne qualité. En effet, 4 cause du bruit et des
dissimilarités, en particulier sur les hauts reliefs, le MNT est peu dense, Tout en restant dans un
contexie radar, les voies d’amélioration abordées dans Ia littérature sont alors :

- la fusion de plusieurs MNT radargrammétriques construits a partir de couples d'images prises dans
des conditions différentes (visée, incidence, ...). Pour s’affranchir du compromis entre similarités
radiométriques et précision géométrique, 1.V. Elizavetin [ELIZAVET00] propose de calculer les
disparités entre deux images successives d’une séquence d’images RADARSAT tandis que le
calcul 3-D est effectué sur le couple le plus éloigné. La disparité pour le couple le plus éloigné
résulte de la somme des disparités en pixel entre images consécutives de la séquence.

- La fusion de plusieurs méthodes de restitution du relief, par exemple la correction des disparités
en affinant le MNT radargrammétriqgue par radarclinométrie. Cette technique, nommée
radarclinométrie multi-images, a été utilisée entre antre pour la cartographie de la planéte Vénus
(ILEBERL92], [BOLTER98b], [NOCERA96]).
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1.1.2.4, Limitations des erreurs d’appariement par corrélation

Que ce soit en imagerie radar ou optique, le coefficient de corrélation est généralement utilisé
dans la fonction de similarité. La corrélation est sensible au bruit et n’est pas discriminante dans les
régions totalement homogénes ou 2 texture périodique. Pour diminuer le nombre de [aux
appariements, des contraintes globales et locales peuvent étre ajoutées sur la similarité. En global, le
nombre maximal de points appariés est fixé ou un seuil sur les coefficients de corrélation est choisi. En
local, fa courbe des coefficients de corrélation entre un point et les candidats potentiels & 1’ appariement
sur I'autre image, est analysée. Pour €carter les cas ambigus ou trop imprécis, un seuil peut &tre fixé
sur :

- la hauteur relative du pic principal par rapport aux pics secondaires. Elle (raduit I'ambiguité et
doit &tre la plus grande possible,

- la pente de la courbe formée par I'arrangement croissant des coefficients [OLLEROI]. Cette
pente y est calculée sur 30% des valeurs maximales. Elle doit étre Ja plus grande possible,

- la largeur du pic qui caractérise I’imprécision et doit donc étre étroite.

Dans [DEJOINVIO{ ], une carte de fiabilité est produite par la combinaison linéaire de {rois mesures en
chaque point : le coefficient de corrélation, I’ambiguité et I'imprécision. L’ ambiguité y est mesurée
par la distance entre les deux pics secondaires entourant le pic principal, de hauteur supérieure a 90%
de 1a hauteur du pic principal. L'imprécision est donnée par la largeur du pic principal mesurée 4 75%
de sa hauteur. Les coefficients de pondération sont fixés empiriquement. O. de Joinville et al.
proposent sinon la combinaison linéaire des moyennes et variances de chaque mesure, calculées sur
des sous-domaines du domaine total de variation des mesures, Cette étude montre que I'ambiguité
semble jouer un rdle prépondérant pour détecter les faux appariements,

Une autre difficulté est de choisir correctement la taille de la fenétre de corrélation. En radar, la fenétre
est plutdt de grande taille, entre 9x9 ([THOMASS86], [NOCERA96]) ¢t jusqu’'a 40x40 pixels
[LEBERL94]. La taille de la fenétre doit répondre & un compromis : plus Ia fenétre est grande, moins
le résultat de la corrélation est sensible au bruit, mais plus il risque de subir I’influence de structares
voisines. La solution mise en czuvre en imagerie optique est |'utilisation de fenétres adaptatives en
fonction du contexte local :

- réglage de 'orientation et de la longueur de la fenétre suivant les contours [LOTTI96],

- caleul du coiit d’appariement pour plusieurs tailles de fenétres et sélection de celui pour lequel
Iincertitude sur Pestimation de la disparité est minimale. Cette incertitude est lide a
I’hétérogénéité des intensités dans la fenétre [OKUTOMI92).

1.2. Extraction du 3-D en radar haute résolution

En haute résolution, Pextraction du 3-D vise & restituer les altitudes du sol et celles du biti. Dans
la littérature, les études en radar sur Je sujet sont de deux types : monoscopiques et interférométriques.
Nous présentons succinctement leur principe et les travaux existants.
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1.2.1. Etudes monoscopiques

1.2,1.1, La mesure monoscopique des hauteurs

Sous hypothése d’un sol localement plat, des relations géométriques simples existent entre la
hautear d’un objet & pente verticale on oblique et la longueur de son ombre on de son repliement
[LAPRADEGY] (figure 2-6). La mesure monoscopigue permet d'avoir une estimation rapide de
l'altitude relative par rapport au sol en faisant abstraction des problémes d'appariement. Par contre, elle
ne fournit pas d’information sur la localisation planimétrique.

'y
ot Par la mesure du repliement : /1 =r, /cos8, éq. 2-4

Par la mesure de Pombre : 1=1r,.cos8, éq. 2-5

figure 2-6 : hauteur par mesure du repliement ou de I’ombre pour une structure verticale

1.2.1,2, Utilisation de la mesure monoscopigue

Les mdéthodes automatiques utilisant cette technique sur du biti sont récentes et peu nombreuses.
De plus, elles s’appuient sur la mesure de la longneur des ombres.

Dans [KIRSCHT98], I'image est segmentée par un algorithme de classification basé sur des champs
de Markov en trois classes. L’ anteur fait I’hypothese que la classe des pixels foncés correspond aux
ombres, la classe intermédiaire au sol et la classe des pixels clairs aux objets élevés. Les erreurs de
classification entre sol, arbre, route et ombre sont corrigées en étudiant I’ordre d’apparition des classes
dans I'image ; cette étape n’est pas détaillée. A chaque objet élevé est associée une région ombre. La
longueur de I’ombre est mesurée suivant 1'axe des distances sur chaque ligne croisée par Pobjet. La
hauteur est calculée différemment pour des structures droites et pour des arbres, modélisés par une
sphere élevée. L'algorithme est appliqué sur une scéne de forét, d'arbres isolés et avec quelques
batiments. Visuellement, le résultat est intéressant mais n’est pas évalué quantitativement. De plus,
certains bétiments ont un toit foncé a cause de Veffet miroir ce qui induit probablement des erreurs
liées & I’hypothése émise sur le résultat de la classification.

Dans [BOLTEROOa], un batiment est reconstruit & partir de quatre images acquises depuis les quatre
cbtés de la structure. Les hauteurs sont également mesurées & partir des ombres, Pour cela, I’image est
classée par seuillage et opérations morphologiques. La classe ombre correspond 4 la région la plus
foncée. Ligne par ligne et connaissant la direction de la visée, le pixel de début de I’ombre est marqué
comme contour d'intérét. La hauteur de ce point est mesurée d’apres la longueur de I’ombre sur la
ligne. Cette méthode permet de fournir I'empreinte du batiment avec des altitudes en chaque point du
bord du toit donc sans faire d’hypothése sur sa forme. Comparé avec Pinterférogramme issu de guatre
interférogrammes {voir section 1.2.2), le résultat est beaucoup moins bruité.

Dans ces deux études, la longneur de I'ombre peut étre mesurée car ’ombre est distinete du sol et du
toit. Dans notre cas, délimiter les bords de 1’ombre serait sur nos images en bande S impossible (cf.
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Chapitre I, II). Sur les images en bande X, les ombres pourraient étre utilisées. Elles sont dans la
région la plus foncée des images classifiées obtenues précédemment (cf. chapitre 1, figure 1-29).
Cependant, la détermination précise de leur longueur se heutte & des difficultés lides & plusieurs
facteurs :

- le bruit,

- la plupart des toits sont foncés et donc dans la méme classe que I'ombre, ce qui rend
ambigué la recherche du début de I’ombye,

- des routes se retrouvent dans la région foncée ce qui peut fausser dans certains cas la
mesure de la fin de 1’ombre,

La présence des échos forts issus du bord des toits et des échos doubles nous permet d’envisager
P"utilisation de la mesure monoscopique de la hauteur par le repliement (chapitre 4, section IV.2.3).

I.2.2. Etudes interférométriques

1.2.2.1. Notions générales sur ’'interférométrie

L’interférométrie est basée sur I’étude de I'image des différences de phases, I’ interférogramme,

entre deux images stéréoscopiques i base étroite. La base ne doit pas dépasser une base critique au-
dela de laquelle le décalage fréquentiel entre les deux signaux issus d'une méme cellule de résolution
induit une perte de cohérence. Tant que la cohérence est maintenue, la différence de phase est
significative. Elle correspond alors i la différence de chemin parcouru par I’onde entre I'antenne et un
peint, ce qui permet de calculer son altitude connaissant les CPDV. Le calcul de I'interférogramme
nécessite le recalage précis des deux signaux. Pour cela, leur superposition est obtenue par calcul des
parametres de la transformation, généralement une translation, d’une géométrie a I’autre, par exemple
par corrélation.
Si le relief est tel que la différence de chemin est supérieure a ia tongueur d’onde, la différence de
phase dépasse 21, La phase étant mesurée modulo 2w, un saut de phase se¢ produit et la différence
repasse par 0. Une opération complexe du ‘déroulement de phases’ est nécessaire pour retrouver
I'information complete. L’altitude de relief correspondanie ou altitude d’ambiguité dépend des
conditions géométriques d’acquisition. Plus ’altitude d’ambiguité augmente, plus le déroulement est
"facile’ mais plus la précision de 1a mesure altimétrique diminue. En aérien, I’altitude du porteur ¢t la
base sont telles que I'altitude d’ambiguité est en général grande. Le déroulement n’est parfois pas utile
sur le bati mais la précision de la mesure du 3-D est alors limitée.

Par ailleurs, des artefacts atmosphériques ont €& mis en évidence, en particulier en satellitaire bi-
passes (les deux images ne sont pas acquises simultanément). L' atmosphére standard produit un effet
de pente sur e sol (retard de phase) qui peut &tre en partie corrigé, tandis que des effets moins
prévisibles dus aux turbulences atmosphériques en particulier les nueages, restent Hmitatifs
[TARAYRE96]. 1l est donc préférable que les images soient acquises simultanément.

Selon I'altitude d’ambiguité, Pinterférométrie peut aboutir & des mesures de haute précision et
Iinterféroméurie  différentielle (A partir d’un  interférogramme et d’'un MNT ou de deux
interférogrammes ou d’un interférogramme et d’une image supplémentaire) permet de mesurer un
mouvement de terrain avec une précision centimétrique {MASSONNE93], [ZEBKER941).
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1.2.2.2. Utilisation de Pinterférométrie en haute résolution

La littérature fait état d’études sur images aériennes dont la résolution varie entre quelques métres
et quelques dizaines de centimétres: TOPSAR, STAR-3i, SANDIA, AES, AER, DOSAR.
Généralement, les images d’amplitude et les interférogrammes font apparaitre des toits texturés.
Malgré cela, deux limitations empéchent de produire directement le MNE: le bruit de
I'interférogramme [BOLTERQOa] et les effets de repliement. Le repliement se traduit sur
Uinterférogramme par une zone d’altitude décroissante entre celle du toit et celle du sol
{BURKHART96]. G.R. Burkhart et al. constatent que I'interférogramme est moins ambigu lorsque la
zone de repliement est supprimée, ce qui est possible connaissant une estimation de la hauteur et
Pincidence.

Les travaux se sont alors orientés vers des algorithmes en deux étapes :

- la segmentation entre biitiments, sol et zone de repliement,
- Pattribution d’une altitude ou d’un modéle d’altitude par batiment.

La segmentation est soit manuelle [MERCERSE], soit automatique. Dans ce cas, elle est réalisée sur
I'image des intensités [SORGEL(00] ou sur I'interférogramme :

- recherche de plans horizontaux [GAMBAY9],

- détection du contour entre (oit et ombre puis croissance de région pour délimiter les autres bords
[HOEPENER99]. La sélection d’un contour passe par 'analyse locale des altitudes. Un contour
toit/ombre est conservé s'il est possible de trouver en avant de ce contour une altitude plus haute
que celle lue au-deld de 'ombre. Pour les autres contowrs sur le bord du toit, deux altitudes
doivent étre observées : celle du sol et celle du toit, Les résuitats obtenus sont intéressants méme si
les batiments dont I’ombre se termine sur un autre toit ne sont pas détectés, ainsi que les batiments
a I’ombre trop petite ou au toit frop étroit.

Dans I'empreinte du bitiment, plusieurs altitudes sont lues sur linterférogramme du fait de
I’imprécision de la segmentation, du bruit et du repliement, Dans [BICKEL97], D.L. Bickel et al.
précisent que théoriquement, 1’altitude lue est celle du sol si sa rétrodiffusion est plus forte que celle
du batiment, |’altitude du batiment sinon et une altitude intermédiaire si les deux rétrodiffusions sont
similaires. Par conire, la cohérence, fournie avec I'interférogramme, diminue si plusieurs types de
diffuseurs participent au méme pixel. D.L. Bickel et al. gardent donc I'altitude maximale si la
cohérence est suffisante. L’altitude maximale est aussi sélectionnée dans [MERCER98].

Pour supprimer la zone de repliement, la fusion de deux interférogrammes pris sous des visées
opposées est proposée dans [BICKELS7]. Le repliement n’a pas lieu sur le méme c6té du bitiment et
un MNE corrigé est obtenu en gardant [’altitude de cohérence maximale. Cette méthode est reprise
dans [BOLTEROOb] ot quatre interférogrammes pris sous les quatre angles de vue de la scene sont
fusionnés, La fusion consiste & garder en chaque pixel altitude maximale. Il en résulte un
interférogramme moins bruité, avec des toits élargis par les zones de repliement et sans ombre. Un
masque binaire est calculé entre sol et structures &levées. Pour cela, Ialtitnde minimale sur un
voisinage assez grand est attribuée en chaque point. Ce nouveau MNE est celui du sol et par différence
on obtient 'empreinte des structures élevées. La classification bétiments/végélation esl ensuite
effectuée par analyse de la cohérence de Ialtitude dans chaque région élevée : pour un arbre, cette
cohérence est faible tandis que la variance des altitudes est faible comparée a celle d’un toit & plusieurs
pentes. Sur chaque région restante, une forme rectangulaire puis un modele de toit plat ou pentu a
deux pentes sont plaqués. Le résultat montre une interprétation correcte de la scéne avec des erreurs
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altimétriques de I'ordre du métre. Dans [GAMBAOLI], Pinterférogramme est accompagné d’images
hyperspectrales : les résultats de la classification sur I'image radar et sur les données hyperspectrales
sont fusionnés selon un ET logique. Cette fusion permet de supprimer les régions élevées dans
Pinterférogramme correspondant a la végétation ou aux zones de repliement et de fournir un modéle
3-D sur les béatiments plus précis.

Dans [PETITO1b], D. Petit et al. proposent une méthode pour détecter les zones de repliement, Le
décalage fréquentiel entre les deux signaux est exploité pour produire des interférogrammes et des
images de cohérence, dits ‘de pente’. Ils correspondent chacuon & la réponse associée i une pente
donnée et permettent ainsi de détecter les pixels résultant de la contribution de pentes verticales et

horizontales.

Contrairement aux études précédentes, M. Quartulli et al. [QUARTULLOI] abordent le probleme des
scénes contenant des maisons. Ces dernigres sont entourées d’arbres pouvant étre plus hauts gue leur
toit. Une méthode hiérarchique est envisagée. Elle inclut la connaissance déterministe des phénomeénes
visibles possibles (ombres, rebonds multiples et réfiexions spéculaires, valeurs du coefficient de
rétrodiffusion sur les surfaces urbaines et les arbres) et des algorithmes probabilistes ; classification de
chague source d’information (phase, gradients de phase, intensité, cohérence) et fusion des résultats
aboutissant & un masque sur les (oits.

L’interférométrie offre plusieurs avantages par rapport a la radargramméirie :

- on s’ affranchit du probiéme de la mise en correspondance. En effet, en haute résolution, la base est
généralement faible et le calcul de I'interférogramme est plus aisé,

- plusieurs images apportent des informations pertinentes : I'interférogramme, I’image des intensités
et I'image des cohérences.

On constate cependant qu’en présence d’échos doubles et en 'absence de texture sur les toits, les deux
techniques sont confrontées A des difficultés comparables : restituer I'empreinte du béitiment et lui
attribuer une altitude ou un modéle d’altitude.

1.2.3. Autres techniques

Précisons qu’il existe deux autres techniques d’extraction 3-I) en imagerie radar: la
radarclinométrie et la polarimétrie. Plus de détails pourront étre trouvés dans [TOUTINGO].

La radarclinométrie calcule I'orientation locale de la surface correspondante a chaque pixel & partir
d’une modélisation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I'angle d’incidence. La technique
consiste a intégrer ensuite de proche en proche les orientations obtenues pour fournir les altitudes
relativement & un point de référence. Cependant, le modele de rétrodiffusion fournit une équation alors
que la surface est décrite par deux angles (en azimut et en distance). Des techniques pour lever
I’ambiguité ont été développées. La modélisation de la rétrodiffusion utilisée est basée sur {"hypothése
de surface lambertienne qui s’applique pour des régions homogenes. En haute résolution ot les
réflexions spéculaires sont nombreuses, cette technique n’est pas utilisée,

La polarimétrie fournit une mformation sur {a pente du terrain par analyse d’images polarisées. Un
point de référence est également nécessaire pour avoir une mesure absolue. Son utilisation dans les
applications cartographiques est encore restreinte.
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II. Mesure du potentiel stéréoscopique en
radar

L’objectif de cette section est de mesurer le potentiel géométrique de nos données en stéréoscopie.
Pour cela, nous voulons connaitre I'erreur de localisation induite par une erreur sur les mesures des
CPDV et une erreur de mise en correspondance. En effet, les erreurs d’estimation des disparités en
automatique sont de Pordre de 1-2 pixels d’aprés [LEBERL94], L'impact de ces erreurs sur la
localisation doit étre compatible avec la précision altimétrique souhaitée sous peine de ne pas pouvoir
discriminer le sursol du sol. Ainsi, aprés avoir rappelé les critéres utilisés pour estimer le pouvoir
stéréoscopique d’une configuration, un modele d’erreurs théorique est proposé. Nous I'appliquons au
cas particulier de trajectoires paralléles et Doppler nul puis différentes configurations sont comparées,
suivant les angles stéréoscopiques (différence entre les deux angles d’incidence) et les angles de
croisement entre les deux trajectoires.

I1.1. Mesure de potentialité dans la littérature

Une configuration a un bon potentiel stéréoscopique si elle permet de définir des disparités
suffisamment significatives entre les deux images du couple pour aboutir & une information
topographique précise. Dans la littérature, plusiewrs critéres sont retenus pour évaluer une
configuration :

¢ larrangement stéréoscopique : visées de méme cbté ou de cbtés opposés [LAPRADE6G3], On
préfere les visées de méme cdté car les dissimilarités sont limitées ce qui simplifie Ia mise en
correspondance. Des simulations ont montré que dans le cas de trajectoires croisées, I'angle de
croisement ne doit pas dépasser 40° pour retrouver les ressemblances entre les deux images
[KOBRICKS86]. G.H. Rosenfield [ROSENFIEG8] montre que la configuration optimale est celle
ou les capteurs sont a la méme altitude de part et d’avtre de la scéne avec un angle droit entre les
deux visées. Ainsi, dans [FULLERTOS6], une correction radiométrique est mise en ceuvre dans le
cas de visées opposées avant mise en correspondance. Elle consiste & découper I’histogramme en
trois zones, Les zones claires et sombres sont inversées contrairement a la zone intermédiaire.

¢+ L'angle stéréoscopique. L'information topographique extraite est d'autant plus précise que cet
angle est grand. Ceci est en conflit avec la premiére condition. F. Leberl et al. [LEBERLSS]
concluent que méme pour un écart de 60°% le couple d’images acquises avec des visées non
opposées reste opportun, Pour faire le lien avec loptique, certains auteurs utilisent le facteur
d'exagération ou le rapport B/H, Base sur Hauteur. S. Sylvander et al. [SYLVANDE98b] montrent
gu'un B/H de 0.3 permet d’obtenir une erreur altimétrique de I'ordre de la tailie du pixel. Le
facteur d'exagération [LEBERL79] se calcule par le rapport entre disparité et hantewr et s’exprime
en fonction de I'écart angulaire et des angles d’incidence. Plus il est grand, plus la disparité
observée est grande. Il augmente plus vite qu'en optique, c'est-a-dirc que le radar a des
potentialités stéréoscopiques dés les faibles angles d'intersection (moins de 5°).
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* Les angles dlincidence. les erreurs sur 'altitude augmentent lorsque I'angle d'incidence augmente
[RAMAPRYI86]. Cependant, pour un angle de visée inférieur & 10°, on a des problémes de
repliement et au-dela de 80°, des problémes d'ombres [LEBERLS85].

L'arrangement doit donc répondre au compromis entre pouvoir stéréoscopique, dissimilarités
radiométriques et géométriques entre les deux images et limitation des parties cachées. Pour évaluer
quantitativement la configuration stéréoscopique, nous nous intéressons aux erreurs de localisation
dues aux erreurs de mesures des parameétres (position et vitesse du capteur, distance antenne-cible) et
dues aux erreurs de mise en correspondance (disparités en colonne et en ligne des points homologues).
De telles mesures ont déja ¢t€ réalisées par le biais de pointés manuels sur des images décamétriques
([RAGGAMY8], {[SYLVANDEY98b}, [TOUTIN97]) et des modeles théoriques dans des cas particuliers
(cas trajectoires paralléles, Doppler nul, méme altitudes gauche et droite, etc, [LEBERL79],
[LEBERL90], [CHEN96], [KOBRICK86]). Un modéle d'erreur théorique plus général est ici proposé,
valable pour toute configuration.

I1.2. Modélisation des erreurs de localisation

I1.2.1. Méthode

Nous cherchons d'abord a estimer les erreurs de localisation en fonction des incertitudes sur les
mesures : position et vitesse des deux antennes et distances antenne-cible. Nous calculons pour cela la
variance de l'estimatenr des moindres carrés non linéaires. L'estimateur des mwindres carrés non
linéaires ne donne pas la variable en fonction des mesures explicitement. Seule une fonction implicite
de la variable et des mesures est connue. La méthode rappelée dans [FESSLER9S] nous permet dans
ce cas d'exprimer la matrice de covariance de la variable A estimer, en fonction de la matrice de
covariance des mesures et de la fonction 4 minimiser.

La variable & estimer est le point P (voir L1.1.2.1 pour les notations) : X (x,,x,,x,)"

- . ,
Le vecteur des mesures, ¥ =(y,)_, ,» Séerit: ¥ = (525t s v ot sy st s 2 v )

La fonction de X et ¥ minimisée par I'algorithme des moindres carrés s'écrit (cf. équations 2-2 ef 2-3) ;

2 r_ 2§ (_'7_ Y Foiti .
(D(X,Y):Z (S;P - i ) + S;PYi . L&l | avec g =27 e [],2}
=1 o O 2
Ceci signifie que Pestimée X recherchée satisfait les équations, pour 1<i<3

ID(X,Y) _
ox,

0

D*aprés le théoréme des fonctions implicites, si la dérivée de @ en X est dérivable en X eten Yetsi la
dérivée seconde en X est inversible, il existe une fonction fielle que localement :

=5
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On montre alors que :

cov(X) = Viy I, VF(y) ou I, estla matrice de covariance des mesures
Les calculs dans [FESSLER95] conduisent 4 :
Vi () =(@'e(es ) (Tl y))

avee V'®(X,¥) est la matrice des dérivées partielles [ 9P (X y)]
i yf il 1,3, je| 5,14

V®(X,Y) est la matrice des dérivées partielles [aa aq’ (X, Y)J
l3,3). jef1.3]

AU

X* représente Ie point qui aurait té obtenu sans erreur de mesures.

La matrice de covariance de la variable & estimer indique 'impact des erreurs de mesures sor la
localisation. L'effet des erreurs de mise en correspondance est ensuite déduit sachant que ces erreurs
induisent des erreurs de date (donc de position et de vitesse du capteur) et des erreurs de distance.

11.2.2. Modele d'erreurs des parameétres

On montre gue la matrice de covariance de la variable estimée peut se mettre sous la forme de
produits vectoriels et de produits scalaires combinant vecteurs position et vecteurs vitesse. Nous
supposons les mesures gauche et droite indépendantes, ce qui est raisonnable puisque les mesures sont
effectuées lors de passes distinctes. La mesure de distance est aussi supposée indépendante des
mesures de position et vitesse. Ceci n’est pas rigoureusement vrai car la mesure du déphasage
fournissant la distance dépend du bon recalage de la trajectoire avec I'image. Sous ces deux
hypothéses, nous obtenons ;

pour i, je {1,31,

i 23 [ . . .
CO"(-‘;s Y; ) = "‘"D?RZ; E][(F\k («‘}» )-”.n' )(Frk (‘\-p )‘".\'j )O'im + (ka Ap st xi)(ka Ay )-“ g )O' i‘r ]
e
| 2 2
+—D—-Ek:1(rrk Al )(‘Fri M, )’ EE(IZIKP G j s vt éq 26
oll - D est le déterminant de la matrice VID(X*,Y),

- les fonctions vectorielles F (x ) (respectivement F, (x ) et E) définissent la relation de
dépendance entre P et la position suivant l'axe HT de l'antenne k (respectivement la vitesse
suivant l'axe Z’ de l'antenne k et la distance cible-antenne k). Ces fonctions vectorielles
s'expriment par :
P »P \" '“""5]\
F(x )_—(T +N, U, +M,
7, %,

)= )

ok
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R S T

O';x Ty
avec
AL ;= 3 o b SR A5 e
0 - TS ) e L A
On note dans la suite : ds;” :mﬂ:’ v’ :mﬁ et dr, =E;;

On montre que : D=F, (x,)u, +F,,(x,)u, . Le terme relatif anx covariances des paramétres s'écrit

K I AN = (F-\l' ('Yp );;)(F vk (“-q )”i:) + (F-'k (’er );:)(F Vi (xq )Z)

I1.2.3. Mod¢le d'erreurs de mise en correspondance

Les errewrs de mise en correspondance incluent les erreurs de ligne et de colonne des points
associés. Les erreurs de colonne se répercutent par des erreurs de distance selon (cf. chapitre 1,
€q.1-9) :

o,=0,/TD

Au premier ordre, on suppose que les erreurs de ligne ne générent que des erreurs sur la position du
capteur, bien qu'elles produisent également des erreurs sur la vitesse, Dans le cas de RAMSES, I’écait-
type de la vitesse est environ 0.5% de sa moyenne le long de la trajectoire, ce qui est en effet trés
faible. Selon I'équation 1-8 :

PRF . i i ‘

G}- — [(s.rl __SS%)O.-‘“ +(S.t2 .__1‘,(:2)0.“1 + (SA\J _5'{;3)0;(\]

VS,S |

De plus, lorsqu'on se place dans le référentiel gauche (N:’-"n- AR 21)1 nous considérons que les erreurs de
ligne induisent des erreurs de position uniquement suivant l'axe de la trajectoire (axe y, ), ¢’est-a-dire

que 1’on néglige les irrégularités de trajectoires.

I1.3. Interprétation du modele d'erreurs

Ce modele sous sa forme générale est difficile a interpréter. On constate cependant qu'il dépend :

* de I'écart angulaire entre les denx visées par le biais de (S,_ﬁ A E:mﬁ)
s de I'angle d'intersection des denx trajectoires par (I_f; A ?2)

* de l'angle Doppler par le biais des (“Vm: ,\E,_I'J)
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Il se simplifie donc fortement dans le cas de trajectoires paralléles et d’angles Doppler nuls, cas

exposé dans [LEBERLIOQ].

IL.3.1. Rappel du cas de trajectoires paralléles et d’angles Doppler nuls

11.3.1.1. Impact des erreurs de parameétres

Le tablean 2-1 résume les erreurs sur I'estimation des coordonnées géographiques en fonction des
erreurs sur les mesures, exprimées dans le référentiel gauche.,

dsfE ds;” ds?! vl v vy dn,
dx; (Ie long de la trajectoire) v/’ 0 0 0 14 siln oY, | reos8y, 0
U+ U'+U; U|2"‘Uz2
o o ind cosd, | cosbcost: cosd,
dyy (perpendiculaire i la trajectoire) 0 Smo, cost, - 0 0 0 W owtwsotet S
' sin(g,—6,) | sn{é-8:) sin(8, —6,)
dz, 0 sinf sing, cosd sind, 0 0 0 ~Sing,
sin(g, -8,) siu(@l -8) sin(B, —92)

tableau 2-1 : erreurs sur les coordonnées estimées en fonction des erreurs de mesures gauches, cas
trajectoires paralleles, angles Doppler nuls, visées de méme c6té. Expressions en fonction des angles
d’incidence ganche et droit, 8 et &, etde U; = V, / gy et U, = V, / 0. Dans le cas de visées
opposées, |'écart stéréoscopique s'écrit A8=0,+6,. Les coefficients relatifs aux erreurs droites se
déduisent par symétrie.

La premieére remarque est que les erreurs de coordonnées suivant la trajectoire (axe x;) sont
indépendantes des erreurs de coordonnées perpendiculairement a la trajectoire (suivant v, et z;).

Ainsi, ies erreurs sur y; et z; dépendent des mesures dans le plan d'acquisition, c'est-a-dire des mesures
d'angle d'incidence et de distance antenne-cible (soit s, 57,53, s2', 1,1, ) (figure 2-7).

y s
S, d5; 1
‘ 19520, S
b7 -
i
H, e . i
\\‘ ,I ) ]l‘[
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2 + ‘
: {7 X F 7
B ¥ [ J' i
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Pm?'.’ an"
ki i

figure 2-7 : impact d'une erreur de position dans le plan d'acquisition et d'une erreur de distance sur fa
localisation. P, = Point trouvé par les moindres carrés

Les erreurs d'estimation du point P sur x; sont dues aux erreurs qui influent sur I'angle Doppler (soit
sur 5%,y ,53', v, vi'). Dans ce cas, on constate que les deux cercles distance-Doppler ne se

Y]

croisent plus et 'estimateur converge vers le point & mi-chemin entre les deux cercles (figure 2-8).
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figure 2-8 : impact des erreurs équivalentes a l'introduction d'un angle Doppler sur la localisation.
P, = Point trouvé par les moindres carrés

Le vecteur vitesse instantané étant orthogonal au plan d'acquisition, les erreurs sur sa composante en x,;
n'ont pas d'impact.

Certains coefficients sont égaux au signe pres, du fait de symétries qui peuvent étre mises en évidence
géométriquement :

e les erreurs de mesures sur 5/, s¢' ont le méme effet sur la composante y; de P,
+ leserreurs sur 5, 52" ont le méme impact sur la composante z; du point P,
o si g, =90-4, l'effet des erreurs de s, 57 sur y; est égal & I'effet des erreurs de 5,7, 53" sur z,.

I1.3.1.2. Impact des erreurs de mise en correspondance

On s'intéresse a l'effet d'une erreur de disparité de 1 pixel sur la localisation au sol. Cette erreur est
exprimée en métre ou en pixel (taille du pixel radar, 7D). Plusiewrs approches d'analyse étant
possibles, nous adoptons celle-ci : pour un couple de points homologues, on suppose que ’erreur de
disparité est une erreur moyenne entre le pointé i gauche et le pointé a droite. En distance (méme
raisonnement en azimut), la disparité s’écrit d;=j,—j Les coordonnées image gauches et droites

étant indépendantes, on a: O',E— _—_ng +sz- A autres mesures constantes, l'impact des errewrs de

distances sur la coordonnée x, de P est isolé et s’exprime par (cf. éq. 2-6) :

ol =klo}, +kjo;,, avec ky, k; les coefficients d’erreur du modle précédent

2 2 L2 » » , 2
2 ki vk o K-k o kPR
» 9 O-;l,‘ 9 U,il““ 9 O—;‘z

k4?2
%lddfi

Pou:

soit I'imypact de Perreur de disparité donné par : Id"'p' =

L'erreur de 1 ligne induit une erreur moyenne planimétrique en métres de :

2
x| 172 U} . Ul
|dd;| vl +ul\| o, PRF, o ,,PRF,

dul_V
dd.i  2.PRF

En faisant l'approximation PRF=V /R , avec R, la résolution azimutale, le rapport devient :

A vitesses proches et méme PRF, ona:

R 12 en metre,
R 12TD en pixel radar
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Cette erreur est donc de l'ordre de 1a moitié de la résolution azimutale.

Lerreur de | colonne induit des erreurs altimétrigue et planimétrique qui s’expriment en métres par :
_ [T} sin’ 6, +TD] sin’ 6, ., |dy, ) \/E JTD? cos? 6, + TD} cos’ 6,
2 sin|A 9] dd, 2

sin’AG[
Les erreurs diminuent avec l'angle stéréo. L'erreur altimétrique augmente avec I’angle d’incidence
alors que I'erreur planimétrique diminue. L'erreur de localisation globale vaut donc (TD=TD,=TD,) :

e
dd ;

™/ sinlA9| en metre,

B/ sin]A@] en pixel radar

On constate qu’il est impossible d'avoir une erreur de localisation globale inférieure i la taille du pixel
dans ’image radar. L'errear minimale vaut 1 pixel radar pour 1481 = 2 [24]. En visées de méme
cbté, cette condition ne peut pas étre atteinte. En visées opposées, on retrouve la configuration
optimale décrite dans [ROSENFIEG8] (cf, section I1.1).

IL.3.2. Influence des angles stéréo et d'intersection - validation du modéle

Grice a ce modele, nous pouvons analyser I'influence des angles stéréoscopiques et des angles de
croisement des deux trajectoires. Cette étude nous permet de vérifier que le modéle aboutit aux mémes
conclusions que celles déja connues et de voir s’il apparait d’autres éléments intéressants. L'analyse
est basée sur des trajectoires simulées. A partir d'une trajectoire réelle, une trajectoire initiale rectiligne
uniforme & altitnde constante et Doppler nul est construite. Les autres trajectoires sont générées de
telle sorte qu’elles définissent vn angle stéréo A# entre 5 et 60° et un angle d'intersection G de 0, 20,
45 et 180° La trajectoire initiale correspond & l'angle d'incidence le plus petit. La méthode de
construction des trajectoires a partir de la trajectoire initiale est décrite dans ’annexe E.

11.3.2.1. Courbes d’erreurs

Les erreurs de disparités sont liées aux erreurs de coordonnées image, elles-mémes lides aux
errenss de distances, positions et vitesses. Nous étudions donc uniquement les effets des erreurs de
disparit¢ sur la localisation en altimétrie, en planimétrie et globale. Les coefficients sont exprimés en
pixel radar. Le modéle nous permet aussi d’étudier I’influence des coefficients de normalisation du
systéme {figure 2-9 et figure 2-10).
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Effet sur la localisation globale
figure 2-9 : erreurs de localisation en pixel radar dues 4 ’erreur de disparité de 1 ligne selon A

(angle stéréoscopique) ; 6, (angle d’incidence gauche) de 20° et 30° (fr) et de G (angle de croisement

des trajectoires) de 0° (-), 20° (-.), 45° (), 180° (--). A gauche : pas de normalisation du systéme
d’intersection 3-D. A droite : avec normalisation
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Effet sur la localisation globale
figure 2-10 : erreurs de localisation en pixel radar dues & ’erreur de disparité de 1 colonne selon A8
(angle stéréoscopique) ; 6, (angle d’incidence gauche) de 20° et 30° (fr) et de G (angle de croisement
des trajectoires) de 0° (), 20° (), 45° (¢}, 180° (--). A gauche : pas de normalisation du systéme
d’intersection 3-D. A droite : avec normalisation

11.3.2.2. Principales conclusions

On observe sur la figure 2-9 et la figure 2-10 4 la fois des éléments connus et des constations
nouvelles qui sont par aitleurs généralement intuitives :

- les erreurs de localisation diminuent globalement avec l'angle stéréoscopique,

- les erreurs en altimétrie augmentent avec I'angle d’incidence gauche, inversement en
planimétrie pour des erreurs de colonne,
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- Teffet des erreurs de lignes augmente avec I'angle d'intersection tandis que I'effet des erreurs
de colonnes diminue,

- les erreurs de lignes sont négligeables devant les erreurs de colonnes & faible angle
d’intersection ou i fort angle stéréoscopique,

- Perreur de localisation reste supérienre  la taille du pixel radar (erreur supérieure i 1),

- la normalisation n’a pas d’influence pour des trajectoires paralléles. Dans les autres cas, les
erreurs dues a lerreur de disparité en colonne sont fortement réduites A faible angle
stéréoscopique puis tendent vers le cas non normalisé lorsque cet angle augmente, En ligne,
les erreurs sont par contre plus importantes avec la normalisation i faible angle
stéréoscopique. Ce phénoméne est intuitivement prévisible puisque la normalisation a pour
effet d’équilibrer I’influence des mesures image en ligne et en colonne sur le calcul 3-D.

L'étude des termes de covariances pourra étre menée en complément pour étudier le degré de relations
entre les erreurs en altimétrie et en planimétrie selon les erreurs de positions et vitesses du capteur,

I1.4. Comparaison des mesures monoculaires et
stéréoscopiques
On souhaite comparer la mesure monoscopique de la hauteur avec la mesure stéréoscopique, dans

le cas simple de trajectoires paralleles et d’angles Doppler nuls. Dans le cas stéréoscopique, la
précision en pixel radar sur la localisation est de (cf. section 11.3.1.2) :

1

F =, signe "+’ dans le cas de visées opposées
atered .
smlBl + 6_,!

Dans le cas monoscopique, on suppose que la localisation planimétrique est déja connue. La hauteur
est mesurée par la longuewr du repliement ou de I’ombre.

I1.4.1. Mesure par ’ombre

L’erreur en pixel radar de | pixel sur la mesure de I’'ombre, effectuée sur I'tmage gauche, induit
une erreur sur ta hauteur de (figure 2-6) ;

'mmm - (h'l 1
Cette erreur est subpixellique donc toujours inférieure a 'erreur de localisation stéréoscopique. Dans

notre étude, nous avons cependant déja vu dans le paragraphe 1.2.1.2 que Putilisation des ombres est
problématigune mais pourra &ire envisagée suivant les données et les sites imagés.

11.4.2. Mesure par le repliement

Si on réalise la mesure monoculaire du repliement sur I'image gauche, l'erreur en pixel radar sur
l'altimétrie s'écrit {figure 2-6) :




Il - MESURE DU POTENTIEL STEREOSCOPIQUE 90

dh -1

none d}'g cos 9]

Plus I'incidence est faible, plus l'erreur est faible, de l'infini vers 1 pixel. En effet, en s'éloignant du
capteur, l'ambiguité altimétrigue augmente. Comme en stéréoscopie, le pointé monoculaire ne permet
pas d'aboutir a une précision subpixellique. La mesure monoculaire est plus précise que la mesure
stéréoscopique si :

Lo | & o to,)<ni2-6

stereo

Dans le cas de visées opposées, la mesure monoscopique est plus précise si: 8, < z/2-28,. Ceci est
possible si 8, <z /4. Elle traduit que le second angle d’incidence doit étre d’antant plus petit que le
premier augmente, Cela correspond a diminuer Ia base entre les deux trajectoires qui conduit & un
recouvrement croissant des deux cercles distance-Doppler. L’intersection devient moins nette et fe
calcul stéréoscopigue moins précis.

Dans le cas de visées de méme coté et si 8, < 6,, I'inégalité est tonjours vraie. La mesure monoculaire,

aissant |z alisati animeétrique, et sure stéréoscopiguce.
connaissant la localisation planimétrique, est plus précise qu'une mesure sté

Notons que cetie comparaison est menée entre une meswre stéréoscopique donnant Ia localisation
globale et une mesure monoscopique aboutissant a une altitude relative.

I1.5. Evaluation des configurations RAMSES

Sur cas réel, le modele d’erreurs permet d'évaluer une configuration quelconque ou d'indiquer le
type de configuration a favoriser pour atteindre des précisions données connaissant les erreurs de
mesures. A partir du jeu de données RAMSES initial, I'opportunité de chaque couple est étudiée. Les
angles Doppler sont faibles, inférieurs & 5°, et les trajectoires quasiment paralleles (G<3°),

On constate sur le tableau 2-2 que pour un angle stéréoscopique faible de I’ordre de 5°, les erreurs de
localisation deviennent trop grandes pour les précisions recherchées. Par contre, les couples avec un
angle stéréoscopique supéricur & 10° nous semblent opportuns. Le tableau équivalent avec les
coetficients exprimés en pixel sol de taille 7S se trouve dans ' ANNEXE E,

Nous avons vérifié que les précisions requises sur les paramétres, positions et vitesses, pour obtenir
une précision de localisation pixellique sont compatibles avec celles des mesures du systéme
RAMSES, indiquées dans [BOUTRY98]. 1l est apparu que sans normalisation du systéme, les
précisions requises sont proches de celles fournies. Avec la normalisation, la précision requise sor ia
vitesse est largement moins contraignante. Ceci résulte intuitivement du passage en distance pixellique
lors de la normalisation. En effet, les erreurs de mesures de position et de vitesse sont mises au méme
niveau alors qu’elles sont cependant plus grandes pour les positions que pour les vitesses.
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zone | couple | Af impact erreur de colonne impact erreur de ligne impact erreur mono
planimétrie | altimétric | localisation | planimétric | altimétric | localisation sur Paltimétrie
glohale gloable {repliement)
A | vuel+vue? | 10° 4.1 3.0 5.1 0.7 0.1 0.7 1.2
vie] +vue3 | 25° 1.4 f.4 2.0 0.7 0.1 07 1.2
vucZ+vued | 15° 1.9 2.2 2.9 0.8 0.3 0.8 1.4
vued+vue2 { 5° 4.5 2.9 5.4 0.4 0.1 0.5 1.3
B | vue2+viel | 5° 9.8 3.6 13.0 1.1 0.7 1.3 1.3
C  [woel+vue2 | 10° 4.9 34 6.0 0.9 0.3 0.9 11
vuel+vue3 | 30° 1.4 14 20 0.7 0.1 0.7 1.1
vue2+vue3 | 20° 1.8 2.1 2.8 0.7 0.2 0.7 1.3
vueS+vued | 10° 4.6 3.9 6.0 1.0 0.3 1.0 1.2
D |vuel4vue2 | 5° 7.8 6.6 10.2 1.6 1.2 2.0 1.2

tableau 2-2 : erreur de localisation en pixel radar pour une erreur de disparité de 1 colonne ou 1 ligne
en stéréoscopie et impact d’une erreur de 1 colonne sur {a mesure de hauteur en monoscopie par
estimation de la fongueur du repliement

IIl. Analyse de Pinformation 3-D sur les
échos forts des structures

L’objectif de cette analyse est de vérifier la pertinence de I'information 3-D contenue sur les
échos forts. Nous avons vu au chapifre |1 que ces échos sont issus de réflexions spéculaires simples
depuis le bord du toit ou le coin diédrique sol/structure, de rebonds doubles dans ce diédre et
éventuellement de rebonds triples. Ces structures brillantes apparaissent comme une succession
d’échos forts ponctuels. Rien n’assure que ces échos résultent d’un méme point sur le terrain entre les
deux nmages, acquises sous des angles d’incidence différents. Nous étudions donc la cohérence entre
Pinterprétation donnée dans le chapitre 1, IL1.2, et la localisation altimétrique et planimétrigue
calculée par stéréoscopic aprés appariement de ces structures brillantes. Ceci est réalisé sur deux
exemples de structures : des pyldnes et un gazometre, L'analyse comprend I'appariement manuel des
échos forts et le calcul stéréoscopique.

I11.1. Etude sur des pylones

On observe sur la figure 2-11 qu’un pyléne est représenté par deux échos forts ponctuels alignés
horizontalement sur I’axe des distances. §’appuyant sur Pinterprétation des échos forts (chapitre I,
1.3.4.4 et 11.1.2), le premier écho correspond & un point situé en haut du pyldne et le second est 1"écho
double résultant du coin diédrique. Le second spot est plus fort et plus large. Entre ces deux spots, on
constate que la rétrodiffusion du sol prédomine sur d’éventuets échos renvoyés le long du pyldne. Si
ces échos sont issus du méme point sur le terrain, I"appariement manuel des spots et le calcul
stéréoscopique doit aboutir aux résultats suivants

- le premier écho indigue P"altitude d’un pyldne et sa localisation planimétrique,
- le second est situé au sol et & la méme planimétrie que le premier.
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Pour vérifier ceci, nous effectuons les opérations suivantes :

- les deux spots de chaque pylone sont associés manuellement avec leur correspondant dans la
seconde image. Pour cela, nous sélectionnons le pixel d’amplitude maximale pour chaque
spot, Nous supposons que 'ordre est conservé, ¢’est-a-dire que le premier écho correspond au
premier écho sur I’image droite et le deuxiéme avec le deuxidme.

- Les coordonnées 3-ID pour chaque couple sont calculées par stéréoscopie.

Ces opérations sont effectuées sur 10 pylones. Dans le tableau 2-3, la différence moyenne d’altitudes
entre les deux échos (écho 2 - dcho 1) sur les dix pyldnes est de 14.7 pr pour une localisation
planimétrique proche (distance de I'ordre du pixel). Les écart-types sont assez faibles pour conclure
sur ’adéquation entre I’ information 3-D obtenue et I'interprétation simplifiée précédente. Par ailleurs,
on note qu'en moyenne, la précision relative d’une configuration & 'avtre en planimétrie et en
altimétrie, est trés bonne, plus fine que la taille du pixel. Ceci prouve la qualité géométrique des
données aprés correction des CPDV.

7 oy A g ' -
: trois vues stéréoscopiques (a, b et ¢} de pyldnes en géométrie radar, bande S

figure 2-11
couple vue a-vue ¢ vie c-vue b vue b-vue a
angle stéréoscopique 30° 20° 10°
altitude écho 2 ~ altitude écho | {en pr) 4.7 1.1 14.1+1.3 152+2.4
Scart planimétrique entre les 2 échos (en pr) 1.3+04 1.1+0.5 1.1£1.5

tableau 2-3 : moyenne et écart-type des distances en altimétrie et en planimétrie entre les deux échos
successifs de chaque pylone sur 10 pylénes

I11.2. Etude pour un gazometre

Nous disposons de trois vues stéréoscopiques d’un gazometre (figure 2-12) ainsi que de photos
{figure 2-13). La cuve est repiésentée par quatre €chos forts circulaires successifs et le toit est noir du
fait de la réflexion miroir du rayon vers la direction opposée au radar. Les photographies montrent que
cette cuve a un toit mobile et une passerelle qui I'entoure a la jonction entre les parties fixe et mobile.

E

figure 2-12 : trois vues stéréoscopiques d’un gazométre en géométrie radar, bande S
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figure 2-13 1 photographies du gazometre. Par rapport a la visée, le tuyau passe derrigre la cuve et la
route est vue avant la cuve. Entre ces deux images, on peut observer un changement de hauteur de la
partie supérieure située au-dessus de la passerelle, signifiant que le toit est mobile.

I1L.2.1. Interprétation simplifiée

Trois éléments pouvant engendrer des phénomeénes spéculaires sont identifiés :

- le bord de ia cuve, crénelé et mobile,
- la passerelle fixe,
- le coin entre la cuve et e sol.

En s’appuyant de Panalyse de I’image radar des structures (chapitre 1, 11.1.2), nous pouvons donner
Finterprétation simplifiée suivante :

- Yécho | correspond a la réflexion directe depuis le haut de la cuve,

- T%cho 2 correspond a la réflexion directe sur la passerelle,

- I'cho 3 correspond a I’écho double,

- 1'écho 4 pourrait résulter d’un rebond triple, En effet le coin entre la passerelle et la cuve peut
se comporter comme un réflecteur trés fort.

I11.2.2, Extraction des échos

Des pointés manuels comme pour Ies pylones ont été réalisés. La sélection de couples le long des
échos circulaires ont ét€ effectués sur les images rectifiées, en choisissant & chaque fois les pixels
correspondant & un pic d’amplitude. Pourtant, le calcul 3-ID n'a pas abouii 4 des mesures
planimétriques et altimétriques cohérentes avec Pinterprétation et les altitudes mesurées varient
fortement le long d’un méme écho. Nous proposons alors d’extraire pour chaque écho circulaire, le
cercle qui passe par les valews d’intensités maximales par une méthode semi-automatique, puis
I’appariement manuel des centres. Les quatre cercles peuvent approximativement &tre décrits par le
méme rayon. Les structures étant déformées en géométrie radar, I’extraction est réalisée sur les images
géoréférencées (projetées dans le repére géographique a altitude nulle). Les centres et rayons sont
choisis de fagon manuelle, Un affinage automatique permet de positionner plus précisément les cercles
sur I’arc dont le cumul des intensités est maximal (figure 2-14).
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figure 2-14 : cercles extraits sur les trois vues stéréoscopiques aprés géoréférencement
I11.2.3. Mise en correspondance des échos

Les centres des cercles sont associés manuellement. Les résultats du calcul stéréoscopique sont
donnés dans le tableau 2-4,

résultats (en pr) VUE & - VU ¢ viueb - vuec voe a - viue b
angle stéréoscopique 30° 20° 10°
écho 1 : altitude 79.4 82.2 76.5
erreur planimétrique 2.5 3.6 7.4
écho 2 : altitude 56.0 55.1 56.4
erreur planimétrique 29 33 3.1
écho 3 : altitude 15.1 5.1 14.5
erreur planimétrique 0.7 2.0 3.3
écho 4 : altitude -25.2 -24.5 -25.8
erreur planimétrique 09 2.4 0.4

tableau 2-4 : position 3-D des centres des cercles (erreur planimétrique par rapport a la réalité terrain,
ANNEXE C) exprimée en pixel radar

I11.2.4. Validation

Sauf pour le premier écho, la précision de mesure d’altitude d’une configuration a 1'autre est
pixellique. Ainsi, on retrouve bien des altitades décroissantes de 'écho 1 & Pécho 4 pour une
localisation planimétrique proche. Les précisions planimétriques sont entre 0.4 et 7.4 pr. Les erreurs
sont dues & I'imprécision des cercles et a la limitation géométrique des configurations. Ainsi, les écarts
planimétrigues entre les échos sont plus grands pour le couple vue a — vue b, dont 'angle
stéréoscopique de 10° est le plus petit des trois. L’écart de localisation entre les trois configurations
sur Pécho | peut s’expliquer par le fait que la vue b a été acquise & une date différente des deux autres
vues. Un changement d'altitude est alors détecte.

Dans le tablean 2-5, Ie changement de hawteur de la partie mobile et la hauteur de la partie fixe sont
vérifiés par mesure monoscopique sur chaque vue. Pour cela, fa longueur du repliement est mesurée
manueliement entre {"écho 3 correspondant & 1’écho double et situé au sol, et les échos 1 et 2. Nous
trouvons que le toit sur la vue b est plus haut d’environ 3 pr par rapport i la vue a. La hauteur trouvée
sur la passereile est compatible avec P aititude stéréoscopique obtenue.
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Dans le tableau 2-6, I'hypothése du rebond triple est validée par le calcul du point théorique en
fonction de l'altitude du sol (écho 3) et de la passerelle (écho 2) d’aprés I'équation 1-10. Les
différences entre points théorique et réel sont assez faibles pour confirmer l'interprétation. Pour le
couple vue a - vue b, la différence d’altitude est plus importante que pour les deux autres
configurations, du fait des erreurs de localisation des cercles et aussi de I’angle stéréoscopique de 10°
seulement,

vue a vite b vig ¢
altitude relative du haut de ta cuve (en pr) 64.4 67.3 65.7
altitude relative de Ia passerelle {en pr) 394 39.5 38.5

tableau 2-5 : mesure monoscopique des hauteurs sur les repliements d'aprés la formule dit = Ar/cos@
avec cosf = H /r, a partir de I’écho double situé an sol

vae a - vue ¢ vuec-vue b viue b - viie a
différence (en pr) 0.2 0.4 -1.6

tableau 2-6 : différence entre l'altitnde théerique pour le rebond triple, calculée entre les échos 2 et 3
(équation 1-10) et celle de I'écho 4

IV. Conclusion

Ce chapitre a fourni I'analyse géométrique des données stéréoscopiques RAMSES et I’étude de
I'information 3-D contenue dans les échos forts,

Pour I'analyse géométrique, le caleul théorique d’un modele d’erreurs nous a permis d’étudier le
pouvoir stéréoscopique des configurations. Il en découle que les configurations de 5° d’angle
stéréoscopique ne sont pas exploitables pour la restitution de structures 3-D : 'erreur de localisation
due & une erreur de disparité est en effet trop pénalisante pour fes précisions recherchées. En revanche,
la faisabilit¢ est vérifiée pour des angles de 30° ou lerreur induite par les errewrs de mise en
correspondance reste de ’ordre de la taille da pixel. L utilisation des données nous semble également
possible i partir de 10°.

L’analyse stéréoscopique sur les échos forts des structures nous a ensuite permis de vérifier
I’interprétation simplifiée systématique proposée dans le chapitre 1 et de s’assurer que les échos forts
fournissent une information 3-D pertinente. La mise en correspondance d’échos forts ponctuels
comune pour fes pylénes est opportune. Par contre, I’association manuelle de quelques points sur les
arrangements d’échos forts comme pour le gazometre, méme les maxima locaux, n’est pas
recommandée car elle n’a pas abouti & une information 3-D cohérente. Pour étre fiable, ces mesures
stéréoscopiques semblent devoir étre effectuées aprés 1'extraction des structures brillantes, Ceci peut
étre vu comme une moyenne sur toute la structure brillante. Nous pouvons conclure que dans un
contexte radargrammétrique, le premier écho issu du bord du toit et I'écho double permettent d’obtenir
ta localisation planimétrique de la structure. Seul le premier fournit sa hauteur. L’écho double indigue
Paltitade du sol. Ce résultat est d’autant plus important qu'en Pabsence de texture sur les toits et de
visibilité des ombres, les échos forts restent la seule aliernative pour restituer les structures 3-D,
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PARTIE 2 : PROPOSITION D’UNE
CHAINE ALGORITHMIQUE EN
RADARGRAMMETRIE HAUTE

RESOLUTION

Nous proposons dans cette seconde partie une méthode de construction de MNE, adaptée aux
images copolaires représentant des structures industrielles. I.a construction du MNE souléve deux
problémes :

» on observe essentiellement des contours : les méthodes classiques de mise en correspondance
dense vont au mieux aboutir 3 une carte des disparités sur les contours des structures. Ces contours
correspondent 4 une méme localisation planimétrique mais 4 des altitudes différentes dans le
repere cartographique,

s [’écho du bord du toit n’est pas toujours visible : dans ce cas, la structure peut étre détectée par
I’écho double qui donne sa fecalisation planimétrique. Sans autre source d’information, la hauteur
n‘est pas renseignée.

Pour s’affranchir des probléemes de non détection ou des ‘non-vus’, F. Tupin [TUPINO1] présente une
méthode de construction de MNE semi-automatique par coopération d'images radar et d’images
optiques ou de cartes. Nous choisissons de rester dans un cadre purement radar afin d'exploiter le plus
possible ces données et de conclure sur leur opportunité.

Le MNT de la figure 3-1 est obtenu par un algorithme classique de corrélation dense (cf. chapitre 4,
IV.1). Seul le béitiment au centre de I’image et au toit texturé est partiellement restitué. On retrouve
bien que les échos doubles sont a Paltitude du sol. Par ailleurs, les disparités autour des échos forts
semblent ‘baver’. L’utilisation de primitives permettrait de lmiter ce phénomene et de réhausser les
discontinuités d’altitudes entre sol et sursol, mais ne donnerait pas la composition de la scéne.

couples d’images radar en bande S sur quelques batiments, vérité terrain (BDT
carte des disparités et MNT

ey

figure 3-1 opo®),

La construction du MNE doit donc passer par une phase d’extraction des structures pour délimiter
leurs bords et lever I’ambiguité sur 'altiede. Cette extraction peut étre effectuée avant ou apres le
calcul de la carte de disparité, L’analyse menée dans la partie 1 ayant montré que I’écho double est un
indicateur fiable sur la présence d'une structure, nous proposons d’extraire les structares brillantes en
forme d’arcs de cercles ou de ‘L’. La majorité de ces échos correspondent aux échos doubles. En
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stéréoscopie, les échos doubles ne donnent pas la hauteur de l'objet. Les altitudes des structures
doivent alors &tre recherchées dans un deuxiéme temps.

Le chapitre 3 concerne Pextraction des structures sur une seule image d’amplitude 4 partir des échos
forts. Nous nous intéressons aux structures brillantes en forme d’arcs de cercles et de ‘L’, susceptibles
de représenter des objets du sursol cylindriques et parallélépipédiques tels que cuves et batiments
rectangulaires,

Dans le chapitre 4, la méthodologie de construction du MNE est détaillée. Elle comprend I’extraction
des structures étendue a la stéréoscopie et le calcul des altitudes du sol et des hauteurs des structures
détectées.
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Chapitre 3 : Extraction de
structures industrielles

Ce chapitre concerne Pextraction de structures industrielles sur une seule image d’amplitude a
partir des structures brillantes en forme d’arcs de cercles pour les cuves et de ‘1" pour les batiments
rectangulaires. La plupart de ces arrangements correspondent aux échos doubles. Le traitement
stéréoscopique est abordé dans le chapitre 4.

Nous exposons la problématique dans la section 1. Dans la section II, nous proposons une méthode
d’obtention d’un masque binaire sur les structures briliantes.

Le chapitre se poursuit par I'extraction des cuves (section III). Deux techniques fondées sur la
transformée de Hough (TH) circulaire sont mises en ceuvre pour extraire les demi-cercles brillants,
Nous comparons leurs performances par la simulation d’images de demi-couronnes brillantes
représentant la signature d’une cuve et monirons leurs limitations. Face a ces limitations, nous nous
sommes orientés vers une approche différente de la TH comprenant deux étapes : I'initialisation et la
reconnaissance de forme par optimisation d’un critére surfacique, visant & trouver la meilleure forme
demi-couronne englobant la structure brillante. Les images simulées nous permettent d’évaluer les
performances de cet algorithme et de le comparer avec les deux précédents. 1l est ensuite appliqué sur
les images RAMSES,

Suite & P’étude sor les cuves, nous nous intéressons a I’extraction des batiments dont I’écho double est
un ‘L’ brillant (section IV). La transformée de Hough est utilisée pour donner !’orientation principale
des bétiments et les détecter. La méthode de reconnaissance de forme utilisée pour les cuves est
ensuite érendue au cas des ‘L’ des bitiments.
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I. Problématique

I.1. Position du probléme

Nous proposons d’extraire les siructures cylindriques et parallélépipédiques a partir des
arrangements d’échos foits.
Nous modélisons de fagon simplifiée 'image radar d’une cuve par un arc brillant correspondant a
I’écho double ou aux échos forts issus du toit (figure 3-1). En bande S, les échos forts du bord du toit
se réduisent a deux spots et en bande X, ils sont représentés par des arcs brillants de sens positifs on
négatifs par rapport & la direction de visée. Dans le cas d’un toit flottant (cf. figure 1-25), I'écho
double qui se produit entre le toit flottant et le mur intérieur de la cuve est de sens négatif & une
distance correspondant a une aititude comprise entre celle du toit et celle du sol.
Dans le chapitre 1, nous avons vu que la plupart des bétiments recherchés forment un ‘L brillant. La
modélisation simplifiée pour un bitiment est alors composée d’un ‘L’ brillant correspondant & I'écho
double, de I’écho du bord du toit s’il existe et éventuellement d’un toit texturé (figure 3-1).

P axe des distances

échos du

Q bord du toit \g
écho double sur

écho double

échos doubles Ie toit flottant \
écho du bord
v Cuve en bande 8 Cuve en bande X du toit
axe azimutal Batiment

figure 3-1 : modélisation simplifiée de I'image radar d’ une cuve en bande S, d’une cuve a toit flottant
en bande X et d’un batiment

L’écho double est apparu comme 1’écho le plus fort et semble étre un indicateur fiable sur la présence
d’une structure. Nous propoesons donc de rechercher ces structures brillantes circulaires et linéaires. La
plupart de ces arrangements correspondent aux échos doubles mais aussi & des échos du bord du toit
ou d’autres éléments de la scéne. Plusieurs difficultés doivent &tre résolues :

« il faut pouvoir décider si I’arrangement extrait est un écho double ou un écho du bord du toit,

« les échos doubles ne fournissent gu’une information partielle sur la forme de la structure car
celle-ci est vue sous un seul coté,

s extraction est difficile car méme si les caractéristiques radiométriques des échos forts sont
tres différentes de celles du sol, I'amplitude varie fortement le long des structures brillantes,

» la disposition des objets dans la scéne, proximité et alignement, est susceptible de créer des
ambiguités d’interprétation lors d’une extraction automatique,

e Pépaisseur des structures brillantes peut induire des imprécisions de localisation des arcs ou
des segments extraits,
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+ les images contiennent des objets de tailles différentes : rayons des cuves entre 5 et 45 pixels
et longueurs des bitiments entre 5 et quelques centaines de pixels.

L.2. Démarche

De nombreuses études concernent la classification d’images RSO basse résolution en plusieurs
classes telles que végétation, routes et zones urbaines. Du fait de la disponibilité récente de données
haute résolution, encore peu de travaux concernent I’extraction du béti. Dans ces études, les approches
consistent généralement a extraire les toits texturés par un algorithme de classification (cf. études
monoscopiques ¢t interférométriques, Chapitre 2 - 1.2). Notre contexte se rapproche davantage des
travaux rapportés dans {KUTTIKKA9G] : les batiments sont restitués a partir des lignes brillantes,
obtenues par un détecteur d’échos forts, et des ombres, issues d’une classification, La méthode
présentée dans [KUTTIKKA96] consiste a agrandir un rectangle s’appuyant sur une ligne brillante
assez longue, jusqu’a rencontrer ’ombre. Notre cas est différent dans le sens ol les ombres n’étant pas
toujours exploitables, nous n’utilisons que les échos forts.

Les cuves sont visuellement de forme ellipsofdale sur I'image radar et les angles droits n’y sont pas
conservés. Afin de simplifier I'extraction, nous travaillons donc sur les images géoréférencées. La
conservation des formes circulaires des cuves et des angles droits pour les ‘L’ des bitiments sur les
images géoréférencées est vérifiée dans le paragraphe 1.3. Nous proposons ensuite d’utiliser le résultat
de la classification pour extraire les structures brillantes lindaires et circulaires. Afin de rendre
Uinformation plus pertinente, un masque binaire sur les échos forts est construit par fusion de I’image
classifide avec la détection des structures brillantes linéaires et circulaires (section II). L’extraction des
cuves est alors abordée (section III). A partir des cuves, nous dégageons une méthode adaptée qui est
ensuite étendue i Pextraction des batiments (section IV),

1.3. Conservation des formes dans I’image géoréférencée

L’opération de projection sar un plan d’altitude constante n’est pas linéaire. Nous proposons
d’estimer la déformation d’une droite par cette projection en se plagant dans le cas de visées de méme
coté, de trajectoires paralléles et d’angles Doppler nuls. On note (figure 3-2)

- h, altitude du plan de projection,

- ¥, la coordonnée sur {’axe y, de P,

- Y’ la coordonnée sur P'axe y, de P projeté sur le plan d’altitude /1,
- h{altitude de P.

Sty
H, Ry T
P
-Z:k y ‘ ! b,
: e > >

Yy
figure 3-2 : projection du point P i une altitude /i, différente de son altitude /1
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En projetant avec la mauvaise altitude, on fait I’hypothése de 1'égalité snivante :
v w2
ro=1" soit ¥ -f-(H,m.’r)Z::Y,’Z+(H,—~1i'11,)2

On obtient donc :

5 \-172
eh —
- avec ¢, =h-n,

En effectuant un développement limité a 'ordre 1 (e, <<¥,), on a alors pour /1, =0:

My _ H_, L

or, "y} "H tan’e,
L’écart entre le vrai point et le projeté diminue avec 'altitnde du porteur et I’incidence et augmente
avec I’erreur commise sur la hauteur. Ceci signifie qu’une droite dans la direction de visée se projéte
en un arc dont la courbure croit avec I'angle d’incidence. D’une part, I’altitude du plan de projection
doit donc &tre choisie égale a une altitude proche de celle du sol, si elle est connue. D’autre part, pour
une méme errewr d’altitude sur la projection, la déformation est négligeable dans le cas satellitaire et
non dans le cas aérien. En effet, la variation de I'angle d’incidence en aérien est telle que cet effet
pourrait atteindre plusieurs pixels et étre visible en trés haute résolution.

Dans notre cas, cet effet n’a pas été observé et est sans doute confondu avec 'effet d’étalement des
échos forts suite au traitement SAR. Pour une longueur de batiment typique, orienté avec un angle de
45° par rapport a la visée, Perreur de projection varie entre 12 ps a faible incidence a moins de | ps a
forte incidence. Au centre de la fauchée, on a une erreur de 3-4 ps.

Nous concluons que les formes circulaires et les angles droits sont localement conservés sur nos
images. Les images géoréférencées peuvent donc &tre utilisées pour extraire des coins, des droites et
des arcs en tolérant une certaine épaisseur afin de prendre en compte la courbure le long des longues
structures.

II. Extraction des structures brillantes par
fusion

La classe des régions & forte densité d’échos forts sur 'image classifiée (cf. Chapitre 1, 1I-2)
fournit une premiére information sur ia présence potentielle de structures. Cependant, ceftte classe
contient également toute région de forte réflectivité : zone de compression, échos forts issus d’objets
autres que du bati (grillage, pipeline, pylénes, voitures, bateaux). Afin de rendre I'information plus
pertinente, nous proposons de la coupler avec un détecteur de structures brillantes linéaires et
circulaires. Ces lignes ou ces arcs peuvent correspondre aux échos doubles des structures, aux échos
du bord du toit et aux échos provenant de routes, rails, etc. Cette fusion doit permettre d’écarter les
régions denses en échos forts non linéaires ou circulaires dans I'image classifiée, de cormriger les
imprécisions de la classification et de diminuer le bruit de la détection des contours.
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I1.1. Détection des structures brillantes circulaires et
linéaires

I1.1.1. Choix du détecteur

Contrairement & I’optique, la détection des contours dans les images radar est rendue difficile a
cause du speckle, Les détecteurs basés sur les gradients d’intensité ne sont pas adaptés au modele
multiplicatif car le taux de fausse alarme augmente avec I'intensité. En radar, on utilise donc les
détecteurs a taux de fausse alarme constant (TFAC). Actuellement, le détecteur TFAC le plus répandu
est sans doute le détecteur rapport des moyennes [TOUZIB8]. Ce délecteur consiste & calculer le
rapport des moyennes des niveaux de gris entre deux demi-fenétres centrées sur le pixel étudié pour
différentes orientations. Plus ce rapport est grand, plus le pixel a des chances d’étre un contour. Une
étude approfondie sur les détecteurs existants en radar et les détecteurs adaptés au cas muiti-contour
pourra étre trouvée dans [FIORTOFT99]. R. Fjorteft démontre de plus que 'utilisation des données
complexes permet d’améliorer la détection des contours sur des images avec un bruit corrélé.

Nous proposons d’utiliser le détecteur de structures linéaires présenté dans [TUPIN97], Ce détecteur
résulte de la fusion, DF, de deux détectewrs, DL1 et DL2 {figure 3-3). DL1 et DL2 se déduisent des
détecteurs de contours D1 et D2 par utilisation d’une fenétre a bande centrale large. Le test sur les
moyennes de part et d’autre de la bande centrale permet de distinguer les lignes brillantes des lignes
sombres. D! est le rapport des moyennes. D2 renvoie le coefficient de corrélation entre la fenétre sur
I'image et la fenétre idéale en présence d’un contour (marche entre deux régions parfaitement
homogenes ol chaque pixel aurait pour valeur la moyenne dans la demi-fenétre sur I'image). Cette
mesure de corrélation augmente avec le contraste entre demi-fenétres et diminue avec les variances.
Le détecteur fusion est appliqué avec exploration dans les huit directions, horizontale, verticale,
diagonales et orientations intermédiaires. La meilleure de ces huit réponses est conservée ainsi que la
direction correspondante,

Pour les structures circulaires, un voisinage a bande centrale circulaire a été testé. Les résultats ne sont
pas apparus meilleurs qu’avec la bande centrale droite. Nous utilisons donc le méme détecteur sur
toutes les images pour détecter les structures brillantes linéaires et circulaires.

Détections :
DL = MIN(ryz, #12) ry = MINC g/, 1670) 1 je {1,2,3}
DL2 = I-MINC piz, p1:) pi=1/(1+nfy)
_ "e‘fng*‘”f"?’ el o=+ n
mu - p

i

i

Recentrage : DLI1® = DL1 4. - DL1+06.5 DL2" = DL2,,,; - DL2+0.5

Fusion ; DF =1~ DLI".DL2 pour f>f et ph>pn, 0 sinon

1-DLI-DL2%2.DLE.DL2

figure 3-3 : détecteur fusion, DF, de DL1 et DL2, pour une ligne brillante verticale. DL1,,, et DL2,x
sont les seuils fixés sur les deux détections pour une pfe (probabilité de fausse alarme) donnée
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I1.1.2. Choix des seuils

Pour e détecteur rapport des moyennes, le seuil DL1,,, peut étre calculé théoriguement pour une
pfa donnée a partir de la densité de probabilité de la variable ‘rapport de deux moyennes’. Ce calcul a
été réalisé pour des lois gamma pour des contours [TOUZISE] et des structures linéaires [TUPIN97],
Comune ’expression de la densité de probabilité du détecteur DL2 est difficile & donner, F. Tupin
calcule le senil DL2,,,, empiriquement & partir de ’estimation de la courbe de la pfa. Cette courbe est
tracée pour un contraste donné par tirage aléatoire de voisinages types dont les pixels sont distribués
selon une foi Gamma. Le contraste choisi correspond an contraste minimal entre deux demi-fenétres
dans le cas du contour. Aprés recentrage et fusion des deux détecteurs (figure 3-3), un seuil de 0.5 est
appliqué sur DF.

Dans le cas de lois Lognormales, DL, est plus difficile & calculer sauf si on transforme I'image par
le logarithme pour se ramener au cas gaussien. Les lois Lognormales étant une approximation de la
distribution des amplitudes des échos forts, cette transformation ne parait pas indiquée (cf. Chapitre 1,
11.2). DL,y pourrait étre estimé par simulation comme DL2,,,. Nous proposons ici d’effectuer la
fusion sans seuillage des deux détections et donc sans recentrage. Ceci présente inconvénient de
donner plus d’importance au détecteur DL1 en présence d’un contour brillant car sa réponse ne
diminue pas avec le coefficient de variation contrairement au détecteur DL2. De plus, les deux
réponses n'ont a priori pas exactement la méme ‘dynamique’. Cependant les résultats nous ont paru
suffisants avec cette méthode. Le seuil sur DF est alors déterminé empiriquement. Pour cela, la densité
de probabilité du détecteur sur une zone homogeéne est estimée d’aprés les réponses de DF sur les
pixels de la classe du sol dans P'image classifiée. Tout contour détecté dans cette zone peut étre
considéré comme une fausse alarme. Ceci nous permet de tracer la courbe de la pfa en fonction d’un
senil donné DFE;,, selon I'équation ;

1
])f(l‘\. (DFmin) = pds (DFmiu) = j-fDF,.\‘ (.\')d.\'

>DF L

avec : pds 1a probabilité de détection d'un contour sur la région S (sol),
fors la densité de probabilité estimée du détecteur DF sur S.

A pattir de cette courbe, le choix d'une pfa donne le senil empirique DF,y,. Nous utilisons dans la
suite une pfa de 10% pour déduire le seuil DFy,. La pfa, généralement prise autour de 5%, est choisie
volontairement plus grande pour s’assurer une perte minimale de contours significatifs. Notons qu'une
pfa de 10% pour le détecteur rapport & huit directions dans le cas Gamma correspond empiriquement a
une pfa de 2% pour une seule direction (formule indiquée dans [TUPIN97] : pfag=1-( I-pfa)*).

I1.1.3. Post-traitement

Le résultat aprs seuillage présente des contours épais et des fausses alarmes, Les fansses alarmes
sont en général des chalnes de contours courtes sans cohérence sur les directions de gradient', Pour les
supprimer et affiner les contours, on a souvent recours aux méthodes suivantes :

- la suppression des fausses alarmes par filtrage directionnel, qui consiste a supprimer les pixels
isolés en direction [TUPIN97],

! Dans la suite, on appelte gradient la réponse du détecteur DF,
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I’obtention de contours fins par filtres morphologiques [TOUZI88], par transformée de Hough
locale pour ne conserver que les points dont la direction du gradient est compatible avec la
direction principale dans le voisinage [TUPIN97], par 'extraction de I'axe médian, par ligne
de partage des eaux (LPE) pour la segmentation [FIORTOFT99], etc,

- le repositionnement des contours par exemple par contours actifs [GERMAIN00],

- larecomnexion des segments apits squelettisation et polygonalisation des chalnes.

Nous avons réalisé plusieurs tests visant 3 faciliter la détection des bitiments tels que : filtrages
directionnels, filtres morphologiques, transformée de Hough, axe médian, squelettisation et
polygonalisation. Les résultats obtenus présentent chacun un intérét. En méme temps, certaines
connexions sont conservées ou perdues. Si en basse résolution, ces post-traitements sont souvent
utilisés, en haute résolution, nous ne somines pas parvenus 4 obtenir un compromis satisfaisant entre la
suppression du bruit et la perte d’informations. Par aifleurs, I'étape de reconnexion des segments
nécessite le choix de plusieurs paramétres comme la distance maximale de reconnexion et I'écart
angulaire maximal. En haute résolution, ces parametres sont difficiles & choisir puisqu’une erreur de
reconnexion modifie I'interprétation de la scéne : réunion de deux bétiments proches par exemple.
Nous avons donc déeidé d’utiliser la réponse du détectewr sans autre traitement que le seuillage et la
suppression des petites surfaces de taille inférieure & 10 pixels. Le résultat seuillé est cependant
imparfait & cause du bruit et de la variabilité¢ des amplitudes le long des échos doubles. Une fusion
avec I'information issue de la classification utilisée dans le chapitre 1, 11.2.2, est donc proposée.

IL.2. Masque binaire par fusion

11.2.1. Fusion de la classification et de la détection des structures brillantes

Nous construisons le masque binaire des échos forts susceptibles d’étre issus des structures par
fusion des deux images binaires suivantes : masque sur les pixels brillants fourni par la classification
et masque sur les structures brillantes obtenu par le DE. Pour &tre moins restrictif qu’un simple ET
logique, nous utilisons une fusion qui prend en compte le voisinage de chaque pixel par vote
majoritaire. Un pixel est retenu si le nombre de votes dans au moins une des deux images, est
supérieur 4 50% et 30% dans la seconde. Ceci traduit que I’on favorise la détection 4 la suppression de
fausses alarmes, La taille du voisinage est fixée & 5x5.

Une autre possibilité aurait été¢ d’inclure I’information des orientations des contours directement dans
I’algorithme de classification. Ainsi, dans [TUPIN97], un terme directionnel est ajouté¢ dans
I'algorithme de classification pour favoriser le poids entre pixels situés sur une méme ligne
préalablement détectée.

I1.2.2. Exemples de masques binaires

Nous utilisons des fenétres dissymétriques lors de la détection, de taille [1x15 et bande centrale
de taille 5 pour les images en bande S et de taille 9x13 et bande centrale de taille 3 pour les images en
bande X dont les échos doubles semblent souvent plus fins.
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Les figures suivantes (figures 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, pixels retenus représentés en noir) donnent un apergu
des masques binaires obtenus. Il apparait gue les deux informations, classe des zones a forte densité
d’échos forts et DF seuillé, se complétent bien. Ainsi, on obtient une image binaire moins bruitée et
sans perte d’information importante pour notre objectif. On note cependant la perte de la connexité sur
les arcs des grandes cuves de I'image en bande X (figure 3-6).

figure 3-5 : scéne de bitiments en bande S : image, classe des échos forts, DF seuillé et masque binaire

figure 3-6 : scéne de cuves en bande X : image, classe des échos forts, DF seuilié et masque binaire

Y
figure 3-7 : scéne de bitiments en bande X : image, classe des échos forts, DF seuillé et masque
binaire

II1. Extraction des cuves

Nous cherchons @ extraite les cuves & partir des arcs de cercles épais et brillants, qui
correspondent majoritairement & des échos doubles. La transformée de Hough est appropriée i
Iextraction des arcs A partir des masques binaires, soit par une accumulation binaire, soit par une
accumulation contrainte des gradients ou des intensités. Nous étudions donc plus en détail cette
technique. Suile & une analyse appuyée par des simulations d’images de demi-couronnes brillantes,
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nous montrons que la transformée de Hough présente certaines limitations qui rendent difficile sa
généralisation. Une approche différente est donc proposée dans le paragraphe 1I1.1.4. Elle comprend
deux étapes : I'initialisation puis la reconnaissance de forme par optimisation d’un critére surfacique.
Les deux approches sont comparées de fagon quantitative et qualitative.

I11.1. Extraction des cuves par transformée de Hough

Des rappels somt proposés pour avoir une vision globale sur les différentes techniques
&’ implémentation de la transformée de Hough. Nous abordons ensuite le probléeme de I'extraction de
la structure brillante circulaire. Deux algorithmes, 3-D et 2-D, sont comparés par mesure de leur
performance et test sar images réelles.

I11.1.1. Rappels sur la transformée de Radon et la transformée de Hough

1H.1.1.1. Présentation

La transformée de Hough (TH ou HT) fut introduite pour la détection de courbes paramétriques
sur des images binaires [HOUGHG62). Le principe consiste & passer de I'espace image 2-D a I'espace
transformé N-D olt N est le nombre de paramétres décrivant la courbe recherchée. Chaque pixel P de
Pimage participe aux points de I'espace d’arrivée qui correspondent & une courbe dans 'image initiale
passant par P. L’espace d’arrivée ou espace transformé est une table d’accumulation. Un pic dans la
table d’accumulation indique la présence d'une courbe dont les paramétres sont indigués par les
coordonnées du pic dans la table.

Deans [DEANS81] montre que la TH est un cas particulier de la transformée de Radon (TR)
[RADON17]. La TR consiste & intégrer une fonction 2-D, par exemple I’intensité en chaque point, le
long de courbes analytiques :

aVy= {[F(x,9)8(V,x, y)dxdy

fmage

oll a(V) est la valeur accumulée pour la courbe décrite par le vecteur de parametres V,
fest la fonction bidimensionnelle sur les pixels de I'image de départ,
&V,x,y) est la fonction dirac traduisant Iappartenance du pixel (x,y) a la courbe décrite par V.

D’aprés [RODENAS99], U'intégrale est écrite pour une droite paramétrée en coordonnées polaires.
Pour simplifier les notations, nous parlerons dans la suite de TH.

II1.1.1.2, Etat de ’art

Un état de Part sur la TH se trouve dans [ILLINGWOS88]. Les points suivants y sont abordés : les
avantages, les inconvénients, les différentes implémentations de la TH, les éludes de performance
suivant la paramétrisation des courbes et la discrétisation des paramétres et le probleéme de la détection
des pics. L article [LEAVERS92] donne une mise & jour de cet état de 'art et met davantage 1’accent
sur les problémes liés au bruit et & la détection des pics.
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IL1.1.2.1. Avantages

Les principaux avantages sont :

- la détection de formes variées avec la transformée généralisée Gleneralized)HT [BALLARDSI1],

- le traitement des images bruitées en se ramenant a la détection plus simple de pics dans une table
d’accumulation,

- larobustesse aux parties manquantes,

- Defficacité en terme de complexité de calcul par rapport & la mise en correspondance d’un modele
par déformations successives,

- la possibilité de paralléliser I’algorithme en parallélisant le traitement point a point.

IH.1.1.2.2, Inconvénients

Les inconvénients mis en avant dans [ILLINGWOS88] sont le temps de calcul et ’espace mémoire
nécessaire au stockage de la table, Ces deux facteurs augmentent avec le nombre de parameétres a
déterminer et le domaine de recherche de chaque paramétre. Deux types d’algorithmes tentent de
résoudre ces limitations :

o la décomposition du probléme en plusieurs sous-problémes. Une premiére méthode repose sur
'utilisation des directions des gradients pour déterminer les parameétres séquentiellement (par
exemple pour les cercles, recherche du centre puis du rayon [KIERKEGA92]). Une seconde
approche consiste a détecter la courbe par morceaux (par exemple droites extraites par TH puis
connexion des segments pour former des arcs [RODENAS99]),

¢ approche multi-résolution, visant au raffinage successif de la localisation du pic. La Flas)HT
[LI85] considére I'espace transformé en sous-domaines qui sont étudiés plus particuliérement
lorsque le nombre de votes y est supéricur a un seuil.

IT1.1.1.2.3. Paramétrisation et discrétisation

La paramétrisation des courbes et la discrétisation des paramétres et de I'image jouent un rdle sur
I'efficacité de 'algorithme. Ces points ont fait I'objet d’études théoriques aboutissant a des
conclusions concrétes, en particulier pour la détection des droites :

¢ Sur la paramétrisation ; le codage des droites en coordonnées polaires avec origine de I'image
comme référence est meilleur que celui en coordonnées cartésiennes [DUDA72].

e Sur la discrétisation : le pas des paramétres doit &tre supérieur a P'épaisseur du trait sinon il y a
apparition de plusieurs pics autour de la vraie solution [VANVEENS1]. Van Veen montre que
pour les droites décrites en coordonnées polaires (6,0), plus le pas Ap est petit, moins il y a
dispersion du pic en @ mais inversement en p. La dispersion du pic peut étre réduite grice a une
fonction d’influence qui sert & pondérer la contribution des points en fonction de leur distance a la
courbe ([KIRYATIOI], la F(uzzy)HT [HAN941). L’utilisation d’un pas variable pour prendre en
compte la différence de discrétisation d’une droite en fonction de sa pente permet également de
diminuer la dispersion des pics [GUO99].

IIL.1.1.2.4. Sélection des pics

Les algorithmes de TH sont souvent présentés comme robustes aux parties manquantes et au bruit
des images car ils ne nécessitent pas de modélisation du bruit. Leavers [LEAVERS92] fait cependant
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remarquer que le seuil de sélection doit prendre en compte la dimension de la courbe et la
discrétisation de I’espace. En pratique, le seuil de sélection est souvent choisi empiriquement ou
proportionnellement au pic maximal, Les pics peuvent &tre réhaussés par utilisation de filtrages de la
table d’accumulation, par la pondération de la valeur accumulée par I'intensité, le gradient ou par
I"utilisation d’une fonction d’influence. Dans le cas d’une fonction d’influence, i faut néanmoins fixer
la forme de 1a fonction et la distance maximale d’influence.

1.1,1.2,5, Bruit

Deux sources de bruit sur la table accumulée rendent difficile la sélection et la localisation précise
des pics : le bruit aléatoire et le bruit de corrélation [LEAVERS92].

Le bruit aléatoire est dii au bruit dans I'image de départ. Des modélisations statistiques de ce bruit ont
permis de mesurer la densité des contributions dues au bruit aléatoire (voir [LEAVERS92] pour plus
de détails). Une alternative est la P(robabilisticyHT ou R{andonized)HT [XU90]. La RHT consiste a
choisir itérativement p points de fagon aléatoire, avec p le nombre de parametres servant a décrire la
courbe recherchée. La courbe passant par ces points la plus probable est calculée et la table
d’accumulation est mise & jour. Le nombre de pixels traités doit augmenter avec la complexité des
images pour diminuer les ambiguités, dues au bruit des images mais aussi au bruit de corrélation (voir
ci-dessous). De plus, le nombre de combinaisons possibles étant trés élevé, la table produite est éparse.
Une autre approche est la CQurve)F(itting)HT [LIANG90] oti chaque point participe a la courbe Ia plus
probable calculée sur un voisinage par exemple par moindres carrés.

Le bruit de corrélation est dii & la contribution combinée de pixels issus d’objets distincts, II se traduit
par la déformation des vrais pics et induit des pics ne correspondant pas & une vraie forme sur P'image.
La C{onnective)HT [YUEN91] a éié proposée pour résoudre ce probleme. Elle consiste & pondérer la
contribution d’un pixel a une courbe en fonction de I"appui des pixels voisins connectés, 1. image des
connexions en entrée de ce type de technique doit done étre fiable. La maniére dont est pris en compte
I'appui des voisins connectés doit également étre définie.

Faisant suite aux RHT, CHT et CFHT, plusieurs variantes sont apparues: R{andomized)CHT,
W(indow)RHT, R(andomized)W(indowing)RHT, Clonnective)R(andomized)HT [KALVIAINGS]. La
RCHT est une technique globale. Les autres reposent sur I'analyse locale des points participants : un
pixel contour est choisi aléatoirement et participe & une courbe déterminée par RHT ou CFHT sur un
voisinage. Ces techniques requigrent le choix judicieux de la taille de la fenétre d’étude.

Une comparaison entre TH probabilistes (dont RHT, WRHT, CRHT, RWRHT) ¢t non probabilistes
(SCandard)IT, CHT) est menée dans [KALVIAIN94). Le meilleur résultat est obtenu avec les
méthodes & mémoire statique (SHT, CHT). Les méthodes probabilistes sont en revanche jusqu’a plus
de 30 fois plus rapides que la SHT.

1I1.1.1.3. Application de la TH 2 la détection de cercles

Un cercle est décrit par trois parametres : (x,,yp,#). La transformation de I’espace image a I'espace
transformé revient A incrémenter pour chaque pixel (xy) tous les points (x,y, 1) situés sur le cone de
centre (x,y), de hauteur et de base définie par le rayon maximum (figure 3-8). La contrainte de rayon
minimal se traduit par I’élimination de la pointe du cone. La table d’accumulation est 3-D.
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figure 3-8 : TH pour les cercles

Les techniques 2-D consistent a rechercher le centre par une TH 2-T3, tous rayons confondus, puis le
rayon par accumuiation 1-D.

L’estimation du centre peut étre faite & partir des directions des gradients ou non. Dans le premier cas,
I’accumulation est effectuée le long des directions des gradients en chaque point [KIERKEGAS2].
Dans la seconde catégorie, on trouve la méthode des cordes [IGANNOU99] qui repose sur le fait que
la médiatrice des cordes d’un cercle passe par son centre. L. accumulation est donc effectuée le long
des médiatrices entre deux points. Afin de réduire ia sensibilité de la méthode aux parties manquantes
et au bruit de corrélation, Ioannou et al. adoptent une approche CHT.

L’estimation du rayon repose sur une accumulation 1-D pour chaque centre détecté. Le maximum de
I’histogramme résultant indique le rayon le plus probable. Cette accumulation peut prendre en compte
I’épaisseur du cercle en accumulant & chaque fois plusieurs rayons consécutifs au lieu d’un seul rayon.

Plus rapide et moins gourmande en espace mémoire, la méthode 2-D souffre de la propagation des
erreurs d’estimation du centre sur celle du rayon. Dans [YUEN90], cing TH 3-D et 2-D sont
comparées. Les auteurs concluent que les méthodes ont des performances équivalentes en terme de
précision de résultats. Les méthodes 2-D sont beaucoup plus rapides mais tendent & perdre les petits
cercles. En effet, a table d’accumulation n’est pas normalisée dans cette étude, ce qui favorise
probablement les grands rayons.

I11.1.2. Etudes des algorithmes de TH circulaire 3-D et 2-D

Nous proposons d’implémenter les deux méthodes, 3-D et 2-D, avec des adaptations pour
répondre aux spécificités des échos forts recherchés. Sur les masques binaires (figures 3-4 4 3-7), nous
observons que les structures brillantes circulaires recherchées présentent certaines caractéristiques
susceptibles de limiter ’efficacité d’un algorithme de TH :

- la proximité et I'alignement des structures brillantes circulaires ainsi que les erreurs de
connexion risquent de générer un bruit de corrélation important,

- un cdté visible {demi-cercle), arc épais, parties manquantes et objets de taille différente,
sont des éléments gui peuvent comprometire la sélection fiable des pics,

- laTH 2-D risque d’étre limitée par ’alignement des objets dans la direction du gradient et
par les imprécisions des directions de gradients dues entre autre a "aspect ponctuel des
arcs brillants.

Nous étudions donc Papport de I'accumulation d’une valeur discriminante, les gradients, et Iinfluence
de la normalisation de la table d’accumulation par le biais de simulation d’images de demi-couronnes.
Des tests sur images réelles nous permettent ensuite de conclure sur la pertinence du choix
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automatigue d’un seuil de sélection et sur les performances des méthodes dans le cas de la détection
d’objets de taille différente.

III.1.2.1. Mise en ceuvre de la TH 3-D pour la détection de demi-couronnes

L’algorithme implémenté s’appuie sur le schéma de base : pré-traitement, accumulation, sélection
des pics.

HI.1.2.1.1. Pré-traitement

Les pixels qui participent 4 I’accumulation sont contraints d’aprés le masque binaire. Dans le cas
de I’accumulation de valeurs réelles, deux seuils doivent étre fixés : le seuil bas et le seuil haut. Le
seuil bas limite 1’accumulation aux pixels significatifs, essentiellement dans le but de gagner du temps.
Le seuil haut borne la valeur accumulée pour éviter ’apparition d’un pic dans I’accumulateur résultant
d'un seul pixel trés fort. Powr fixer le seuil bas, sb, nous retenons deux possibilités :

- il est fixé manueliement, indépendamment du masque binaire,
- il est fixé a la valeur minimale des 80% des points du masque binaire qui ont les plus
fortes valeurs de gradient.

Le seuil haut, sh, est pris égal & y+30, avec u (resp. o) la moyenne (resp. I’écart-type) sur I'image des
gradients, calculée pour les pixels du masque binaire. La valeur accumuiée réelle peut étre les
gradients ou les intensités. Nous avons choisi les gradients qui semblent moins biuités.

IIE.1.2.1.2. Accumulation

Les éléments suivants sont utilisés lors de I’accumuiation :

- la direction de visée supposée connue sert & contrdler la participation des points aux demi-cercles
compatibles avec la visée. Cette contrainte permet de prendre en compte le fait qu’un seul c6té
n’est visible,

- un point participe aux cercles de rayon r + £ pour prendre en compte |’épaisseur de I'arc.

- nous pondérons la valeur accumulée par le cosinus de 'écart angulaire entre la direction du
gradient et le rayon issu du point traité (figure 3-9).

S j=x

Ly
b Pondération de la contribution
de (x,y) au cercle {x, yo,r) par;
cosf

\
f=-y

figure 3-9 : pondération par Iécart par rapport  la direction du gradient (g)

H1.1.2.1.3. Sélection des pics

La sélection des cercles peut se faire de deux fagons :
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- le seuillage de la table et la sélection des pics sur chaque groupe résultant. Pour cela, certains
utilisent la technique du clustering pour extraire les barycentres des groupes [RODENAS99]
ou le quadrillage de I"'image pour conserver un pic par case [KIERKEGA92],

- la sélection itérative du meilleur pic snivie de la mise & jour de la table pour retirer toutes les
contributions des pixels situés sur I'objet sélectionné, et ce, tant que le pic sélectionné est
supérieur au seuil de sélection.

La seconde approche nous semble plus appropriée pour diminuer le bruit de corrélation de fagon
efficace.

Sans normalisation de ’accumulateur, les cercles de plus grands rayons risquent d’étre favorisés. Avec
la normalisation par le nombre de points participants & chaque cercle on par le rayon, les plus petits
cercles sont cette fois favorisés, Nous testons donc les trois possibilités : sans normalisation,
normalisation par le rayon et normalisation par le nombre de points participants. Une alternative serait
d’adopter une approche multi-résolution ol & chaque niveau de résolution, seuls les cercles dont les
rayons varient entre deux bornes rapprochées seraient détectés. A cause du bruit des images et du bruit
de corrélation, il est cependant probable que des cercles soient détectés i des niveaux de résolution
différents sur une méme cuve.

Le seuil de sélection des pics dépend de la valeur accumulée et de la normalisation. Le nombre de
points participant au demi-cercle de rayon r et d’épaisseur e est théoriquement égal a mr.{e+/). Nous
choisissons une épaisseur par défaut et retenons les seuils donnés dans le tableau 3-1. Le facteur 0.7
sert & prendre en compte le bruit des images.

accumulation binaire | accumulation de réels
Sans normalisation 0.7.mr(e+1) 0.7.wr{e+l).sh
Normalisation par le nombre de points participants sans objet sb
Normalisation par le rayon 07.m(e+1) 0.7 m{e+1).5h

tableau 3-1 : seuils de sélection des pics en fonction du type d’accumulation et de la normalisation

II1.1.2.2. Mise en ceuvre de la TH 2-D pour la détection de demi-couronnes

L algorithme 2-D testé repose sur la méthode exposée dans [KIEKEGA92]. Elle utilise la
direction des gradients pour trouver les centres potentiels. Pour limiter le bruit de corrélation, nous
adoptons également un algorithme itératif. A chaque étape, un centre est sélectionné, son rayon estimé
puis la table est mise a jour. L’ arrét se produit lorsque le pic détecté lors de I'estimation du rayon, est
inférieur au seuil de sélection. Les adaptations sont les mémes que dans le cas 3-D & quelques
moedifications pres :

- la pondération par la différence d’orientation entre gradient et rayon n’est pas utilisée puisque
cette information serait redondante,
- seule la table 1-D lors de I'estimation du rayon doit &tre normalisée. Le seuil de sélection est

choisi dans le tableau 3-1.

Pour prendre en compte I’ imprécision des directions des gradients due au bruit et & la discrétisation,
I’accumulation 2-D est réalisée & Pintérieur d’un cdne autour de la direction [KIERKEGA92]. La
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figure 3-10 montre que le centre trouvé est plus précis avec cette tolérance (£8°). Le pic est plus fort et
lissé. Sur image réelle (figure 3-11), on observe que la tolérance permet d’obtenir une table 2-D lissée.

vt aong tre ol

Lo DR

tan

i e

figure 3-10 : prise en compte de ["imprécision des directions des gradients lors de I’estimation des
centres. Résultat sans et avec tolérance. Coupe de la table d’accumulation le long du bon indice de
ligne du centre avec tolérance (trait plein) et sans tolérance (trait en pointillés)

figure 3-11 : influence de Ia tolérance sur les directions des gradients sur I’estimation des centres :
image, table d’accumulation (binaire} 2-D sans puis avec la tolérance

111.1.2.3. Comparaison des performances des TH 3-D et 2-D

Nous proposons de comparer la performance des deux algorithimes présentés snivant la valeur
accumulée et la normalisation de la table. Pour cela, des images de demi-couronnes brillantes sont
générées pour un contraste donné entre fond (sol) et forme {demi-couronne brillante). Ces images sont
bruitées par un broit multiplicatif de loi Lognormale (cf. ANNEXE F). Une image contient une demi-
couronne. L’exécution des algorithmes sur un nombre suffisant d’images nous permet d’étudier
statistiguement, en moyenne et en écart-type, les performances des méthodes.

111.1.2.3.1, Démarche

D’apres ce qui précede, les dix algorithmes suivants sont testés :

- TH 3-D avec accumulation binaire, sans normalisation et avec normalisation par e rayon,
- TH 3-D avec accumulation des gradients, sans normalisation et avec normalisation par le
rayon ou par le nombre de points participants,

- TH 2-D avec accumulation binaire, sans normalisation et avec normalisation par le rayon lors
de I'estimation da rayon,

- TH 2-D avec accumulation des gradients, sans normalisation et avec normalisation par le
rayon ou par le nombre de points participants lors de 1’estimation du rayon.
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Trois cents images sont créées pour trois contrastes différents, 2, 3 et 6. Pour chaque contraste, les
rayons de la demi-couronne varient entre 11 et 35 pixels et I"épaisseur est de 3 ou 4 pixels. Douze
images sont donc créées par rayon et par contraste. Les algorithmes sont exécutés sur toutes les images
générées. Pour cela, les masques binaires sont automatiquement produits pour chaque image et les
algorithmes s’arrétent au premier demi-cercle détecté. Les résultats obtenus sont comparés avec les
‘vérités terrain’ afin d’effectuer des mesures statistiques sur les performances en fonction de la
méthode, du contraste et du rayon. Le probléme du seuil de sélection et 1’étude du bruit de corrélation
ne sont donc pas traités par cette simulation. Cependant, cette analyse nous permet d’étudier :

- a différence de comportement entre TH 2-D et 3-D en fonction du type d’accumulation et de
la normalisation,

- les performances de détection en I'absence de bruit de corrélation (outre quelques échos forts
ponctuels} en fonction du contraste et du rayon,

- la stabilité des méthodes par analyse des variances des mesures de performance.

[I.1.2.3.2. Définition des mesures de performance

Pour chaque résultat obtenu, on calcule :
- i, le nombre de points dans la ‘vraie’ forme,
- nyle nombre de points dans Ia forme détectée,

- i, le nombre de points dans la forme détectée et la ‘vraie’ forme.

La TH fournissant le centre et le rayon, ces mesures sont calculées A partir de 1'épaisseur supposée
connue. Les performances sont estimées par les trois mesures suivantes :

e le pourcentage de pixels bien classés, P, correspondant 2 la probabilité de détection, et devant étre

maximal :

P=n/n,

¢ le pourcentage de pixels mal classés, P, correspondant & un taux de fausses alarmes. Il doit &tre

minimal :

‘Pm = 1 - nc‘ /”d

¢ lamesure bilan, T, qui doit &tre maximale et est écrite par :

_P+1-P, _nln+n)

m

2 2n.,

T

Une autre possibilité serait de mesurer directement la distance au vrai centre et I’écart des rayons.
Nous avons choisi les mesures définies ci-dessus car la méthode proposée dans la section III.1.4
suivante s’ appuie sur la description surfacique de la structure brillante,

II.1.2.3.3. Résuliats

La figure 3-12 représente la variation des écart-types des mesures P, et P, par méthode et par
contraste, en fonction du nombre d’images intervenant dans le calcul des statistiques. Cette courbe est
tracée en fonction du nombre d’images traitées, allant de 12 & 300, avec un pas de 12 images. Elle
nous permet de voir & partir de combien de réalisations I'estimation de I'écart-type (et donc de la
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moyenne) est fiable. A partir de ce point, I"écart-type doit &tre quasiment constant et refléte la stabilité
de la méthode. Plus il est grand, plus la performance de la méthode varie. Sur une seule image
contenant plusicurs objets, il donne donc une prévision du pourcentage d’échecs de la détection au
sens de la mesure considérée.

On constate qu’a partir d’environ 150 réalisations, les courbes sont stables et donc les mesures fiables.
Les écart-types sont de I'ordre de 25% pour la TH 2-D et les TH 3-D binaire normalisée et non binaire
normalisée par le rayon. Les TH 3-D non normalisées ont des écart-types autour de 30%. La TH 3-D
avec accumulation des gradients et normalisation par le nombre de points participants a P'écart-type le
plus faible, environ 5%. Par ailteurs, les TH 2-D avec accumulation des gradients, sont plus
performantes en terme d’écart-type que les TH 2-D binaires.

Le tableau 3-2 présente les moyennes de chaque mesure (P, P, et T) par méthode et par contraste. Les
moyennes sont calculées sur les 300 réalisations d’images pour un contraste donné. Elles permettent
d’estimer la performance d’une méthode en fonction du contraste et de comparer plusieurs méthodes
en moyenne, [l apparait que :

- les performances augmentent globalement avec le contraste,

- le meillear algorithme de TH 2-D en moyenne est celui avec I’accumulation des gradients et la
normalisation par le nombre de points participants. Les T et P, moyens varient autour de 70%
tandis que le P, moyen se situe a environ 25%. Les performances des autres variantes sont
proches, avec ou sans normalisation. On observe que I'amélioration des performances avec le
contraste tend a se stabiliser,

- le meilleur algorithme de TH 3-D est celui avec I’accumnulation binaire et sans normalisation.
Le T moyen varie en fonction du contraste entre 70 et 80%, la P, moyenne entre 80 et 90% et la
P,, moyenne entre 40 et 30%. L’accumulation des gradients, sans normalisation, aboutit a des
performances moyennes proches du meilleur algorithme 2-D. Les performances des
algorithmes 3-D avec normalisation sont mauvaises,

- la P,, moyenne de la meilleure TH 3-D est prés de deux fois plus importante & faible contraste
que celle de ta TH 2-D. Ceci signifie grossiérement que le demi-cercle trouvé par la TH 3-I> a
un rayon plus grand que le vrai, la P, est donc forte et la P,, aussi.
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contraste=2 confraste=3 coniraste=6
Mesure en % e, rlle el e ]T
TH 2-D, accumulation binaire
sans normalisation 64 [ 32 66| 160 |28 | 69 7012672
avec normatisation par le rayon 62 | 31 | 66 64 | 27 | 69 68 12572
TH 2-D, accumulation des gradients
sans normalisation 66 |24 |71 |67 125 | 7] 71 124174
avec normalisation par le nombre de points participants 69 |26 |72 | 70126 (721173125174
avec normalisation par e rayon 64 {26 | 69 65 125170 [70 24173
TH 3-D, accumulation binaire
sans nornalisation 80 | 43 | 69 8813378 9112981
avec normalisation par le rayon 1387113 26 | 77 125 28175127
TH 3-D, accumulation des gradients
sans nermalisation 78139170 180 {33741 |78 |36 7]
avec normalisation par fe nombre de points participants 6 {9615 14 | 88 | 13 25 | 77 [ 24
avec normalisation par le rayon 12 | 86| 13 17 182 |18 17 18] 7 18

tablean 3-2 : performance moyenne suivant I’accamulation et Ia normalisation de la TH 2-D et 3-D
pour trois contrastes : 2, 3 et 6. Statistiques calculées sur 300 réalisations par contraste

Etudions maintenant la figure 3-13. Elle montre la variation des moyennes de la mesure 7 par méthode
en fonction du rayon Cette courbe permet de conclure sur les performances d’une méthode suivant la
taille de I'objet a détecter, Elle est tracée indépendamment du contraste, soit pour 36 réalisations par
rayon. On observe immédiatement la différence de comportement entre les algorithmes 2-D et 3-D et
entre les cas normalisés et non normalisés pour la TH 3-D. Ainsi en moyenne, les algorithmes 2-D ont
un comportement similaire et atteignent une performance comprise entre 70% et 80% a partir d’un
rayon de 14 pixels. Les TH 3-D avec normalisation voient leur performance chuter lorsque le rayon
augmente, tandis que la performance augmente avec le rayon dans le cas non normalisé. La TH 3-D a
donc un comportement sensible au rayon,

Nous concluons que pour des images contenant des objets dont I'ordre de grandeur de la taille est
connue, la TH 3-D binaire permet d’atteindre une probabilité de défection moyenne supérienre a 80%
mais avec un Ecart-type assez fort de 30%. Sinon, la TH 2-D avec accumulation des gradients et
normalisation par le nombre de points participants, est préconisée. En effet, méme si les performances
sont moins bonnes, probabilité de détection autour de 70% et écart-type autour de 25%, la méthode est
moins sensible au rayon.
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Ecart-type de P,

Ecart-type de P,

Moyenne de T’
100 T
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nombre d’images

figure 3-12 : variation des écart-types de P, et P, en fonction de la taille de 1’échantillon, pour les TH
2-D (trait plein) et 3-D (pointillés) et un contraste de 2. Légende des couleurs tableau 3-3
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figure 3-13
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rayon

: moyenne de T en fonction du rayon indépendamment du contraste, soit le calcul de la

rayon

moyenne sur 36 images par rayon, pour la TH 2-D & gauche et 3-D i droite. Légende des couleurs
tableau 3-3

bleu : accumulation binaire, sans normalisation rouge : accumulation binaire, normalisation
vert : accumulation des gradients, sans normalisation | rose : accumulation des gradients, normalisation par le nombre

de points participants

noir : accumulation des gradients, normalisation par le rayon

tableau 3-3 : Iégende des couleurs pour les courbes de la figure 3-12 et figure 3-13

IIL.1.3. Résultats sur ’extraction des cuves par TH 3-D et 2-D

Nous présentons des exemples de résultats sur deux images réelles : vue 1, zone A (figure 1-20) et
vue 2, zone B (figure 1-21). La TH 3-D sans normalisation donne de mauvais résultats sur les petites
cuves (figure 3-14). Avec normalisation, les grandes cuves sont découpées en plusieurs petits cercles.
La TH 2-D avec accumulation des gradients (figure 3-16) donne un résultat de meilleure qualité avec
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une probabilité de détection de 85%, 6 fausses alarmes sur des petits batiments et 6 non détections
(comparaison avec la réalité terrain, ANNEXE C). Cependant, ce résultat présente aussi des
limitations :

- les seuils (senil bas, seuil haut, seuil de décision) ont du étre fixés manuellement,
- les petites cuves sont détectés avec un rayon légérement trop grand et les grandes cuves avec
un rayon parfois trop petit.

Le meilleur résultat obtenu sur la seconde vue de cuves en bande X est présenté sur la figure 3-15. Il
est obtenu par TH 2-D binaire sans normalisation et choix manuel du seuil de sélection. La probabilité
de détection est de 69% avec 18 non détections, 6 fausses alarmes sur des échos forts issus d’objets
autres que des cuves, et 8 erreurs de position dues & la proximité des cuves ou  Iécho de sens négatif
par rapport a la visée, On peut intuitivement penser que si on choisit plus spécifiquement les seuils,
toutes les cuves pourront sans doute étre détectées avec un accroissement des fausses alarmes.

Dans ces deux exemples, les erreurs résultent de 'ambiguité due a la proximité des objets.
L’imprécision sur la localisation du centre et sur I'estimation du rayon est induite par le bruit de
corrélation mais aussi par le bruit du masque binaire (parties manquantes), du fait de 1’épaisseur des
échos forts et de imprécision des directions des gradients di & 1’effet ponctuel le long des structures
brillantes.

figure 3-14 : TH 3-D binaire sans normalisation (seuil
de s¢lection manuel) et avec normalisation

figure 3-16 : TH 2-D avec accumulation des gradients,
normalisation par le nombre de points participants et
seuils manuels

figure 3-15 : meilleur résultat par TH 2-D
binaire sans normalisation (seuil de sélection
manuel)
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I11.1.4. Conclusion sur la TH pour les cuves

Par estimation des performances a partir de simulations, nous avons montré que la TH 3-D est une
méthode performante de détection si Pon connait I'ordre de grandeur de la taille des objets. Dans ce
cas, la probabilité de détection est supérieure 2 80% en moyenne mais avec un écari-type autour de
30%. Dans le cas contraire, la TH 2-D semble plus robuste. La probabilité de détection est antour de
70% avec un écart-type autour de 25%. L’accumulation des gradients est légérement préférable i
I’accumulation binaire en 2-D.

Sur images réelles, le seuil de sélection apparait déterminant puisqu'il influe sur I’ordre de détection.
La mise a jour de la table peut donc étre erronée si une mauvaise couronne est trouvée, induisant une
propagation des erreurs. Les seuils bas et haut utilisés pour I’accumulation de réels sont également
importants. En sélectionnant manuellement ces seuils, nous obtenons des résultats intéressants. Ceci
nécessite néanmeins plusieurs essais et les seuils sont d’autant plus difficiles 4 fixer que la réponse
radar des objets peut varier (cf. Chapitre 1).

La TH circulaire a donc de bonnes performances de détection mais est sensible aux seuils, Dans le
paragraphe TIL.2, nous présentons donc une approche différente ot le choix des seuils est remplacé par
Poptimisation locale d’un critére qui prend en compte I’ homogénéité du fond autour de I’écho double.

II1.2. Extraction des cuves par optimisation d’un critere
surfacique

L’objectif de cette approche est de traiter efficacement des scénes contenant des objets de taille
variée sans &tre sensible 4 des seuils. Cette méthode vise également & interpréter localement les
ambiguités liées a4 la proximité des objets et a exploiter plus avantageusement les différences
radiométriques entre les échos doubles et le sol. En outre, au lieu d’extraire un demi-cercle épais, nous
recherchons la meilleure demi-couronne englobant le groupe d’échos forts par optimisation d’un
critére surfacique. Cette approche peut €tre vue comme une méthode de projection ielle que la
transformée de Radon. Nous nous inspirons aussi de la méthode de segmentation présentée dans

[REFREGIE97].
Nous rappelons ces travaux sur la segmentation et détaillons ensuite notre méthode d’extraction de

demi-couronnes. Nous proposons deux implémentations pour 1’optimisation des parametres de la
forme : I'approche muiti-résolution et les algorithmes génétiques. Comme pour la TH, les images
simulées de demi-couronnes nous permettent d’estimer les performances de cette méthode. Enfin,
nous concluons sur I'apport de cette approche a pattir des résultats sur images réelles.

I11.2.1. Segmentation d’images radar par optimisation d’un critere
statistique

Dans [REFREGIE97] et [GERMAINOQO}, les auteurs proposent une méthode de segmentation des
images radar par contours actifs. Partant d’une initialisation, les contours sont déplacés jusqu’a ce

gqu'un critére soit optimisé. Ce critére vise a maximiser la vraisemblance de la segmentation W.
Notons :
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- S= {Si}fe[;.w} la scéne,

- W={wt,, . lapatition en K régions avec i, e [1,K]

Le critére 4 optimiser s’ éerit : arg max P[S/W]
w

Avec hypothese de pixels indépendants et aprés passage au logarithme, il devient ;

N
arg max ziog fis,/w,) avec f(s;/w,) la densit¢ de probabilité décrivant la région attribuée au pixel
W i=)

i.

Les paramétres des distributions de chaque région sont estimés par MV a partition fixée. Considérant
des régions homogeénes de loi Gamma, les auteurs obtiennent :

«
arg minz N, log e avec N, le nombre de pixels dans la région ket 4, la moyenne.
w k=

Pour la segmentation en deux régions, I’optimisation se déroule de la fagon suivante [REFREGIE97] :
a chaque itération, un neeud du contour est choisi aléatoirement et est déplacé de fagon aléatoire sur un
petit voisinage. Le critére est calculé pour cette nouvelle partition. Le déplacement est accepté si le
critére est meilleur. 1.’algorithme converge lorsque le critére ne peut plus étre amélioré.

Dans le cas de plus de deux régions, cette méthode est utilisée pour raffiner la position des contours
obtenus par une méthode de segmentation [GERMAINOO]. Le contour est remplacé par une grille de
nceuds. La convergence est atteinte en plusieurs passes au cours desquelies le nombre de neeuds est
augmenté a la fin de chaque passe. Comme la déformation est locale & chaque itération, I'auteur
propose de plus une méthode rapide de calcul du nouveau critére s’inspirant de la technique décrite
dans [CHESNAUD?99]. Elle consiste & passer du calcul sur une région a celui le long d’un contour.
Pour cela, le critére doit &tre séparable.

I1.2.2. Description de Palgorithme de reconnaissance de forme par
optimisation d’un critere surfacique (AROCS)

En s’inspirant de I'approche précédente, nous proposons de reconnaftre les demi-couronnes pour

les cuves par optimisation d’un critére. Nous notons cette méthode, AROCS (Algorithme de
Reconnaissance de formes par Optimisation d’un Critére Surfacique). Les formes recherchées sont
décrites par un vecteur de parameétres. A chaque itération, les paramétres sont modifiés et le critére est
calculé sur la nouvelle forme. La convergence est atteinte lorsque la combinaison des paramétres
permet d’optimiser le critére.
Si le contexte d’optimisation permet de s’aftranchir du choix difficile du seuil de sélection dans la TH,
la méthode nécessite une initialisation, un critere robuste aux irrégulariiés le long des structures
brillantes et une technique d’optimisation des parametres, Les deux premiers points sont traités dans
cette section. Le dernier est abordé la section 111.2.3.

HI.2.2.1, Initialisation

Les maxima locaux servent d’initialisation pour les cuves. La détection est contrainte par le
masque binaire et un point est sélectionné si son amplitude est supérieure 4 [1+3¢ pour | et ¢ calculés
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globalement puis & 11430 pour U et ¢ calculés localement. Ceci nous permet d’obtenir facilement un
point d’acces sur chaque écho double mais laisse des fausses alarmes. Deux cas de fausses alarmes
surviennent : sur les échos forts ponctuels et dans les amas d’échos forts. Les fausses alarmes dues aux
échos forts ponctuels pourront étre supprimées lors de la reconnaissance de forme en fixant un rayon
minimal et en ajoutant une contrainte sur le pourcentage minimal d’échos forts que doit contenir la
forme. Les fausses alarmes sur les amas d’échos forts restent génantes mais seront en partie
supprimées dans le cas stéréoscopique. Des points sont également détectés sur les objets différents des
cuves, par exemple les batiments. Cette question est discutée dans la section V de ce chapitre.

I11.2.2.2. Principe de PAROCS

La couronne est décrite par guatre parametres : positions en ligne et en colonne du centre (i),
rayon extérieur r et épaisseur e. A partir de parametres par défaut et d’un point d’acces, la couronne
est modifiée jusqu’a convergence du critére (figure 3-17). Le critére est calculé sur la forme et sur une
boite englobante, que I'on dénomme fond (figure 3-18). La prise en compte du fond est favorable
uniquement s'il a des caractéristiques statistiques tres différentes de la forme. Dans ce cas, 'approche
par reconnaissance de forme est {1és avantageuse par rapport aux techniques d’accumulation car elle
permet d’exploiter la différence radiométrique entre un fond foncé et homogeéne et une forme brillante
et fortement hétérogéne.

couronne initiale  couronns voulue fond pour les couronnes de toit non texturg  ond pour les couronnes avec
apras convergence toit texturé
courenne déja
extraite
forme
peint d'accés écho double
figure 3-17 : couronne initiale et figare 3-18 ; pixels participant au fond en gris clairet a Ia
courcnne vouhue & la convergence forme en noir

Comme le fond contient souvent des échos forts issus d’objets voisins ou du toit, nous choisissons un
fond privé du toit potentiel et des objets déja extraits. La boite englobante peut étre fixe pendant
I’optimisation ou varier avec les parametres. Une fenétre fixe doit &tre assez grande pour englober 1a
plus grande forme possible de I'espace de recherche. Si les objets sont proches, le fond va alors
contenir de nombreux échos forts. Les propriétés radiométriques du fond ne seront pas assez
différentes de celles de la forme et 1’algorithme va échouer. Nous utilisons donc des boites variables,
définies par un rectangle dont les bords sont écartés d’une distance d de la forme testée. Nous prenons
d = 10 pixels.

De plus, afin de réduire I’influence de I'irrégularité des intensités le long de 1’écho fort, le critére pour
les grandes formes est calculé sur I'image réduite d’un facteur deux. Pour cela, Pespace des rayons
possibles est divisé en deux cas : petits objets et grands objets.

111.2.2.3. Définition de critéres

On attribue Pindice | & la forme et 2 au fond. Nous proposons de traduire les différences de
propriétés entre la forme et le fond via :

e les statistiques d’ordre 1 et 2 : moyenne, variance, coefficient de variation,
¢ la densité d’échos forts,
¢ |es fonctions d’appartenance & la classe du sol ou des échos forts.
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I1.2.2.3.1. Criteres basés sur les statistiques d’ordre 1 et 2

En se limitant a 'ordre 2, on peut définir les critéres 4 maximiser suivants :

- sur les moyennes : A=y - iy
Ru=/ 1t
sur les écart-types : Ro=ai/ oy

- surles coefficients de variation:  Ry=yn/vavecyi=oi/thet p=0/ 1

Nous définissons également le critére qui maximise la différence d’intensités et I'homogénéité dans le
fond :

Aptd
La combinaison des deux critéres suivants sera aussi étudiée :

Ro. Aul

111.2.2.3.2. Critéres mesurant la densité d’échos forts

La densité d’échos forts issus des structures peut &tre calculée de deux fagons : sur le masque
binaire ou par un critére statistique.

A partir du masque binaire, le critére doit favoriser les configurations ol la forme contient un
maximum d’échos forts, tandis que le fond en contient un minimum. On note :

- N, le nombre de pixels dans la forme et N, dans le fond,
i
- {w;); le masque binaire, w; = | si écho fort, 0 sinon,

- CBI x—l—zug et CBsziz(: ~1)-
2 ie2

1 fel
Nous définissons alors les critéres de la forme :

CB1 + CB2
CBl1.CB2

Nous nous sommes aussi intéressés au filtre ffinax proposé dans [GOUINAUD96]. Ce filire sert 4
mesurer la densité des échos forts dans un veisinage en éudiant la quene de Phistogramme. Pour cela,
Phistogramme sur fa zone est parcouru & partir des valeurs d’intensités les plus élevées. Le filtre
renvoie 'indice dans I'histogramme au bout duquel le cumul atteint la valeur maximale de
I’histogramme :
max
ffinax = Stel que z f, > max{f,}, avec fI’histogramme

i=§

Soient ffinax;, la réponse de ce filtre dans la forme et ffinax, dans le fond. Nous définissons le critére
suivant & partir de ce filire :

Rffinax = ffinax; ! ffnax;
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Nous testerons également le critére combiné avec le critére statistique précédent :

Rffinax . Au !y

111.2.2.3.3. Critéres reposant sur des fonctions d’appartenance

Le fond et la forme sont distribués selon deux lois différentes ou de paramétres différents, Nous
avons vu que les amplitudes suivent une loi Lognormale, de fagon approximative pour la classe des
échos forts (cf. chapitre 1, II-2). Le critere statistique fondé sur les rapports de vraisemblance peut étre
utilisé.

La figure 3-19 (a) représente les histogrammes normalisés pour la classe des échos foits et la classe
sol. On constate que le rapport des vraisemblances est favorable & la classe sol pour les pixels dont
I’amplitude est inféricure a environ 0.8, Une part importante de pixels de la classe des échos forts ont
cependant une telle amplitude. Ce critere risque donc d’aboutir 4 un taux d’erreurs important pour la
classification des échos forts. Nous avons alors recours a un critére moins fort, ol les histogrammes
sont normalisés par leur valeur maximale. Ceci a pour effet de diminuer le seuil de classification. Sur
la figure 3-19 (b}, il vaut environ 0.5. Ces courbes ne correspondant plus & des densités de
probabilités, nous parlons de fonctions d’appartenance. Afin de rendre ces fonctions plus
discriminantes, elles sont modifiées avant le mode de I’histogramme pour le sol et aprés pour les échos

forts.

o
o

161616 4 eppartenanca
o
a
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-
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@ (b)

figure 3-19 : histogrammes normalisés des classes sol et échos forts et fonctions d’appartenance

On note ;

- py et oy (resp. i et 0y) les parametres de la loi Lognormale décrivant la classe des échos
forts (resp. du sol). Ces paramé&tres sont estimés une seule fois en début de traitement sur
I’image classifiée,

- F; (resp. F3) la fonction d’appartenance a la classe des échos forts (resp. du sol).

On définit un critére moyen mesurant ta proportion de pixels dans la forme qui sont des échos forts et
n’appartiennent pas au sol :

CF1=— 3 RG1-F0)

1 iet
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On définit de méme le critére moyen mesurant la proportion de pixels dans le fond appartenant au sol
el qui ne sont pas des échos forts :

Cr2=—- T R0~ F ()

2 ie2

On peut observer que les deux fonctions normalisées ne sont pas trés discriminantes car les deux
courbes se croisent fortement (figure 3-19 (b)). Nous testerons tout de méme le critére suivant :

CFl1 + CF2

111.2.2.4. Contraintes et gestion des ambiguités

IM.2.2.4.1. Contraintes

natre contraintes radioméiriques et géométriques sont utilisées lors de I’ optimisation du critére :
p

¢ la proportion de pixels du masque binaire dans la forme est supérieure a 50%,

¢ le point d’acces appartient a la demi-couronne,

e le centre est aligné avec le point d’acceés dans la direction de visée dans le cas du
Doppler nul. Nous sommes dans le cas de Doppler quasiment nuls, cette condition est
donc approximative,

¢ dans le cas de plusienrs arcs pour une méme cuve, les centres sont alignés dans la
direction de visée et les rayons sont similaires.

Les formes qui ne respectent pas les deux premigéres contraintes sont simplement rejetées. La troisicme
contrainte résulte de P'observation qu’un point d’accés est généralement détecté sur le pixel de P"écho
double de distance minimale dans I’image radar. En effet, a cette position et pour le cas d'un Doppler
nui, 'effet diedre induit un écho trés fort. En pratique, nous recherchons les centres dans une bande
large de quelques pixels de part et d’autre du point d’acces et dirigée suivant la direction de visée
(figure 3--20).

point d'accés configurations possibles Coenfigurations rejetées

écho double

8 positions possibles
des centres de la
44— demi-couronne
figure 3-20 : zone des centres possibles  figure 3-21 : configurations possibles et rejetées dans le cas

pour un écho double de sens positif par  d’arcs de sens positif et négatif par rapport a la direction de
rapport i la direction de visée visée

Rmax

La quatridéme contrainte est ajoutée pour les images en bande X ot plusieurs arcs sont repérables pour
une méme cuve, Ces arcs sont espacés au maximum d’une distance équivalente au diametre d’un arc
de sens positif s'ils sont de sens opposés et proportionnelle & la hauteur s’ils sont de méme sens. Pour
prendre en compte ce cas, 1’association de plusieurs arcs détectés est possible et nous procédons de la

fagon suivante :
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* les points d’acceés sont traités dans leur ordre d'apparition dans I'image par rapport 2 la
direction de visée,
e {railement d’un point d’accés P :

- test §’il est potentiellement issu de la méme cuve qu’une demi-couronne déji
extraite & partir d’an point Q : points P et  alignés dans la direction de visée et
distance compatible avec les conditions de hauteur et de diamétre,

- sioui,

» recherche pour P de la demi-couronne de sens positif et de sens négatif,
« affinage de la reconnaissance pour cbienir deux demi-couronnes passant
par P d’une part et ¢ d’autre part, de rayons similaires. Cet affinage
concerne aussi les autres demi-couronnes associées a ’objet cuve de O,
» si la configuration résultante est possible (figure 3-21), P est ajouté a
I'objet cuve de @,
- sinon, recherche de la meilleure demi-couronne de sens positif.

Les configurations possibles correspondent & avoir un écho double ou I'écho du bord du toit de sens
positif et au maximum un écho de sens négatif correspondant au toit, qui peut étre flottant. Sa position
dans I'image est donc située entre 1'écho du bord du toit et 'écho double. Les configurations rejetées
sont celles pour lesquelles 'altitude correspondante a I'écho de sens négatif est supérieure a celle du
toit ou inférieure & celle du sol (écho en avant de 1I’écho du bord du toit ou en arriere de I"’écho double).
Comme on ne sait pas a priori quel écho correspond au toit, la troisieme configuration sur la figure
3-21 est possible si I'écho du bord du toit n’est pas détecté et qu’un écho triple a lieu. Cependant nous
supposons que les échos triples, en général faibles sur nos images, ne sont pas détectés. Cette
configuration est donc rejetée. On écarte également les configurations a plusieurs échos de sens
négatif, qui peuvent aussi avoir lieu,

1M.2.2.4.2, Ambiguités

A partir d’un point, il arrive souvent que la demi-couronne trouvée englobe d’autres points
d’acces. Dans ce cas, il y a ambiguité car on ne sait pas si les autres points sont issus du méme objet.
Prenons I'exemple d’une demi-couronne trouvée a partir du point P et qui englobe le point Q. Cette
forme est acceptée si sa valeur de critére est meilteure que la moyenne des valeurs de critere pour la
demi-couronne issue de P et ne contenant pas @ et celle issue de (2 et ne contenant pas P.

I11.2.3. Méthode d’optimisation des parameétres

Contrairement aux techniques d’accumulation comme la transformée de Hough, la participation

d’un pixel peut varier en fonction de la forme selon le critére choisi. Ceci est & Ia fois un avantage et
un inconvénient. I.'avantage est que le pixel n’est pas considéré individuellement mais selon le
contexte. L’inconvénient est que toutes les combinaisons de parametres devraient étre testées. Le
temps de (raitement s’accroit rapidement avec le nombre de parametres et I'étendune des domaines de
recherche pour chague parametre.
Afin de construire une méthode stable gui s’adapte 4 tous nos critéres, nous proposons une méthode
d’ optimisation exhaustive multi-résolution et une méthode stochastique, un algorithme génétique, pour
trouver la meilleure demi-couronne & partic d’un point d’accés. Des rappels sur les algorithmes
génétiques sont donnés puis la mise en ceuvre est présentée.
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I11.2.3.1. Discussion

Une approche multi-résolution a été réalisée. La méthode d’optimisation est exhaustive mais les
parametres sont recherchés en plusieurs passes avec des pas de discrétisation dégressifs :

-~ variation des parameétres avec un pas de 3,
- variation des parameétres avec un pas de | sur des domaines restreints,

Les criteres étant fortement multi-modaux, cette approche peut facilement échouer en convergeant dés
la premiere passe vers un maximum local.

Nous sommes face & un probleme d’optimisation combinatoire - un cofit est minimisé en testant
différentes combinaisons de paramétres discrétisés - ou d’affectation sous contraintes - on cherche a
affecter des valeurs aux parametres sous deux contraintes qui sont de minimiser un cofit et de respecter
le domaine de recherche. Le probiéme s’écrit donc :

minC{X)
Vi,x, e D,

avec :
- Clafonction coiit & optimiser,
- X=(x )re[n.;vpi le vecteur des parametres,

- D={(D, )fe[t..v,i le domaine des solutions,
- N, étant le nombre de parameétres,
Vu sous cette forme, deux types de méthodes de résolution existent : les méthodes exactes et les

méthodes approchées (pour plus de détails, voir par exemple [HAO99]). Nous nous intéressons aux
méthodes approchées qui explorent une faible part du domaine des solutions. Parmi ces méthodes, on

trouve principalement :

- les méthodes gloutonnes. Elles font partie des méthodes de construction. Des heuristiques
sont choisies pour décider quel paramétre est affecté et a quelle valeur. Dans fa méthode
gloutonne, les paramétres déja affectés ne bougent pas mais une variante avec retour
arricre existe,

- Pamélioration itérative, ou recherche locale. C’est la méthode de voisinage de base. Elle
consiste simplement & garder a chaque itération la meilleure solution contenue dans le
voisinage de la solution courante,

- les _méthodes_stochastiques, dites métaheuristiques. Elles incluent des méthodes de
voisinage (recuit simulé, recherche tabou), les algorithmes évolutifs (algorithme
génétique, programmation évolutive, stratégies d’évolution) et les méthodes hybrides
(mélange de recherche locale et de recombinaison par techniques évolutives).

Dans notre cas, la fonction est fortement multi-modale et peut varier brusquement avec la modification
éiémentaire d’un parameétre. Les métaheuristiques sont des outils appropriés & ce genre de probiéme
car ils sont fortement modulables. Leur performance n'est souvent pas prévisible mais ils se sont
révélés efficaces en particulier pour les problémes de grande taille [HERVETO0].
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Le recuit simulé [KIRKPATRE3] et la recherche tabou [GLOVERE9] sont des méthodes tocales,
nécessitant une définition du voisinage et un parcours du voisinage d’une solution. Le voisinage peut
étre vu comme un graphe orienté et fa méthode comme le parcours dun graphe. Ces méthodes
dépendent donc de la structure du graphe (définition du voisinage) et de la stratégie de parcours du
graphe (choix de la meilleure solution dans le voisinage).

Les algorithmes évolutifs reposent sur la définition d’une population d’individus et son évolution par
recombinaison entre individus selon la théorie Darwinienne : les individus les mieux adaptés a leur
milien survivent et se reproduisent. Algorithmes évolutifs, stratégies d’évolution et algorithmes
génétiques se différentient par les méthodes de codage des individus et de recombinaison
(croisements, mutations).

L’efficacité¢ d’une métaheuristique, en terme d’exploitation (mémorisation de Ihistoire de la recherche
en tabou, recombinaison des parents en évolutif) et d’exploration (diversification en tabou, mutation
en génétique), dépend de la bonne adaptation des heuristiques. Nous nous sommes plus
particuligrement inféressés aux algorithmes génétiques (AG) pour deux raisons :

- ils sont fortement parallélisables : dans [LERMAN95], la technique de parailélisation
permet de diminuer le temps d’exécution presque linéairement avec le nombre de
processeurs,

- ils sont adaptés aux critéres multi-modaux de par le mécanisme de convergence (voir
section 111.2.3.2.6) : les solutions de forte potentialité sont favorisées si elles sont appuyées
par de nombreux individus.

I11.2.3.2. Les algorithmes génétiques (AG)

111.2.3.2.1. Domaine d’applications en traitement d’images

Les AG sont utilisés pour des applications variées telles que :

- la mise en correspondance d’images stéréoscopiques: mise en correspondance dense
[SAITO95] et mise en correspondance de primitives [GOULERMAO1],

- la fusion d’images [ROSENBEROC]],

- la reconnaissance de formes : formes simples {cercles, rectangles [LUTTON93]) ou complexes
(véhicules [TOETI95]),

- la détection des primitives : segments, cercles, rectangles, .... [LUTTON93].

Les travaux de Lutton [LUTTON93] s’inscrivent dans le contexte de reconnaissance et de détection
puisque les images traitées peuvent contenir plusienrs primitives et I'initialisation est aléatoire.
L auteur conclut que I’AG complete avec succes la transformée de Hough pour les primitives de plus
de 3 parametres.

I11.2.3.2.2. Principe général

Les AG ont ét¢ introduits pour P’ optimisation stochastique de fonctions posant des problémes de
continuité et de différentiabilité ((HOLLAND75], [GOLDBERGR891). lis permettent d’étudier en
paralléle plusicurs zones du domaine de recherche en faisant évoluer simultanément un ensemble de
solutions potentielles, les individus. Ils s adaptent ainsi au cas multi-modal. On définit une population
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de N individus ou chromosomes (I,),,,,- Un individu est décrit par K génes: [, =(p"

)ke[l.K} '
D’aprés [HOUCK95], le codage des génes est initialement binaire (AG Canonique ou AGC) mais le
codage en nombres réels se révele plus efficace en terme de précision des résultats et de rapidité car
I’étape de codage/décodage est supprimée.

ne[lN

Les AG se décomposent en trois étapes : initialisation, génération de la nouvelle population et arrét
(figure 3-22). La population initiale est construite par tirage aléatoire des K génes pour chaque
individu. Lors du passage de la génération n & Ia génération n+1, N individus sont sélectionnés pour
participer a la population suivante. Cette sélection doif permettre la convergence tout en maintenant la
diversité génétique de la population. Les chromosomes sont sélectionnés a partir d’un critére C, appelé
fonction d’évaluation ou d’adaptation. Les individus sélectionnés ou parents créent des enfants par
opérations génétiques (croisements et mutations). La nouvelle population de N individus est composée
soit des enfants, soit des meilleurs individus entre enfants et parents, soit des parents et d’enfants
remplagant les moins bons parents. L’arrét est assuré par un nombre de générations maximal ou
lorsque la diversité devient faible.

Initialisation : génération n+1
population de ¥ + T arrét
individus

évaluation des N individus

stlection de N individus

opérations génétiques
croisements
mutations

figure 3-22 : fonctionnement de I' AG

Ce formalisme permet auvssi de détecter plusicurs maxima simultanément par la technique du partage
[LUTTONO93]. Cette technique favorise la survie de plusieurs pics. Une restriction peut y étre ajoutée
pour que des individus d’espéces différentes ne puissent pas interagir entre eux.

[11.2.3.2.3. Sélection

Lors de cette étape, un individu peut &tre choisi plusieurs fois. 1l est séiectionné suivant sa valeur

d’adaptation ou suivant une probabilité proportionnelle a cette valeur. Il existe quatre méthodes
principales de sélection : la roulette, le tournoi, la sélection par rang et la stratégie €litiste.

¢ la roulette consiste 4 attribuer & un individu une portion de Ia roue, proportionnelle 4 sa probabilité
d’adaptation, N tirages aléatoires sur la roue permettent ensuite de constituer la nouvelle
population. La probabilit¢ d’un individu est égale & sa valeur d’adaptation normalisée par
I’adaptation totale de la population. Cette méthode peut favoriser I’apparition d’un super-individu,

e e tournoi consiste 4 choisir aléatoirement p individus et & ne garder que le meillear. L’ opération
est répéiée jusqu'a la sélection des N individus. Le paramétre p ou pression de sélection
correspond a la probabilité d’occurrences du meilleur individu dans la nouvelle population. Elle
détermine donc la rapidité de convergence vers un individu,

e dans la méthode par rang, la probabilité de sélection d’un individu dépend de son rang aprés
classement des individus dans {*ordre croissant des valeurs d’adaptation. L’avantage est ici que la
sélection ne dépend pas directement de ces valeurs,
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s la stratégie €litiste consiste & remplacer les moins bons individus de la nouvelle population par les
meilleurs de la population précédente. Le meilleur individu est ainsi reproduit de fagon certaine.

111.2.3.2.4. Croisement

L’opération de croisement est réalisée entre deux parents choisis aléatoirement. Les deux parents
I; et I, donnent lieu a deux enfants /,’= (p}(” ,)K-e[i.Kj et [,’= (pf”)ke[l x- D’apres [HOUCKY5], trois

types de croisement sont utilisés dans le cas du codage en réels :

s Croisement simple : une position & sur le chromosome est choisie aléatoirement. Les génes entre
les deux parents sont échangés selon :

m, I plsit<k SE pPsir<k
pe= . = .
"o pPsitzk ’ pUsir=k
e Croisement arithmétique : le croisement est effectué sur le géne & choisi aléatoirement. Soit f entre
O et 1, si le croisement est acceptable, les enfants ont pour nouveau gene :

pi‘)’:f.p,{\_”+(1—f).p£2) et piz]’:f.pf)+(l—t).p£_])

e Croisement heuristique : le croisement est effectué sur le géne k choisi aléatoirement. Soit ¢ entre 0
et 1, si le croisement est acceptable, les enfants ont pour nouveau gene :

(s (1) 2} (1}

pl=pl +elp - p
POillf(1])>f(12); { ?2)’ lk(]) ( k ]k )
P = Py

1.2.3.2.5. Mutation

Trois types de mutation sont rapportés dans [HOUCK9S]. Cette opération est appliquée sur un
parent [; choisi aléatoirement et sur son géne k sélectionné aléatoirement :

e Mutation uniforme : la valeur pi_” est modifiée par tirage aléatoire dans le domaine de variation

du géne k, fmin,,max, ].

¢  Mutation par bornes : la borne supérieure ou inférieure du domaine de variation du geéne & est

affectée en p. Si p® <m,, p® =max,, sinon p{" =min,, avec m; la valeur médianc de

{min, ,max, ]

e Mutation non uniforme : soient 1, et £; entre 0 et 1, la valeur pff’ devient :

oY +{max, - p{" Y, {1—n/NITER)" sit, 0.5
P+ (p —min, )r, {1 —n/NITER)”  sinon

avec b un parametre de forme (b=2 dans la suite) et NITER le nombre maximal de générations.

11.2.3.2.6. Convergence

Holland donne en 1975 une explication sur le fonctionnement de I’ AGC en introduisant la notion
de ‘schemata’. Un ‘schema’ représente une configuration générique du codage binaire d’un individu,




It - EXTRACTION DES CUVES 130

par exemple le codage sur 7 bits suivant : 01XX0X1 est un ‘schema’ d’ordre 4, avec 4 éléments
instantiés, et de longueur 7, égale a la distance entre les premier et dernier génes instantiés. Le
‘schema’ correspond done 4 une région de 'espace des solutions. Faisant I"hypothése gu'un bon
individu contient de bons ‘schemata’, le théoreme des ‘schemata’ stipuie qu’au cours des générations,
les meilleurs ‘schemata’ se reproduisent davantage que les autres, donnant lien & des individus
meilleurs avec de meillenrs ‘schemata’. Ce théoréme est traduit par une inégalité qui est mise sous la
forme suivante dans [LERMAN95] :

“(IDM’ S)
u(P,,B)

EQSn P Dz|snp (1-c(p,

na

§)—-m(P,,S))

Avec:
e  Sun ‘schema’,
s Freprésente 'espérance,
e P, lapopulation a la génération n, de longueur N,
o ¢(P,S) (resp. m{P,S)) la probabilité que S soit détmit dans la population suivamte par
croisement (resp. par mutation),
s B est ensemble des solutions : arrangement de O et de 1 de longueur N,
e SN P, estl'ensemble des individus contenant le ‘schema’ S, de cardinal, |S N 2|,

i

e 1w est la fonction utilité définie par : u(P,8)= ﬁ z Cl{w)
VO] weprs

Cette inégalité traduit que si un ‘schema’ a une utilité¢ supéricure a 'utilité moyenne dans la
population, sa présence dans la population suivante augmente a condition qu’il ne disparaisse pas lors
des opérations génétiques. Des études sur la convergence de I'AGC vers 'optimum global sont
menédes dans [LERMAN935].

D’aprés [BEASLEY93), Goldberg démontre que I’AG fonctionne bien s’il parvient a former des
‘building blocks’ qui sont des ‘schemata’ de petites tailles de fort potentiel. 11 donne donc deux
reconumandations ; les génes qui interagissent entre eux doivent étre proches sur le chromosome tandis
que le codage doit permettre de limiter les interactions entre génes afin que I’adaptation ne varie pas
fortement entre individus voisins.

[11.2.3.2.7. Algorithme sous contraintes

En introduisant des contraintes, la difficulté est de continuer & explorer tout I’espace de recherche.
Plusieurs techniques existent [BENHAMIDOO]

e I’adaptation d’un individu est pénalisée pour chaque contrainte non respectée. Si la pénalité est
trop forte, PAG converge prématurément. Trop faible, on risque d’aboutir & un individu
impossible. C’est pourquoi cette pénalité peut étre pondérée par I'indice de la génération »n.

o les individus irréalisables sont modifiés pour devenir valides lors d’une phase de réparation. Cette
opération peut cependant &tre difficile & concevoir et est lourde en temps de calcul,

o les opérateurs génétiques sont constriits seton le probléme pour ne générer que des individus
possibles, ce qui est parfois difficile i réaliser,

¢ le probléme avec contraintes est ramené a un probléme multi-criteres sans contraintes. Ce procédé
demande plus de calculs et les criteres ne doivent &tre ni trop ni pas assez pénalisants.
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II£.2.3.2.8. Discussion sur les paramétres a fixer

Les paramétres a choisir sont :

- la taille de la population : N,

- le taux de croisement : T,

- le taux de mutation : T,

- la pression de sélection : p,

- le nombre maximal de générations : NITER.

Ces parameires contrélent I'efficacité de I’ AG. Une diversité suffisante doit étre maintenue pour éviter
une convergence prématurée vers un maximum local. Ce phénomene se produit si la population
comporte pen d’individus, si la pression de sélection est grande ou si les taux de croisement et de
mutation sont faibles. Au contraire, si la pression de sélection est petite, les taux de croisement et de
mutation trop grands, la diversité reste importante et I’AG est totalement aléatoire. 1l y a dérive

génétique.

La taille de la_population est généralement prise égale a la longueur du codage ([LERMAN95],
[DEB98]) :

K ¢ - i . 3 —mi < fniet
/= ZIng(wJ en binaire et J = Z(W} en réel, avec g, la précision voulue
k=l

o & &
La convergence est meilleure lorsque la taille de population augmente et si le nombre de générations
est suffisant [DEB98].

1e taux de mutation est trés faible {entre G.1/7 et 1/ [DEB98]) et le taux de croisement est
généralement choisi supérieur a 50%. La pression de sélection doit alors étre compatible avec le
théoréme des ‘schemata’. Une expression simplifiée de ce théoréme est donnée dans [HARIKS9] :

pll-7)y>1

Certains travaux concernent I'adaptation des paramétres N, 7, et 7,, au conrs de I’AG : diminufion de
7,, au cours des générations [LUTTON95], évolution de plusieurs populations de taille différente
simultanément [HARIKS9].

Le nombre maximal de générations peut étre décidé d’aprés un pourcentage de I'espace des solutions
déja exploré ou lorsque tous les génes ont convergé, c’est-a-dire que pour chaque géne, la diversité
dans la population est faible [DEB98] ou encore lorsque 1’adaptation moyenne de la population tend
vers la meilleure adaptation {BEASLEY93].

I11.2.3.3. Mise en ceuvre de I’AG pour la reconnaissance des demi-couronnes

L’AG implémenté utilise une sélection par tournoi, les trois méthodes de croisement et les trois
méthodes de mutation. Le codage des variables est réel. Nous choisissons comme paramgtres de

IAG:

N = [ (longueur de codage d’un individu),

- %.=80%,

- 1, =3/N %, pour avoir exactement une mutation de chaque type.
- p=10.
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Nous proposons un AG hybride en trois étapes :

I. tirage aléatoire de la population initiale. En prenant en compte la contrainte sur le centre, les
domaines de variation des paramétres sont :

[Ramw » Rapax]) pour r,
[1,r]poure,
*¢ autour de la direction de visée a partir du point d’acces pour le centre (i, jo).

La longueur de codage de Pindividu est majorée par 2( Ryay - Rygw + 1) + 2€ + 1. Sur nos images,
les rayons varient au maximum entre 5 et 45 pixels et on prend £= 5. La longueur de codage serait
donc 93. La taille de la population est par conséquent autour de 100 individus,

2. optimisation des parametres iy jp. 1 et ¢ par AG. Le croisement entre individus de rayons trés
différents engendre des enfants irréalisables, ce qui risque de produire de mauvaises populations.
De plus, il est ressotti que les petites couronnes ont toujours une adaptation forte. Il peut donc
arriver que I’AG converge rapidement vers une petite couronne. Nous proposons donc une
variante avec une population divisée en trois sous-populations: petits rayons, rayons
intermédiaires et grands rayons. Contrairement aux AG de type symbiotique, les sous-populations
ne communiquent pas entre elles. Nous notons cette variante AG2. Les domaines respectifs de
variation pour r sont alors :

[Rapw, Ry + dR + 2]
[Rany + dR =2, Ryax — dR + 2]
[Raax — dR -2, Ryaxl
avec dR = (RMAX - RMIN + }) I 3

Dans I'AG?2, chaque sous-population a des individus codés sur une longueur approximative de
2(dR + 32+ 1, soit dans notre cas environ 43,

Pour éviter d’avoir des populations avec de nombreux individus irréalisables a cause des
contraintes, celles-ci ne sont appliquées qu’a la fin du processus. Cect signifie qu’il est possible de
converger vers une forme qui sera finalement rejetée. Lors de 1'optimisation, les contraintes sont
cependant prises en compte par des pénalisations qui défavorisent les individus mal adaptés. La
contrainte radiométrique est supposée €tre déja traitée par le biais du critére optimisé. Les deux
contraintes géométrigques, point d’acces dans la forme et centre situé dans la direction de visée,
sont introduites en pondérant I'adaptation par Pinverse de 1 plus la somme de deux distances :
celle du point d’accés a la forme et celle du centre a [a bande des centres possibles.

3. affinage local de la forme. A partir de Ia solution issue de I’AG ou de I’AG2, une boucle sur les
paramétres pour de faibles plages de variations permet d’aboutir au maximum autour du pic trouvé
a I’étape précédente. Ces plages de variations sont fixées pour tous les paramétres a 2 pixels.

I11.2.4. Etudes des performances

Nous effectuons I'analyse de performance de ’AROCS de la méme fagon que pour la TH
circulaire, c’est-i-dire & partir d'images simulées de demi-couronnes (I11.1.2.3.1 et H1.1.2.3.2). Cette
analyse est réalisée en deux étapes :
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- Destimation de la performance de ’AROCS suivant le critdre avec recherche exhaustive des
parametres (test de toules les combinaisons), noté AROCS-RE,

- P’estimation de la performance de I’AROCS par optimisation exhaustive multi-résolution, noté
AROCS-RE-MR, et les algorithmes AROCS-AG et AG2 pour le critére sélectionné.

Cette analyse nous permet premic¢rement de comparer I’AROCS avec la TH pour différents critéres.
Nous véritions ensuite si la variante proposée RE-MR et la technique d’optimisation stochastique par
AG permettent d’approcher correctement ’AROCS-RE. Par rapport au cas de la TH, ’AROCS
requiert un point d’acces. Il est fixé a partir de la ‘vérité terrain’ par un point situé dans la demi-
couronne, sur la droite orientée dans la direction de visée et passant par le centre. Par contre,
I’épaisseur est déterminée lors de I”optimisation,

111.2.4.1. Etude sur le critére

Le tableau 3-4 résume les performances moyennes de ' AROCS-RE. Les meilleurs résultats
sont obtenus avec :

- les critéres statistiques Ry, Au/ pet Ro.Au/ p,

- les deux critéres binaires mesurant la densité des échos forts. A faible contraste, ces critéres
semblent moins performants que les critéres statistiques mais deviennent aussi performants &
partir d’un contraste de 3.

Le dernier critéere fondé sur les fonctions d’appartenance parait moins bon, en particulier & faible
contraste (2 et 3). Le critere moins fort, ot CF2 est modifié pour ne considérer que Ia premiére
condition (les points appartiennent au sol), donnerait peut-&ire de meilleurs résultats,

confraste=2 contraste=3 contraste=0

Mesure en % P | Py i T Pl Py | T PP, | T
Rifinax 60 | 70 | 45 60 68 | 60 68 | 77 | 59
Rffnax . Au/ v 71 1 39 | 66 67142 173 74 1 44 | 73
Ru 84 : 21 | 82 84 21 | 87 88 : 19 | 89
Aty 87 | 23 | 82 ||871 23 /87|87 | 2288
Ro 77 | 40 | 69 761 41 1 76 76 | 50 | 71
Ro. Au/ 86 | 25 | 81| |87/ 25 (86 || 8 | 33| 82
Ry 63 | 62 | 51 67 61 | 64 68 | 57 | 65
CBl + CB2 82 | 24|79 85| 22 | 87 87 19 89
CBI ., CB2 82 24 | 79 85| 22 | 87 87 19 89
CFi + CI2 80 | 26 | 77 32| 26 | 84 84 | 22 | 87
TH 2-D  accumalation des gradients et| 6O | 26 | 72 701 26 | 72 73 1 25 1 74
normalisation par le nombre de points participants

TH 3-D accumulation binaire 80 | 43 | 69 881 33 | 78 91 29 : 81

tableau 3-4 : performance moyenne de I’AROCS-RE par critére pour trois contrastes : 2, 3 et 6.
Rappel des meilleurs résultats par TH. Statistiques calculées sur 300 réalisations par contraste
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Comparativement & la TH (tableau 3-2), nous observons que :

- les 7 moyens sont meilleurs avec cette méthode. L’écart de performance entre meilleurs
résultats par TH et par AROCS-RE est supérieur & plus de 8% quel que soit le contraste,

- enterme de Py, la TH 3-D est plus performante & partir du contraste de 3. La différence reste
néanmoins faible. L’ AROCS-RE peut atteindre une P, meilleure de 7% & faible contraste,

La figare 3-23 présente les variations des écart-types en fonction de la taille de I’échantillon. Les
courbes font ressortir que :

- a partir d’environ 100 réalisations, les courbes d’écart-types pour I’AROCS-RE sont plus
stables mais continuent a diminuer. Seule la courbe pour le critére statistique Ay / % varie peu,

- le critére statistique Ay / p est plus performant en écart-type que le critére binaire avec un
écart-type d’environ [7% contre 22% pour le critére binaire,

- PAROCS-RE avec le critére binaire a un écart-type comparable i celui de Ja TH 2-D. Avec le
critére statistique, il est amélioré de 5% environ. Par rapport & la TH 3-D non normalisée, les
écart-types sont plus petits de 5 a plus de 10%.

Sur la figure 3-24, le comportement de I’AROCS-RE en fonction du rayon pour quatre critéres {Au /
Yo Ro. Au/y, CBlL + CB2, CF1 + CF2) est comparé avec celui des TH. L' AROCS-RE semble plus
performant que la TH 3-D pour les petits rayons et que la TH 2-D pour les grands rayons, sinon la
méthode est équivalente. Les criteres les moins sensibles aux rayons sont le critére statistique, Au/ 3,
et le critére binaire,

Nous pouvons conclure qu’en moyenne et en écart-type, le critere Au / 3 est le plus performant.
Viennent ensuite les autres critéres statistiques cités plus haut, les deux critéres binaires et le critére
fondé sur les fonctions d’appartenance. Comparé avec la TH 3-D, I’AROCS-RE ne fait pas apparaitre
un comportement sensible au rayon. Les performances de I’ AROCS-RE sont meilleures de plus de 8%
en moyenne et jusqu’a environ 5% en écart-type par rapport a la TH 2-D.
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figure 3-23 : variation des écart-types de P, et P,, en fonction de la taille de I’échantillon, pour les
AROCS-RE (trait plein) et les TH 3-D et 2-D (traits pointillés) et un contraste de 2. Voir la 1égende
des couleurs des courbes sur la figure 3-24
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figure 3-24 : moyenne de 7" en fonction du rayon indépendamment du contraste, soit le calcul de la
moyenne sur 36 images par rayon, pour I’AROCS-RE, la TH 2-D et la TH 3-D

I11.2.4.2. Etude sur la méthode d’optimisation des paramétres

Les algorithmes plus rapides RE-MR, AG et AG2, sont maintenant étudiés pour le critére binaire
CB1 + CB2. Nous verrons en effet que le critére statistique Az / 3 n’aboutit pas aux meilleurs résultats
sur images réelles. L’objectif est de voir si I’optimisation approchée du critére par les méthodes
proposées est satisfaisante. L’influence du nombre d’individus par population et du nombre
d’itérations dans les algorithmes stochastiques AG et AG2, est aussi observée. Pour ces deux
algorithmes, la simulation est exécutée deux fois afin de vérifier la stabilité des estimations réalisées.

D’apres le tableau 3-5, on retrouve bien que les performances de I'AG sont meilleures lorsque le
nombre d’itérations augmente & nombre d’individus fixe. On atteint les performances moyennes de la
méthode exhaustive (79%) avec 100 individus. Les résultats avec 3 sous-populations montrent qu’il
faudrait augmenter le nombre d’itérations. La méthode RE-MR semble également prometteur.
Cependant, on peut prévoir des erreurs lorsque la premiére passe aboutit 4 un maximum local.
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contraste=2 |

Critére binaire, mesure en % P, I P, ' T [
AG, population simple

5 itérations, 50 individus T9 R0 |24 122178 |79
10 itérations, 50 individus 80| 81123217980
5 itérations, 100 individus 84184 119(19183]83
10 itérations, 100 individus 86;:87|18)18 |84 85

AG2, population 4 3 sous-populations
5 itérations, 20 individus par sous-population |74 | 741282773 |74
10 itérations, 20 individus par sous-population | 76 | 75126 | 27 | 75| 74
5 itérations, 40 individus par sous-population [78 |78 |24 |24 | 771 77
10 itérations, 40 individus par sous-population [ 79 | 7823123 | 78| 78
Multi-résolution 85 21 82

tableau 3-3 : performance moyenne (graphique 2) de I' AROCS avec le critére binaire CB1 + CB2 en
fonction de la méthode d’optimisation des parameétres (AG, AG2 et RE-MR) pour un contraste de 2

Les mesures sont parfois meilleures que dans le cas de la méthode exhaustive ce qui peut paraitre
étonnant. En réalité, ceci s’explique par I'étude des &cart-types sur la figure 3-25. A partir de ces
courbes, on observe en effet que les écart-types diminuent linéairement a partir d’un échantillon
d’environ 100 réalisations. Ce faisant, les mesures moyennes ne sont pas totalement fiables mais
donnent tout de méme un ordre de grandeur des performances. On constate ainsi que ’approche par
AG aboutit & un écart-type plus faible que ’approche RE-MR. Il est risqué de comparer les
performances avec la TH car les courbes pour les méthodes stochastiques continuent d’évoluer au bout
de 300 réalisations.

Sur la figure 3-26, nous vérifions que les AROCS-RE-MR, AG et AG2 ont un comportement similaire
a I’ AROCS-RE lorsque les rayons varient,

Nous concluons que 'AROCS-AG ou AG2 permettent d’atteindre des performances comparables a
PPAROCS-RE et ont le méme comportement suivant le rayon.
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figure 3-25 : variation des écart-types de P, et P,, en fonction de la taille de 1’échantillon (graphique 1)
pour les AROCS (trait plein) et les TH 2-D et 3-D (trait pointillés) avec un contraste de 2. Légende des
couleurs des courbes sur la figure 3-26
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figure 3-26 : moyenne de T en fonction du rayon indépendamment du contraste (graphique 3), soit le
calcul sur 36 réalisations par rayon, pour ’AROCS-RE, RE-MR, AG, AG2 et les TH 2-D et 3-D

IIL.2.5. Résultats sur I’extraction des cuves par AROCS-AG ou AG2

Nous présentons les résultats de I’AROCS-AG ou AG2. La technique modifiée AG2 est utilisée
lorsque de petites cuves sont présentes. Les critéres utilisés sont le critére statistique Au/ 3 , le critére
binaire CB1 . CB2 et le critére CF1 + CF2. Suite & quelques tests sur images réelles, le critére binaire
CB1 . CB2 s’est en effet révélé légerement meilleur que le critére CB1 + CB2. L’algorithme est testé
sur les vues 1, 2 et 4 de la zone A (figure 1-20) et les deux vues de la zone B (figure 1-21).

L’¢valuation quantitative de ces résultats a partir des vérités terrain (cf. ANNEXE C) est proposée
dans le tableau 3-6. Les mesures suivantes effectuées manuellement y sont indiquées

- le nombre de points d’accés a initialisation de I’AROCS,
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- la probabilité¢ de détection, p,, définie par le nombre de demi-couronnes déiectées sur le
nombre de cuves dans la scéne. Un seul écho de sens positif est compté par cuve,

- le pourcentage de rayons mal estimés, r,, par rapport aux cuves détectées. Un rayon est
considéré mal estimé lorsqu’il paraft plus petit ou plus grand et lorsqu’il englobe plusieurs
structures brillantes distinctes,

- le taux de fausses alarmes, 7, égal au nombre de fausses alarmes sur le nombre d’objets
détectés,

~ pour les objets a plusienrs échos : le pourcentage d’arcs de sens négatifs incorrects (7).

critére nombre de Pa (e} Fur (%0) 7. (%) 7, {%)
points d’acees
Vue | zone A CRBl . CB2 132 85 11 18
CFl + CF2 78 7 14
Au/ v 78 21 26
rappel TH2-D 79 21
Vue 2 zone A CB1.CB2 178 77 15 13
CFl + CI2 73 13 16
Al v 85 13 22
Vue 4 zone A CB1.CB2 201 87 10 21
CFl + CF2 65 6 25
A/ v 76 12 28
Vue | zone B CBl . CB2 214 87 2 17 7
CFl + CF2 78 3 13 14
Aul 59 44 40 44
Vue 2 zone B CB1 . CB2 400 87 6 30 18
CFl + CF2 80 5 36 14
Aul v 78 51 35 40
rappel TH2-D 76 47

tableau 3-6 : évaluation des résultats obtenus par AROCS-AG (sur la zone B) ou AG2 (sur la zone A)
par comparaison avec les réalités terrain (ANNEXE G)

Sur les vues de fa zone A (figure 3-27), on constate que le critére statistique, At / 3, a échoué sur
presque toutes les grandes cuves en trouvant des petites demi-couronnes. Ceci est confirmé dans le
tableau ot la p, est bonne tandis que le 7, et le r,, sont plus forts. Cette différence de performance par
rappott 2 celle estimée précédemment est peut-étre liée a la modélisation des amplitudes sur les échos
forts par une loi Lognormale lors des simulations, alors que 1’adéquation n’est en réalité pas parfaite.
Les deux autres critéres ont un bon comportement sur les petites et les grandes cuves. L’algorithme est
parvenu & séparer en plusiewrs objets les petites cuves proches. Ainsi, la meilleure p, est généralement
obtenue avec le critere binaire. Elle est supérieure & celle obtenue avec la TH 2-D pour un taux de
fausses alarmes plus petit. La p, autour de 85% est compatibie avec les performances évaluées par
stmulation, L’estimation du rayon est fausse lorsque I'écho est trop irrégulier, en particulier sur la
grande cuve en bas au milieu des images. De plus, les fausses alarmes pour ces deux critéres sont peu
nombreuses, d’autant qu’un certain nombre de petites cuves visibles sur I’image, sont comptées parmi
les fausses alarmes (vers le haut & droite) car la vérité terrain y représente des batiments ou des zones
d’objets non discriminés.
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. 3 i )

figure 3-27 : Résultats sur les vues 1 en bande S (premiére ligne), 2 en bande S (deuxiéme ligne) et 4
en bande X (troisiéme ligne) de la zone A (figure 1-20) : AROCS-AG2, critéres CB1 . CB2, CF1 +
CF2et Au/p . Ry =5, Ryae = 35, sous-populations de 40 individus, NITER = 10

Sur la zone B, la notion d’objets a été utilisée, offrant la possibilité de détecter les échos de sens
négatifs et permettant d’affiner les rayons des arcs associés. Les résultats sont donc nettement
améliorés par rapport 4 la TH implémentée qui n’inclut pas ces ajouts. Les résultats par critére
statistique se révélent mauvais. Le critére binaire donne 2 nouveau les meilleurs résultats visuellement
(figure 3-28) et quantitativement (tableau 3-6). L’estimation des rayons échoue lorsque I’écho
présente une partie manquante importante, Elle a cependant réussi dans la majorité des cas alors que le
masque binaire sur ces grandes cuves n’est pas toujours parfait (cf. 11.2.2). Ainsi la p, atteint 87% avec
un 7, faible, signifiant que les rayons des objets détectés sont bien estimés. Le 7. est faible pour la vue
1. Les fausses alarmes résultent souvent d’erreurs d’interprétation lides 2 la densité d’échos forts. Pour
la vue 2, elles sont nombreuses 4 cause de la zone d’échos forts en bas 4 droite. Enfin, le faible 7, sur
les cuves de sens négatifs montre que la décision sur le sens est en général correcte.
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figure 3-28 : Résultats sur les vues 1 et 2 de la zone B en bande X (figure 1-17) : AROCS-AG, critére
binaire, R,;, = 10, R, = 45, population de 85 individus, NITER = 10

ITL.3. Conclusion sur les cuves

Nous avons tout d’abord étudié ’extraction des échos forts formant des demi-cercles épais par
TH. Les TH 2-D et 3-D circulaires ont été implémentées et comparées suivant le choix de
I’accumulation et de la normalisation grice a des simulations d’images contenant une demi-couronne
brillante. Il en est ressorti que dans le cas ot un ordre de grandeur de la taille des objets est connu, la
TH 3-D binaire est la plus performante en terme de probabilité de détection. Dans le cas contraire, la
TH 2-D avec accumulation des gradients est moins sensible au rayon. La probabilité de détection est
alors autour de 70% avec un écart-type et un taux de fausses alarmes d’environ 25%. Sur images
réelles, les deux techniques sont sensibles au choix des seuils. Ces seuils sont d’autant plus difficiles a
choisir que la réponse des objets sur les images radar varie en fonction de I’incidence.

L’approche par I’algorithme de reconnaissance des formes par optimisation d’un critére surfacique,
not¢ AROCS, permet de s’affranchir de ces seuils. Cette technique prend en compte les
caractéristiques géométriques et radiométriques des structures brillantes 4 détecter et exploite le
contraste statistique entre la forme et le fond. Comme la TH 2-D, elle ne montre pas de comportement
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sensible au rayon. La méthode nécessite cependant une initialisation, le choix d’un critére judicieux et
une méthode d’optimisation. L’initialisation choisie - par maxima locaux - est peu discriminante et
pourra étre améliorée si I’on souhaite traiter des scénes contenant plusieurs types d’objets. Plusieurs
critdres ont été comparés par le biais des images simulées. Trois types de critéres sont retenus :
statistique, binaire et fondé sur des fonctions d’appartenance. Les mesures effectuées montrent que
I’AROCS permet d’atteindre avec ces critéres des probabilités de détection meilleures que la TH 2-D
avec des écart-types et des taux de fausses alarmes comparables ou inféricurs, Les algorithmes
génétiques pour |’optimisation des parametres permettent d’atteindre une performance comparable a
celle de la méthode exhaustive. Sur images réelles, le critere statistique aboutit & des résultats parfois
miauvais. Le critére binaire a le meitleur comportement avec une probabilité de détection de 85% pour
un taux de fausses alarmes autour de 15-20% et une erreur d’estimation des rayons faible, dans les
10%. Ainsi, ' AROCS a généralement réussi a résoudre les ambiguités liées & la proximité des objets
et & choisir correctement le sens de ’écho,

Notons que le critére binaire est séparable. Dans ce cas, la méthode rapide de calcul du critere
présentée dans [CHESNAUD99] pourra étre implémentée pour améliorer la rapidité de I"algorithme,
tout en restant dans le cadre de I’optimisation stochastique.

IV. Extraction des batiments

I1V.1. Démarche

Suite & 1"étude sur les cuves, nous nous intéressons aux bétiments. L objectif est d’adapter
I’AROCS & l'extraction des structures linéaires brillantes en forme de 'L’. D’aprés Ia modélisation
simplifiée de I'image radar d’un bétiment que Pon s’est donnée (figure 3-1), le ‘L’ brillant recherché
peut étre croisé par les échos forts issus du bord du toit. Il se forme alors des croix, des coins ou des
“T* briltants (figure 3-29).

image géoréférencée

y

écho du hord  écho double
du toit

figure 3-29 : modélisation d’un batiment simple, localisation possible de croix, “T” et coins brillants

coins possibies croix possibles T possibles

Nous proposons de détecter ces intersections par TH pour fournir une initialisation robuste a
I’extraction. L’ AROCS est alors étendu 2 la reconnaissance des meilleurs rectangles englobant la ligne
d’échos forts a partir de chaque cdté des intersections, afin d’extraire le ‘L’ par morceaux. Cette
approche trouve un double intérét :

- comme pour les demi-couronnes des cuves, nous exploitons les différences radiométriques
entre forme et fond,
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- la recherche d’un rectangle et non d’une droite permet de prendre en compte I'irrégularité des
amplitudes le long de la ligne et la déformation de la droite dans I'image géoréférencée grice a
I’épaisseur du rectangle.

On note cependant que les croix ou les “T" entre 'écho double et I"écho du bord du toit ne
correspondent pas A un point réel sur le terrain. Leur position sur 'image radar dépend de la hauteur
de la structure et de 'angle d’incidence. Ces intersections existent si 1'écho du bord du toit a lieu et si
la surface du toit est suffisante par rapport a la hauteur et I'incidence. En monoscopie, ceci n’est pas
génant. Par contre, en stéréoscopie, les deux intersections sur chaque image ne se correspondent pas et
devront étre identifiées avant la mise en correspondance. De plus, les intersections de lignes brillantes
ne coincident pas toujours avec un batiment. Elles peuvent par exemple avoir lieu sur des rails. En
I’absence de visibilité des ombres et de toit texturé, il ne sera pas possible de supprimer ces fausses
alarmes.

I1V.2. Détection des béitiments par TH

Nous recherchons I'information siire et pertinente que I’on peut extraire par TH sur les masques
binaires. Deux variantes de TH dédiées & la détection de droites sont testées ;

- la TH globale pour extraire I’orientation globale des bitiments,
- la TH adaptée a la détection de droites perpendiculaires afin d’extraire les croix, *T" et coins (‘L")
typiques des bitiments.

Ces deux approches sont présentées avec quelques résultats typiques. Nous en dégageons les éléments
pouvant &tre utilisés pour initialisation de I’affinage de la forme par I’AROCS,

1V.2.1. Application de la TH i la détection de droites

Les droites sont décrites en coordonnées polaires par deux parametres (p, 8). La transformation
de I'espace image a espace 2-D des (p,6) revient a incrémenter les points (xcos& - ysinf} &) pour
chaque pixel (x,y} (figure 3-30). Nous utilisons des pas de discrétisation égaux & | pour les deux
paramétres.

Ve i=x 2
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figure 3-30 : TH pour les droites
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1V.2.2. Détection de lignes par algorithme de TH globale

Nous observons sur nos images que les bitiments sont souvent alignés suivant une direction
privilégiée : ils suivent des quais ou des routes paratleles. Dans le cas ol cette hypothése est vérifiée,
un algorithme de TH globale appliqué sur le masque binaire nous permet d’extraire cette orientation.

1V.2.2.1. Algorithme

La table d’accumulation est produite par accumulation binaire & partir du masque binaire. Comme
pour les TH circulaires, ’algorithme est itératif avec a chaque étape la sélection du pic principal puis
la mise & jour de ia table avant la sélection du pic suivant. L’algorithme se termine loirsque le pic
détecté a une valeur inférieure & un seuil.

Les valeurs accumulées sont pondérées par deux facteurs :

e la pondération par le cosinus de la différence entre la pente de la droite et la direction
locale du gradient, similaire & la pondération utilisée dans la TH 3-D (figure 3-9),

s la pondération par une fonction d’influence pour prendre en compte I'épaisseur des
structures linéaires [KYRIATI91]. Elle s’exprime par :

K ({ P~ pﬂi) avec oy le parametre de la droite au point traité (x,y),
2, celui au point (x,y;),
. . 1 sijuf<
K la fonction d’influence : K (i) = _ I”' W
0 sinon

w le rayon du disque d’incertitude (demi-largeur de la droite).

Cette opération revient i accumuler une valeur pondérée par K(ir) pour les droites (8 gp £ ).
Faisant I'hypothése de traits d’épaisseur 3 pixels (w = 1.5), la fonction utilisée a
PONERA/DTIM est légerement différente, donnant un poids plus fort pour les pixels sur la
ligne centrale sur ’écho épais :

lsiun=0
K{uy=:0Tsiu=1
0 sinon

Le seuil de sélection est proportionnel au nombre minimum N de points voulus par droite. Ce nombre
est donné par ’épaisseur que multiplie la longucur minimale des segments a détecter. De méme que
pour les cercles, nous prenons 0,7N en binaire.

IV.2.2.2, Orientation privilégiée

Une fois les droites extraites, la direction privilégiée, si elie existe, est estimée par la moyenne
tronquée a un écart-type des orientations des droites détectées. Ceci permet de supprimer I’influence
des droites ‘aberrantes’. Notons que les images RAMSES contiennent au meins une ligne brillante le
long de I'axe azimutal, issue d’un artefact de la chaine de traitement. Si plusieurs droites sont
détectées sur ces lignes, il convient de les supprimer soit manuellement, soit grice a la connaissance
de la direction de visée, avant la mesure de ’orientation giobale.
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1V.2.2.3. Exemples de résultats par TH globale

La figure 3-31 représente deux exemples de résultats. Par rapport & une mesure manuelle
cffectuée sur un contour de bétiment, les directions sont correctement estimées a 1° prés. Nous
observons que les droites obtenues ne peuvent pas étre utilisées pour 'extraction des bitiments. En
effet, les structures ne sont pas toujours exactement alignées. Ainsi, certaines droites résultent de
plusieurs bétiments a la fois mais ne sont pas assez bien localisées pour chacun d’eux, Par contre,
Porientation principale est suffisamment précise pour étre exploitée lors de I'extraction des bétiments.
Tous les bitiments ne suivant pas cette orientation, I'utilisation de cette contrainte peut donc étre
limitative.

L 5 : : iy
figure 3-31 : TH globale, accumulation binaire. Longueur minimale=300 pour }’image de gauche de
taitle 1510x860, direction globale=18°, Longueur minimale=200 pour I'image de droite de taille

040x670, direction globale=29°

1V.2.3. Détection de croix/T/coins par algorithme de TH locale modifiée

En global, les lignes ne sont pas positionnées assez précisément pour extraire directement les
batiments. Un traitement local semble donc plus opportun. Avant de s’intéresser aux croix/T/coins, un
test sur la détection de segments par TH locale a été réalisé pour voir s’il est possible de trouver
directement une information pertinente sur les lignes briliantes et leurs extrémités (voir ANNEXE G).
Il s’avére qu’un post-traitement serait nécessaire pour reconnecter les segments, nécessitant alors le
choix de seuils déterminants. De plus, la détection présente des fausses alarmes qui pourrait éire
facilement supprimées en recherchant des lignes brillantes perpendiculaires.
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1V.2.3.1. Algorithme

L'image est traitée localement par bloc glissant. Sur chaque bloc, algorithme suit le méme
fonctionnement que celui de la TH globale, Pour réduire les non-détections qui ont lieu lorsqu’une
structure se situe entre deux blocs, nous optons pour le recouvrement des blocs successifs. Le taux de
recouvrement peut étre élevé afin de détecter toutes les structures. Sur chaque bloc, les couples de
lignes perpendiculaires sont retenus selon la procédure suivante :

¢ sélection de la ‘meillewre’ droite du bloc,

¢ sélection de la ‘meilleure’ droite perpendiculaire,

¢ validation du couple si les valeurs accumulées de part et d’autre de I'intersection sur une
longueur /g, sont supéricures a un seuil. Dans le cadre de la détection de ‘L’, cette condition
doit étre remplie sur au moins deux ctés perpendiculaires depuis le point d’intersection.

Outre le taux de recouvrement des blocs, quatre seuils sont importants : la taille du bloc, e seuil de
sélection d’une droite, la longueur lg et le seuil de validation. On se raméne au seul choix de fg en
fixant la taille du bloc a 3 fois cette longueur. Les seuils de sélection et de validation en binaire sont
comme précédemment proportionnels & la longueur minimale et & I’épaisseur du trait. La longueur /g
est donc déterminante et majorée par la longueur du plus petit c6té d’un batiment que ’on souhaite
détecter,

A lissue de ce procédé, les échos brillants en forme de croix, coins (‘L") et “I", sont détectés. La
décision entre ces trois possibilités dépend simplement de la condition de validité étudiée sur chaque
c6té de Iintersection.

1V.2.3.2. Exemples de résultats de la détection des croix/T/coins par TH locale modifiée

Nous avons utilisé I'orientation principale issue de Ia TH globale pour contraindre la détection
aux croix/T/eoins de direction compatible a 210°,

Comparé avec la réalité terrain (ANNEXE C), le résultat sur I'image en bande S (figure 3-32) montre
que les 12 grands batiments sont détectés par une croix. Sur les 14 bétiments de taille moyenne, 7
forment un ‘L’ et nous en détectons 6. Les bitiments de petite taille sont parfois détectés {en haut
gauche) mais les croix ne sont pas toujours bien positionnées. Des croix sont également trouvées sur le
cdté gauche du grand bétiment en bas & gauche du fait de nombreux échos forts. Par ailleurs, on
constate que la décision entre croix/T/coins est généralement juste.

Sur la figure suivante (figure 3-33) présentant le résultat sur une image en bande X, on compte que 7
batiments de taille moyenne sont détectés sur 10 dont 8 formant un ‘L’ (¢f. ANNEXE C). Le huitiéme
‘L.’ n'est pas détecté car il n’est pas dirigé suivant 1’orientation privilégiée. Les petits bitiments ne
sont pas détectés. Par contre, des croix sont repérées sur les bateaux, ponts et autre groupement
d’échos forts. La décision entre croix/T/coins est ¢galement satisfaisante malgré quelques errenrs.

Nous pouvons conclure que cette détection de coins est performante. A partir de ces amorces, la
longueur de Pécho fort peut alors ére déterminée par un algorithme recherchant 1a plus longue droite
possible sur chaque c6té, Les fausses alarmes sont peu nombreuses et ont lieu sur les amas d’échos
forts qui n’ont pas été supprimés lors de la fusion classification/détection de lignes. Néanmoins, les
précisions de localisation et d’orientation ne sont pas toujours trés bonnes i cause du bruit des images,
du bruit de corrélation et de I’épaisseur des échos. De plus, comme nous 'avons précisé plus haut
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(figure 3-29), des croix sont détectées sur les échos du bord du toit et a I’intersection entre écho du toit
et écho double (1 exemple encerclé en noir sur la figure 3-32 et 2 sur la figure 3-33).

"'- | s Sy A ; ¥ \."A

léure 3-33 : TH locale modifiée ur uhe image eil bande , croix et décision croix/T/coins,
Longueur=20. Les cercles noirs indiquent des croix entre ’écho double et 1’écho du bord du toit
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I1V.2.4. Conclusion sur lIa TH pour les batiments

La TH avec une simple accumulation binaire fournit une détection fiable des bitiments de taille
moyenne ou grande. D’une part, la TH globale permet de mesurer de fagon précise V'orientation
privilégiée dans la scéne, si elle existe. Un opérateur doit choisir sil est opportun de calculer cette
orientation. D’autre part, algorithme de TH locale dédié a la détection des intersections des lignes
brillantes donne une amorce sur les bitiments formant un coin brillant sur les images. De plus,
I’orientation privilégiée peut raisonnablement &tre utilisée pour limiter les fausses alarmes. Les coins
détectés correspondent a "écho du toit, & I'écho double ou & I'intersection de ces deux échos. En
stéréoscopie, il sera nécessaire de décider quelles sont les intersections qui correspondent & un point au
sol, élevé ou inexistant. Pour trouver les extrémités de chaque droite issue d'un ¢bté d’une
intersection, nous proposons ci-dessous d’étendre I’ AROCS a la reconnaissance du meilleur rectangie
englobant la ligne d’échos forts.

IV.3. Extension de PAROCS aux batiments

Nous étendons I’ AROCS développé pour la reconnaissance de demi-couronne a la reconnaissance
d’un rectangle. Aprés avoir présenté le principe de cette méthode, nous nous intéressons a la technique
d’optimisation des parametres. Deux algorithmes stochastiques sont proposés, le premier utilisant les
AG et Ie second basé sur une recherche séquentielle des paramétres. Les résultats sur images réelles
sont ensuite évalués,

I1V.3.1. Algorithme

IV.3.1.1. Principe général

L’initialisation peut étre assurée par les coins, “T" ou croix détectées par I'algorithme de TH
locale modifiée. Sur un batiment, les trois cas peavent se produire. Nous avons observé que la décision
entre les trois types d’intersection peut présenier quelques erreurs. Par conséquent, nous conservons
toutes les intersections détectées mais avant la décision. Ces croix servent d’initialisation et le type
d’intersection, coin, “T" ou croix, sera décidé lors de I’ AROCS.

La méthode proposée consiste alors & agrandir un rectangle de chaque c6té de la croix afin d’englober
la ligne d’échos forts. Le rectangle initial est construit avec des paramétres par défaut et a partir de la
croix (figure 3-34). Un critére, parmi ceux définis pour les cuves (cf. 111.2.2.3), est ensuite optimisé
afin de trouver la combinaison des paramétres qui permet d’obtenir le bon rectangle. Le rectangle est
défini par cing paramétres : numéros de ligne et colonne pour son coin de référence (i o), orientation
6, épaisseur / et longucur L (figure 3-35). Du fait de I'imprécision, méme 1égére, sur la position et
I’orientation de la croix, il nous semble utile de modifier les cinq parametres lors de ’optimisation du
critére. Les rectangles obienus et connectés, méme s’ils sont issus d’une croix différente, sont attribués
a un objet identique correspondant un batiment sur le terrain,

Comme pour les demi-couronnes, le critére est calculé sur la forme testée et le fond, défini par une
boite englobante. Cette bolte est un rectangle orienté snivant la méme direction que la forme. Les
bords sont distants d’une distance d de la forme et de 24 du cbté ou la longuewr du segment peut
augmenter (figure 3-36). Cette distance d est fixée a 10 pixels.
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fond pour tes croix

rectangle voulu
rectangle initial aprés convergence

\..

rectangte déja
exiralt —p

fo, Ju croix
rolx écho%oubie croix
figure 3-34 : rectangle initial et figure 3-35 : codage  figure 3-36 : pixels participant au fond
rectangle voulu i la convergence du rectangte en gris clair et a la forme en gris foncé

Des contraintes radiométriques et géométriques sont utilisées :

- la proportion de points échos forts doit étre supérieure & 50% dans la forme,
- Taccroissement de longueur du rectangle s'arréte & la rencontre d’une autre croix.

IV.3.1.2, Affinage de la forme par repositionnement / accroissement de longueur

Par rapport au cas des cuves, un parametre supplémentaire doit &tre trouvé. Le domaine de
recherche pour la longueur pouvant étre trés grand, toutes les combinaisons de parameétres ne peuvent
étre testées en une durée de traitement raisonnable. Nous utilisons donc une méthade approchée
d’optimisation du critére. De plus, la croix fournit une initialisation assez précise (orientation, point de
référence) qu’il convient d’exploiter davantage pour réduire le domaine des solutions exploré. Dans le
cas de la demi-courcnne, les paramétres sont fortement li€s, c’est-a-dire que la modification
élémentaire d*un paramétre peut modifier radicalement la forme. Dans le cas du rectangle initialisé par
un segment, la position du point de référence et !'orientation sont des amorces non exactes mais
relativement précises. Nous proposons donc d’affiner la forme itérativement en deux phases
distinctes :

- le repositionnement du rectangle par recherche locale de la meilleure forme. Durant cette
étape, les parametres varient sur des domaines restreints,
- T'accroissement de la longueur visant 4 agrandir le plus possible le rectangle.

1V.3.2. Méthode d’optimisation des parametres

Nous proposons deux méthodes stochastiques d’optimisation du critére : PAG et une approche
séquentielle de recherche des paramefres.

IV.3.2.1. Par algorithmes génétiques

La longueur L peut varier entre quelques pixels et plusieurs centaines de pixels. La recombinaison
entre individus de longueurs trés différentes, risque d’aboutir a des individus irréalisables. Nous
adoptons donc un AG hybride itératif en trois étapes :
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I, repositionnement du rectangle par AG avec L qui varie peu, L’initialisation est aléatoire. Les
domaines de variation des paramétres iy, jg, 0, [ et L sont fixés i :
t& pixels pour iy, Jjo,
+& pour 4,
Woins fmax] pourr 4,
[y Eamed] poUr L.,

La taille de la population est prise égale a la longueur de codage d’un individu. Dans notre cas, nous
fixons : & =3, & = 10° Ly = 3, L = 10, Ly, = S et L,y = 40, ce qui donne une population de I’ordre
de 75 individus. Le choix des parametres &, ¢t & est lié & I"épaisseur du trait de 3 pixels et & la
tokrance de 10° par rapport a I’orientation privilégiée, utilisées lors de la détection des croix par la TH
locale modifiée, Le paramétre 1, a éé choisi afin d’obtenir une fonguewr de codage et donc une
population de taille raisonnable. Les taux de croisement et de mutation, la pression de sélection et le
nombre d’itérations maximal sont choisis comme dans le paragraphe 111.2.3.3.

2. accroissement de L. A I'issue de I'étape 1, le rectangle est bien positionné et nous testons la
possibilité d’accroitre sa longueur. Le parametre L peut varier jusqu'a 500 pixels. Le critére est
calculé uniquement sur I’accroissement de longueur sans prendre en compte le fond. En effet, tant
que le rectangle n’englobe pas toute la ligne d’échos forts, le critére prenant en compte le fond
n’est pas nécessairement meilleur lorsque la longuenr augmente a cause des points brillants
toujours contenus dans le fond. Le critére calculé uniquement sor ’accroissement est noté C'.
L’accroissement est accepté si la valeur du critére modifié est supérieure au seuil seuil,... Cette
étape s’arréte au bout de N, ccp tests d’augmentation de longueur rejetés,

3. retour & I'étape 1 si la longuenr est modifiée lors de I'étape 2 ou arrét. L’algorithme peut boucler
pendant un nombre maximal de tours, Nroyr.

Nous choisissons : Nypyr = 5 et Nicer = 5 pixels. Le sewil seuil,., contrdle 1'accroissement de
longueur et dépend du critére. Powr un critére normalisé, comme les critéres binaires et ceux fondés
sur les fonctions d’appartenance, on prend un seuil,,, de 0.5.

1V.3.2.2. Par méthode séquentielle

Nous proposons une seconde méthode stochastique plus intuitive. Elle consiste & modifier un ou
deux parametres & la fois pour optimiser localement le critére. A chaque itération, le parameétre qui est
changé, est choisi aléatoirement (figure 3-37). Afin de rester dans le cadre de I’affinage par
repositionnement/accroissement, 1’algorithme passe par une étape de variation de la longueur L aprés
la modification de tout autre parametre.

Nous commengons par la recherche de L. Ce parametre angmente tant que le critére C, testé sur
Paccroissement de longueur, est supérieur au seuil sewil ... Un tirage aléatoire décide du paramétre
recherché suivant. L’algorithme s’arréte lorsqu’aucun nouveau rectangle n’est trouvé au bout d’un
nombre N,,...... de tentatives de modification d’un paramétre.

Lors du repositionnement local par modification de I'orientation, le rectangle peut se positionner sur
des échos forts issus d’une autre structure brillante. Ceci est possible si la longueur est importante
méme pour un écart angulaire faible. Pour éviter ce cas, nous autorisons le changement d’orientation si
le point (i,,j,), situé & 'autre extrémité du segment issu du point de référence (figure 3-35), reste dans
le voisinage de sa position précédente, La taille du voisinage utilisée est 5x35.

Nous prenons N, = 30 et nommons cette méthode AROCS-0OS pour Optimisation Séquentielle.
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figure 3-37 : mécanisme de fa méthode séquentielle

IV.4. Résultats sur les batiments

Nous testons PAROCS-AG et I"AROCS-0S pour le critére binaire sur la vae 1, zone C (figure
1-22), la vue 2 de la zone D (figure 1-23). On observe sur les figures 3-38 et 3-39 que I’AROCS-0S8
fournit des résultats visuellement plus satisfaisants qu’avec I'’AROCS-AG. En effet, il y a moins
d’errewrs d’estimation de longueurs, moins d’erreurs d’interprétation de la scéne (connexion de deux
batiments différents) et les orientations semblent plus précises. Nous proposons une évaluation
qualitative de ces résultats en dénombrant grossi¢rement le nombre de longueuss estimées trop longues
et trop courtes. Les longueurs trop longues correspondent au cas ou le rectangle s’est positionné sur
des échos forts issus d’autres structures linéaires. Ces erreurs sont donc essentiellement dues & la
densité d’échos forts. Les erreurs de longueurs trop courtes peuvent s’expliquer par trois raisons :

1} TPalgorithme stochastique n’a pas réussi a4 positionner correctement le rectangle et
I"accreissement de longueur n’a pas pu avoir lieu,

2} Timage présente une densité d’échos forts qui ne permet pas de différencier la forme du
fond,

3) Pécho est trop faible.

Les deux premiéres explications sont inhérentes a !’algorithme (méthode d’optimisation et
medélisation du probleme). La derniére est intrinséque a I’'image.

Les mesures effectuées sont résumées pour les quatre résultats du tableau 3-7. Les chiffres reportés
nous confirment que I"’AROCS-0S aboutit 4 des résultats de meilleure qualité. La comparaison entre
1’08 et 1" AG doit cependant étre nuancée. Avec une plus grande population et plus d’itérations, I'AG
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aboutirait sans doute 4 de meilleurs résultats. Ainsi, le nombre de longueurs trop courtes est similaire
pour les deux méthodes. La différence réside surtout sur le nombre de longueurs estimées trop
longues. En proportion, nous pouvons conclure que les longueurs sont généralement bien estimées et
les erreurs d’interprétation limitées, en particulier avec I’ AROCS-0S. Cette extraction est alors tout &
fait exploitable pour la restitution des empreintes des batiments.

image méthode | nbde nb de nb de longueurs trop courtes nb de total | % erreurs
croix longueurs | raison ! | raison2 | raison3 ftotal] longueurs | d'erreurs
initiales | détectées trop longues
vue 1l zone C | AG 140 351 5 21 16 |42 14 56 16
figure 3-38 0OS 348 10 20 13 143 2 45 i3
vue2zoneD | AG 74 183 6 2 4 12 19 31 17
figure 3-39 (O 189 4 2 7 13 6 19 13

tableau 3-7 : évaluation qualitative des résultats de ’AROCS-AG et I’AROCS-O0S sur les batiments

figure 3-38 : résultats par 'AROCS-AG et I’AROCS-OS pour la vue 1 en bande S de la zone C
(figure 1-22), critére binaire
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figure 3-39 : résultats par ’AROCS-AG et I’AROCS-0S pour la vue 2 en bande X de la zone C
(figure 1-23), critére binaire

IV.5. Conclusion sur les batiments

Nous nous sommes intéressés a I’extraction des arrangements d’échos forts des batiments formant
un ‘L’. Pour cela, un algorithme en deux étapes a été proposé : la détection de croix a ’intersection de
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lignes brillantes par TH locale puis la recherche des extrémités des segments de chaque c6té des croix
par ’AROCS. Cette méthode permet de déterminer le meilleur rectangle englobant la ligne d’échos
forts sur un cdt¢ de la croix. Deux approches d’optimisation des parameétres ont été développées : par
AG et par une méthode stochastique séquentielle, notée OS.

L’étape de détection par TH est fiable et performante sur les grands biitiments et la majorité des
batiments de taille moyenne formant un ‘L’ brillant. Lors de la reconnaissance, les deux causes
principales d’errenrs sur I’estimation de la longueur proviennent d’un écho trop faible et de la densité
d’échos forts dans le fond. Sinon, I’estimation des longueurs semble précise et une empreinte grossiére
des biitiments détectés pourra ajors étre produite. La méthode séquentielle d’optimisation du critére a
abouti & de meilleurs résultats que I’AG. Cependant nous pensons que ’AG pourra étre aussi
performant avec une population plus grande.

Notons enfin que, contrairement a la reconnaissance des demi-couronnes, celle des rectangles
nécessite le choix d’un seuil déterminant contrélant ’accroissement de longueur. T1 traduit le
compromis entre densité d’échos forts dans la forme et distance entre deux biitiments alignés,

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode d’extraction des structures brillantes en forme
de demi-couronnes pour les cuves et de ‘L’ pour les bétiments. La plupart de ces échos sont
susceptibles de correspondre aux échos doubles recherchés.

%

Nous avons tout d’abord vérifié que ces formes peuvent &tre extraites sur les images géoréférencées
sur un plan d’altitude constante. Ceci est possible en prenant en compte une épaisseur de ’écho mais
ne reste pas valable & de trés hautes résolutions ou lorsque le ct€ de la structure est trés long et orienté
selon une direction proche de celle de la visée. Dans ce cas, I'extraction d’ellipses et de droites devra
étre effectuée sur I'image radar.

Un masque binaire sur les structures brillantes est produit par fusion de la classification avec la
détection des structures brillantes linéaires et circulaires. Les masques obtenus fournissent une
information pertinente pour ’extraction des formes recherchées.

Pour les cuves, deux algorithmes de transformée de Hough (TH) circulaire, 3-D et 2-D, ont été
implantés pour détecter des arcs de cercles épais. Par le biais d'images simulées contenant une demi-
couronne brillante, les performances des méthodes ont pu étre estimées. 1l est appara gue 1’algorithme
de TH 3-D est approprié & la détection d’objets dont on connait un ordre de grandeur de la taille. La
TH 2-D permet la recherche d’objets de taille variée mais se réveéle sensible a certains seuils sur
images réelies.

L'algorithme de reconnaissance de forme par optimisation d’un critére surfacique (AROCS) est
proposé pour s’affranchir du choix difficile de seuils déterminants, pour extraire des objets de taille
différente et exploiter les différences radiométriques entre le sol et les échos forts. Cette approche
repose sur une initialisation puis la recherche de la forme englobant la structure brillante avec ses
irrégularités. La forme retenue est celle qui optimise un critére, calenlé entre la forme et le fond
représenté par la boite englobante. L’évaluation de I' AROCS sur les images simulées montre que cette
méthode atteint des performances de détection meilleures en moyenne et comparables en écart-type a
la TH 2-D. Plusieurs critéres ont €t€ testés : des critéres binaires mesurant la densité des échos forts,
des critéres statistiques et un critére fondé sur les fonctions d’appartenance. Le critere statistique basé
sur ["homogénéité du fond et la différence des moyennes entre la forme et le fond, se révéle étre le
meilleur d’aprés les mesures de performance.
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La complexité de calcul de 'AROCS étant conséquente, nous avons choisi une optimisation
stochastique du critere par algorithme génétique (AG) et vérifié que la capacité de I' AROCS-AG
rejoint celle de la méthode avec optimisation exhaustive,

Sur images réelles, les performances sont cohérentes avec les mesures réalisées pour le critére binaire
et le critere fondé sur les fonctions d’appartenance. Par contre, le critére statistique ne donne pas de
bons résultats. Cette contradiction avec les mesures précédentes est sans doute liée i la modélisation
non parfaite des zones a forte densité d’échos forts par une loi Lognormale gni est néanmoins utilisée
pour les simulations. Les résultats pour les deux autres critdres montrent que les ambiguités dues i la
proximité des objets sont en partie résolues grice a la prise en compte du fond. L’ algorithme parvient
ainsi A fournir des rayons précis pour les petites et les grandes cuves, lorsque 1'écho est assez fort et
que la densité d’échos forts n’empéche pas de distinguer le fond de la forme.

Le traitement des ‘L’ sur les bétiments s’appuie sur I’étude des cuves. Un algorithme de TH est utilisé
pour détecter des lignes brillantes sur les masques binaires. L.’algorithme global fournit {a direction
privilégiée des bitiments dans la scene, si elle existe. L’algorithme local permet de détecter les croix
formées par les intersections de lignes d’échos forts. Ces croix servent d’initialisation a I’ AROCS,
étendu i la reconnaissance du rectangle englobant a ligne d’échos forts. Ce rectangle est recherché de
chaque c8té de la croix par optimisation du critére. L’optimisation est stochastique utilisant les AG ou
une méthode séquentielle stochastique (OS). D’aprés I'évaluation qualitative des résultats sar images
réelles, la seconde technique parait préférable. Les longueurs semblent estimées de fagon précise
logsque I’écho reste suffisamment distinct de la texture du sol et n’est pas situé dans un amas d’échos
forts.

Nous concluons que PAROCS a permis d’extraire les formes recherchées malgré les irrégularités le
fong des structures brillantes et de résoudre certaines ambiguités d’interprétation de la scéne en
prenant en compte un fond dans le voisinage. Les limitations lors de I'initialisation sont
essentiellement dues aux ‘non-vus’. La reconnaissance échoue lorsque le fond et la forme ont les
mémes propriétés radiométriques, ¢’est-a-dire si I'écho est trop faible ou si la densité des échos forts
est trop importante dans le fond. Par ailleurs, le traitement de scénes contenant les deux types d’objets,
demi-couronnes et ‘L’, n’a pas ét¢ prévu. La détection des bétiments étant plus discriminante que celle
des cuves, I'extraction des bétiments pourra étre réalisée en premier. De plus, en stéréoscopie,
I'utilisation conjointe des deux images doit permettre de limiter les fausses alarmes lors de
I’initialisation.

La méthode proposée a permis d’extraire des formes suffisamment précises pour pouvoir fournir une
empreinte grossiére des structures et étre utilisée dans la chaine radargrammétrique. Le chapitre 4
suivant traite alors de I'extraction stéréoscopique des structures et de I’estimation du 3-D.
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Chapitre 4 : Estimation du 3-D
par stéréoscopie

Nous présentons dans ce chapitre la mise en ceuvre de I’approche proposée a la fin du chapitre 2
pour la construction de MNE par stéréoscopie sur les cuves ou les bitiments. Elle se décompose en
deux étapes principales : I’extraction des structures en stéréoscopie et I’extraction du 3-D. Ce dernier
chapitre s’appuie donc sur le chapitre 3 pour la premiere étape et sur le chapitre 2 pour la seconde.
Comme pour 'extraction des structures, nous traitons soit des scénes de cuves, soit des scénes de
bitiments. La chaine de traitfement est cependant la méme dans les deux cas, c’est pourquoi la
distinction ne sera faite qu’au niveau de I"application sur les images réelles.

Tout d’abord, une étude préliminaire est menée pour choisir la fonction de corrélation pour la mise en
correspondance de points ou de primitives, la mieux adaptée a nos images.

La méthode d’extraction des structures présentée dans le chapitre 3 est ensuite étendue a la
stéréoscopie. Les primitives d’initialisation (points d’accés et croix) sont appariées puis I'’AROCS est
utilisé simultanément sur les deux images géoréférencées pour restituer les demi-couronnes ou les ‘L,
Des empreintes grossigres sont alors produites pour chaque structure détectée.

L’extraction du 3-D comprend la recherche des altitudes du sol entre les structures et des hauteurs des
structures extraites. Les altitudes du sol sont obtenues par mise en correspondance dense des images
sur les pixels non échos forts et hors des empreintes des objets détectés, La hauteur des objets est
recherchée localement. Comme la majorité des structures brillantes extraites correspondent aux échos
doubles, le calcul stéréoscopique sur ces pixels fournit |’altitude du sol. Une méthode de mesure des
hauteurs des structures est donc présentée. Elle repose sur la combinaison d’informations
stéréoscopiques et monoscopiques dans le cas favorable oll un écho du toit est détectable,

Cette chafne de traitement est appliquée sur plusieurs couples stéréoscopiques RAMSES : le premier
d’images de cuves en bande S et les suivants sur une scéne de bétiments industriels en bande S et X.
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I. Présentation de ’approche

Le synoptique sur la figure 4-1 résume la chaine de traitements proposée pour constiuire le MNE,
Elle se décompose en deux grandes parties : I’extraction des structures et I’extraction du 3-D.

I extraction des structures est effectuée sur les images géoréférencées. Comme dans le cas
monoscopique présenté dans le chapitre 3, I'objectif est d’extraire les demi-couronnes et les ‘L’
brillants. Cette étape commence alors par la création du masque binaire et la détection des primitives
d’initialisation {points d’acces ou croix) sur chacune des deux images. Deux approches sont ensuite
possibles :

» ['extraction par I’AROCS sur les deux images des demi-couronnes puis la mise en correspondance
des deux ensembles de demi-couronnes et de 'L,

s la mise en correspondance des primitives d’initialisation {points d’accés ou croix)} puis ’extraction
simultanée sur les deux images.

La seconde approche est choisie pour plusieurs raisons :

¢ la mise en correspondance des primitives d’initialisation permet de supprimer des fausses alarmes,
» on obtient un méme ensemble d’objets sur fes deux images,
¢ ['extraction simultanée sur les deux images est plus robuste que celle sur une seule image.

Pour I’extraction stéréoscopique des objets cylindriques, la méthodologie est la suivante :

¢ [’appariement des primitives d’initialisation, les points d’accés, par programmation dynamique,
¢ Dextraction stéréoscopique : dans cette étape, les demi-couronnes sont recherchées sur les deux
images simuitanément par I’ AROCS étendu i la stéréoscopie.

Pour Pextraction des objets parallélépipédiques, wne étape supplémentaire est ajoutée pour prendre en
compte le fait que certaines croix, entre I'écho double et ’écho du bord du toit, ne correspondent pas &
un point réel sur le terrain (cf. chapitre 3). En effet, si Pune de ces croix est appariée, 1’estimation
stéréoscopique de la longuneur sera fausse. Pourtant un tel appariement peut avoir lieu suivant
Porientation du bitiment, sa hauteur et le domaine de recherche des correspondants. La sélection des
croix candidates & I’appariement est donc nécessaire. Pour cela, nous procédons de Ia fagon suivante :

o {’estimation des longueurs des segments sur chaque image : les extrémités des segments depuis les
quatre ¢dtés d’une croix sont recherchées par I’ AROCS,

» la décision : les disparités puis les altitudes sont calculées le long des quatre segments d’une croix.
La croix est valide si les quatre altitudes sont similaires.

o Dappariement des primitives d’initialisation candidates : les croix sélectionnées sont appari€es par
programmation dynamique,

e laffinage stéréoscopique: les rectangles sont affinés sur les deux images simultanément par
I’ AROCS étendu & la stéréoscopie.

Les empreintes grossiéres des structures détectées peuvent alors &tre construites. Elles sont utilisées
pour contraindre le calcul des altitudes du sol ou des structures.
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L’extraction du 3-D concerne tout d’abord la construction du MNT. Pour cela, les images sont
rectifiées en géométrie épipolaire puis mises en correspondance par un algorithme dense. Les échos
forts ne participent pas a I’appariement car on ne sait pas s’ils sont au sol ou élevés, Les autres points,
méme §’1is sont sur des toits, ne sont pas génants, Pour obtenir le MNT, les altitudes sont calculées i
partir de la carte des disparités restreinte aux pixels hors des empreintes des objets détectés. Les
valeurs aberrantes sont ensuite supprimées puis le MNT est interpolé. Pour les structures 3-D, nous
calculons par stéréoscopie la localisation planimétrique et les altitudes des demi-couronnes et des
rectangles extraits. Le MNT permet alors de décider si 1’objet est au sol ou élevé. La hauteur d’une
structure est alors recherchée a partir de plusieurs informations : les altitudes le long des formes
extraites, les altitudes fournies par la carte des disparités déja calculée pour les pixels situés dans les
empreintes des objets et une mesure monoscopique.

Rappelons fes différentes géométries qui interviennent dans la suite des traitements :

¢ la géométrie radar dans laquelle sont faits tous les calenls de localisation,
e la géométrie terrain on est réalisée Iextraction des structures,
e la géométrie épipolaire dans laquelle sont appariés les primitives et les pixels au sol,

En pratique, des grilles de passage d’une géométrie a i’autre sont créées en début de la chaine de
traitement,

Nous détaillons ci-dessous chacune de ces étapes. Une ¢tude préliminaire est proposée pour choisir la
fonction de corrélation intervenant dans la mise en correspondance des primitives et des points

(section II).
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image gauche ! I image droite l——~

géoréférencement
rectification en géoméirie épipolaire

1 carte des disparités

empreintes grossiores des structures

structures 3-D

figure 4-1 : synoptique de la chaine de traitements conduisant au MNE, Les ovales représentent les
traitements et les cadres correspondent & des résultats

II. Choix de la fonction de similarité

L’objectif de cette analyse est de décider quel corrélateur utiliser pour I’appariement des images
RAMSES sans filtrage : un corrélateur classique ou un corrélateur adapté au radar. La problématique
est la suivante : on cherche & apparier un pixel p de I'tmage gauche [, avec un pixel de I'image droite

I,. Soit 0 le décalage spatial entre le point gauche et son correspondant potentiel. Selon le critere
chaisi, la fonction de mise en correspondance, C, doit vérifier

d,

vrai vrai

=argmax C(d8) ou §,_ . =argminC(J)
é s
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I1.1. Fonctions de corrélation

I1.1.1. Corrélateurs classiques

Les fonctions de corrélation usuelles sont :

¢ a corrélation centrée sur les différences :

diff( ﬂll 2 oté ﬂ]z‘,«m )

éq. 4-1
J\ ar(f, ,).var(1, ,,5)

C(6) =

N

) I .
avec: diff (11 » Hi ’]2‘p+5 —Hy ):}‘72(’1,1 —iy )2 _(ur,‘p THy )2

=1

2
"'m( lp)_ Z’u —Hy, et Vm 2,;+5 2'21 l.r,p‘;

{=t
N la taille cie la fenétre de corrélation

e la corrélation centrée sur les covariances, correspondant au coefficient de corrélation :

@) = COV(],'p,12,p+5) éq. 4-2
\/var(ll_p).va;‘(!z'wg)
avec | COV(]]_p!]Z ,Ha lei dag ‘uf”. H Ty pea

=]

o la corrélation des rangs : cette fonction limite I'influence de pics d’intensités dans un
voisinage. La corrélation des rangs de Spearman [SAPORTAY90] se calcule par le
coefficient de corrélation sur les classements des valeurs des pixels des voisinages gauche
et droit

_eov{arU )0, ))
Jvar(Cl(, ) var(Cl(, ,,5)0)
avec: Ci(I, ) et Cl(I, ) les classements sur les voisinages gauche et droit.

Les rangs étant des permutations sur [1,N], I’expression du critere s¢ simplific en :

N
32 D}
(&) =1 _—2 avec D, différence de rang du pixel k entre les classements éq.4-3
NAN"~1)

11.1.2. Corrélateurs spécifiques en radar

Nous exposons deux corrélateurs proposés en radar : 'estimation du coefficient de corrélation par
MYV ou MM et le calcul du maximum de la probabilité gue les deux pixels se correspondent.
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IL.1.2.1. Estimation du coefficient de corrélation (Lemaréchal [HERVET00])

La fonction de mise en correspondance est donnée par le coefficient de corrélation entre les deux
images: C(8)=p,. La méthode consiste 4 exprimer la densité de probabilité bidimensionnelle

conditionnellement au coefficient de corrélation, i1y, 1 p)s Puis estimer le coefficient de corrélation

par MV ou MM. Dans le cas d’un bruit Gamma multiplicatif, la loi bidimensionnelle Gamma s*écrit
powr L, =L, =/ :

1 b /

Lidag
Xp = | ——

1
Pirioisi ! p)= . A=t
1 oy, pI=p Ty | M R VR |

e

avec /, , lafonction de Bessel modifiée de premiére espéce.

L’estimation MV du coefficient de corrélation est complexe et la solution s'obtient par des méthodes
de calculs numériques (méthode de Brent). Une seconde approche consiste i calculer le coefficient de
corrélation entre réflectivités sous-jacentes de loi Gamma. La loi bidimensionnelle des intensités
conditionnellement au coefficient de corrélation entre réflectivités est calculée par marginalisation. La
solution MV contient alors des rapports de sommes infinies et doit étre également calculée par une
méthode numérique. La solution MM est plus simple, proche de ’éq. 4-1. E. Hervet [HERVETO00]
constate que la corrélation sur les réflectivités n’a pas abouti & de meilleurs résultats par rapport a la
corrélation sur les intensités pour des images RADARSAT. Dans notre cas, mono-vue et haute
résolution, le modele multiplicatif n’est pas valide en présence d'échos forts. La corrélation sera donc
effectuée sur les intensités. Les résulfats d’E. Hervet montrent que la précision du MNT est meilleure
avec ce corrélateur et un appariement par recherche tabou que par filtrage des images puis
appariement basé sur le coefficient de corrélation avec un algorithme de mise en correspondance
classique.

11.1.2.2. Maximum de la probabilité de correspondance [NOCERA96]

L. Nocéra ne parle pas de réflectivités mais d’un seul signal utile & 'origine des deux images
bruitées, R. Localement, R correspond & la moyenne des intensités. Les deux images sont supposées
indépendante et les pixels voisins décorrélés. Dans le cas Gamima, on a

P( ) i ( J) ( ) LYL" i, S fi D
Lo s/ RO)= iohas 11,0) avee pli i, 1r,8)= = —expg - L, —+L,—~
ipr 2. ped rI:l]p Lirt2, ! i1 2§ ’1 In\(L‘ )I-(Lz) f;-L‘ }_‘fq { [L" f} 2 r )}

I ¥

Les deux points se correspondent au maximum de cette probabilité. L. Nocéra calcule fe maximum de
la moyenne géométrique de cette probabilité quelles que soient les réflectivités :

C(8)=[PU, 01, 505/ R SXIR
R

Le calcul aboutit au critére d’expression suivante pour L, =L, =L :

PR o IR A |

Y UQRL-D 4, 4y,

Co) = : :
@=1 0y (s +in,
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L. Nocéra teste sa fonction de corrélation sur des images cing vues. Il conclut que pour des fenétres de
grande taille, Ja corrélation gaussienne est plus discriminante tandis que les deux fonctions ont les
mémes effets pour des fenétres plus petites (inférieures a 10 pixels).

Nous proposons de calculer le critére pour Li#L, et un signal différent pour les deux images mais relié
par un facteur de proportionnalité :

si R=R,,=bR, ,; avec b= Hy, /'u,zm alors

Ly

L= ;-1
N Lt fp,
C(6) = H LLU(L +1L,-1) iy My,
izl F(LI )F(Lz )tufwm ( ‘;H "2; Jh”—z—i

L, +L,
}u‘rl,p ‘1112.p+n\‘

Nous normalisons ce critére. Pour cela, on calcule :

C(I].p s ]2.p+5)

Clmmm.’i.rz‘ (11”", [2,;)+5) =
'\/C(Il,p * [],p)"\/c(l'z.pwm' ? 12‘,r1+§ )

On obtient ;

L1712 L1172
I"] ]Lr‘ - Lz [2"
o 5)_ﬁ 29 EH(L + L, -1) i My, .
i T(2L, —1)T(2L, - 1) " P
L—"+L,—=
H, H,

i 2.p+d

Nous utilisons un critére réduit sous sa forme logarithmique. Pour éviter tout probléme, les pixels nuls
ne seront pas considérés. Ils sont tiés raves voire inexistants sur nos images puisque la probabilité
d’avoir un pixel nul pour des lois Gamma et Lognormale est nuile. Finalement :

InC(6) = I‘{En(]'(g Ly =) Hn(r 2L, ) lr(oL, ~) (2, +1, - z]+

vi(z, -2 Sl =2, STy A I
i=1 (11 2}! Ll}l_; [LZ 2}1 Lz]z‘pw‘ [1 5 [ﬂrp lqlz.pm‘

éq. 4-4

I1.2, Comparaison des corrélateurs pour les images
RAMSES

La corrélation gaussienne demeure la fonction de similarité la plus utilisée. En effet, les images
basse résolution sont généralement muiti-vue, ce qui a pour effet de faire tendre la loi des images radar
vers une gaussienne. Pour savoir quel corrélateur utilisé, nous proposons de comparer les
comportements de six fonctions sur un couple d’images RAMSES.
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11.2.1. Critéres testés

Nous retenons les six critéres suivants :

. corrélation sur les différences (éq. 4.1),

. corrélation sur les covariances (éq. 4.2),

. corrélation sur les différences sur le logarithme des images,
. corrélation sur les covariances sur le logarithme des images,
. corrélation de rang (éq. 4.3),

. corrélaiion adaptée a la loi Gamma (éq. 4.4),

L’amplitude des images RAMSES peut étre décrite par une loi Lognormale, de fagon approximative
sur les €chos forts (cf. chapitre 1). Nous testons donc la corrélation classique sur les logarithmes des
images. Le corrélateur Gamma est également testé car la distribution pour la classe du sol, gui
regroupe souvent le plus de pixels, est presque aussi proche d’une loi Gamma que d’une loi
Lognormale. Pour ce corrélateur, les nombres de vues équivalents sont évalués a partir des images
classifiées sur la zone constituée des pixels n’appartenant pas 4 la classe des échos forts, Les images
sont normalisées par la valeur maximale de |’ intensité dans I"image.

I1.2.2. Calcul de performance

Les performances sont estimées pour des fenétres de corrélation de rayon allant de 1 & 30 sar
environ 280 points saisis manuellement sur les routes et sur les échos forts ponctuels ou situés sur une
structure brillante. Ces points ont été saisis sur un couple S-HH d’angle stéréoscopique de 30°, Les
trois mesures suivantes sont réalisées :

- le pourcentage de bons appariements : un point est bien apparié s’il est retrouvé par algorithme
aller-retour, Une erreur de 1 pixel en disparité est tolérée,

- la hauteur relative du pic principal par rapport aux pics _secondaires {(cf. chapitre 2, 1.1.2.4). On
note /1; la hauteur du pic principal et /1; celle du second pic, la mesure d’ambiguité s*écrit : 7 — h,/
hy pour 7;>0.24;. L’appariement est d’autant moins ambigu que cette mesure augmente,

- lalargeur du pic principal (cf. chapitre 2, 1.1.2.4). Nous supposons que le pic est modélisé par une
gaussienne. La largeur est estimée par I’écart-type, ce qui revient & la mesurer 4 une hauteur de
60% du pic principal. Cette mesure indique I'imprécision de la mise en correspondance.

Les moyennes de ces mesures sont tracées en fonction du rayon. Nous nous intéressons aussi aux
rapports moyens des mesures de hauteur et de largeur entre points bien appariés et points non appariés
afin d’étudier la possibilité de choisir un seuil discriminant.

La figure 4-2 représente le pourcentage de pixels bien appariés en fonction du rayon, Ces courbes
montrent que le pourcentage augmente avec la taille de la fenétre de corrélation. On constate que le
corrélateur sur les rangs n’est pas performant. Le corrélateur Gamma est moins efficace que les
corrélateurs classiques. Pour ces derniers, 70% des points de type route sont bien appariés pour un
rayon supérieur a 15 pixels. Pour les points de type spots, ce pourcentage est atteint d&s un rayon de 5
pixels. De plus, la corrélation sur les images brutes semble plus adaptées que celle sur les logarithmes,
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figure 4-2 : pourcentage de points appariés en fonction du rayon pour les points de type route et spots.
Légende : “*’=corrélation sur les différences (noir), ‘o’=corrélation sur les covariances (bleun), ‘71’=
corrélation sur les différences sur les logarithmes (rose), ‘V’= corrélation sur les covariances sur les
logarithmes (turquoise), ‘+’=corrélation de rang (vert), ‘x’=corrélation Gamma (rouge)
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figure 4-3 : courbes en fonction du rayon pour les points de type route (premiére ligne) et les points de
type spot (deuxiéme ligne). De gauche a droite : hauteur relative moyenne pour les points bien
appariés, rapport des hauteurs relatives moyennes entre points bien appariés et les autres. Méme
légende que sur la figure 4-2.
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Les courbes des figures 4-3 et 4-4 représentent les valeurs moyennes des mesures d’ambiguité et de
précision en fonction du rayon, pour les points bien appariés, ainsi que le rapport entre mesures
moyennes pour les points bien appariés et les autres. L’ambiguité diminue réguliérement en fonction
du rayon et plus rapidement pour les points de type spots. L’imprécision croit fortement avec le rayon
pour les points de type route, jusqu’d un rayon d’environ 7 pixels. Au-dela, elle reste constante ou
diminue. Pour les points de type spot, I'imprécision augmente réguliérement. Ces largeurs sont entre 2
et 4 pixels. Par conséquent, I’ambiguité diminue avec I’accroissement du rayon mais I’imprécision
augmente. Les rapports entre mesures (largeur, hauteur relative) entre points bien appariés et points
mal appariés oscillent autour de 80%, sauf pour la corrélation de rang. Les courbes sont cependant
fortement bruitées, sans doute & cause de la taille réduite de I’échantillon. Il parait difficile d’en
extraire un seuil pour différentier les deux types de points, bien appariés et mal appariés. Par contre,
on note que le rayon doit étre supérieur & 5 pixels pour observer des rapports inférieurs a 1 pour ces
deux mesures.
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figure 4-4 : courbes en fonction du rayon pour les points de type route (premiére ligne) et les points de
type spot (deuxiéme ligne). De gauche & droite : largeur moyenne pour les points bien appariés,
rapport des largeurs moyennes entre points mal appariés et points bien appariés. Méme légende que
sur la figure 4-2.
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I1.3. Conclusion de I’analyse sur les corrélateurs

La fonction de corrélation basée sur les différences ou les covariances ressort comme la plus
adaptée pour nos images. L’éude menée nous permet aussi de choisir un seuil global pour supprimer
les faux appariements sur les coefficients de corrélation : le seuil est choisi tel que 70 ou 80% des
points appariés soient conservés, Un seuil fiable sur les hauteurs relatives et les largeurs de pics ne
peut pas étre déterminé a partir de ces courbes qui sont assez bruitées, Enfin, un rayon d’au moins 5
pixels est requis pour {’appariement de points sur nos images.

III. Extraction des structures en
stéréoscopie

De méme qu’en monoscopie, les images sont géoréférencées et les deux masques binaires sont
créés. Les primitives d’initialisation (croix et points d’accés) sont détectées sur chague image
séparément. Nous présentons dans cette section la méthode de sélection des croix candidates a
I'appariement, leur mise en correspondance et ’extension de PAROCS a la stéréoscopie. Les
empreintes grossitres sont ensuite créées sur chaque objet détecté.

II1.1. Sélection des primitives candidates a ’appariement

~

Tous les points d’aceds sont candidats a 1'appariement. Par contre, certaines croix sont entre
’écho du toit et F'écho double et ne correspondent pas & un point du sol (¢l chapitre 3). De telles eroix
ne doivent pas étre appariées. Dans le paragraphe IV.2.3, nous verrons qu’elles peuvent par contre ire
utilisées lors de la mesure monoscopique de la hauteur d’un bitiment. Nous proposons de réaliser les
deux étapes suivantes sur chaque image séparément pour identifier ces croix : I'estimation des
longueurs des segments puis la décision.

L’estimation des longueurs des segments depuis les quatre cotés d'une croix utilise ’AROCS en
monoscopie.

La décision est prise par étude des akitudes des quatre rectangles extraits. Pour cela, les rectangles
sont projetés dans Fimage rectifiée en utilisant les grilles de passage. Les disparités des pixels inclus
dans le rectangle sont calculées par algorithme de mise en correspondance. Cet algorithme est détaillé
dans le paragraphe 1V.1.1. Les altitudes moyennes sur chaque c6t¢ d’une croix sont ensuite estimées
par calcul stéréoscopique. Une croix est candidate 4 'appariement si la différence d’altitudes sur deux
cdtés perpendiculaires est inférieure 2 un seuil. Dans le cas contraire, la croix appartient a des
segments d’altitudes différentes. Le seuil est choisi proportionnellement au pouvoir stéréoscopique da
couple d’images, évalué dans le chapitre 2 (IL5).
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II1.2. Appariement des primitives d’initialisation

Dans notre cas, les visées sont de méme c6té et les trajectoires paralléles. Le sol est presque plat
el nous nous intéressons aux murs verticaux. Les effets de repliements sont donc comparables dans la
majorité des cas et les contraintes d’ordre et d’unicité peuvent donc étre raisonnablement utilisées.
Nous proposons donc d’apparier les primitives d’initialisation candidates par programmation
dynamique [BAKERS8!]. Ceite technique permet en effet de prendre en compte le critére de similarité,
la contrainte d’ordre, Punicité, 1a contrainte épipolaire et le domaine de recherche (cf. chapitre 2).

II1.2.1. Principe de la mise en correspondance par programmation
dynamique

Cette technigue consiste & rechercher le chemin de colit minimum dans un graphe 2-D. Les noends
du graphe représentent 'appariement de deux primitives et les arétes portent le coiit partiel, somme
des cofits élémentaires d’appariement depuis le début du chemin (figure 4-5). Ces coiits élémentaires
sont la traduction du critere de similarités.

w primitives sur
P'image gauche

W Primitives sur
Ll
I'image gauche

R pi-

appariements respectant
————————————————————————— le domaine de recherche

d
I

Co=3coe+ e {LD+
. (3.2 + ¢, (4,3) A 4
primitives sur

I"image droite

primitives sur
I'tmage droite

figure 4-5 : mécanisrae de Ia mise en correspondance par programmation dynamique : exemple de
chemin sur le graphique & gauche et méthode d’exploration sur le graphique a droite

Dans ce graphe, ["appariement correspond & un chemin oblique. Lorsqu’une primitive n’a pas de
correspondant dans la seconde image, elle n’est pas appariée. Ceci se traduit par :

- un chemin horizontal dans le cas d’une primitive non appariée a droite (p; n’a pas de
correspondant a droite sur ’exemple de fa figure 4-5),
- un chemin vertical dans le cas d"une primitive non appariée a gauche (pJ et p! n’ont pas

de correspondants a gauche sur exemple de la figure 4-5).

Dans ce cas, le coiit élémentaire ajouté au cofit partiel du chemin passant par ce noeud est un coiit de
non appariement.

En pratique, le coiit partiel en un neeud est calculé d’apres les cofits partiels portés par les arétes
arrivant sur ce nceud et correspondant aux trois possibilités : appariement, non appariement gauche ou
non appariement droit (figure 4-5, schéma de droite). La liste des appariements est ensuite restituée
par parcours inverse dans le graphe a partiv du ncend terminal correspondant an chemin de cotit
minimal.
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Ce formalisme permet de prendre en compte simplement les contraintes :

- les primitives des deux ensembles associés sont situées sur des lignes épipolaires
homologues,

- les chemins possibles sont inclus dans une bande délimitant les appariements qui satisfont
le domaine de recherche,

- le chemin avec retour en arriére est interdit ce qui assure le respect des contraintes d’ordre
et d’unicité.

I11.2.2. Application a Pappariement des primitives d’initialisation

L’appariement est réalisé soit pour les points d’accés sur les scénes de cuves, soit pour les croix
sur les scénes de bitiments. Notons que nous apparions les centres des croix. D’aprés ce qui précéde
(IL.3), nous choisissons le coefficient de corrélation basé sur les différences pour définir le cofit
élémentaire d’appariement. En stéréovision, ce cofit est souvent combiné avec un test sur la similarité
des directions pour la mise en correspondance de segments. Dans notre cas, nous avons utilisé la
direction privilégiée lors de la détection des croix, il n’est donc pas nécessaire d’inclure cette
contrainte. Le méme colit est alors utilisé pour les deux types de primitives, points et croix. Le coiit de
non appariement est fixé 4 la moyenne plus un écart-type, valeurs calculées sur les coiits éiémentaires
d’appariements potentiels.

Afin de prendre en compte la contrainte épipolaire, la mise en correspondance est effectuée sur des
sous-groupes de primitives situées sur une méme ligne épipolaire. La position des croix n’est pas
exacte. Nous tokérons donc une errenr de quelgues pixels sur la localisation de la primitive
d’initialisation. En pratique, les primitives situées autour d'une ligne épipolaire sont appariées avec
celles appartenant a la ligne conjuguée. Avec ce mécanisime, une primitive gauche est répétée dans
plusienrs sous-groupes de primitives candidates. Elle peut donc étre appariée plusiewrs fois. Les
primitives & droite ont par contre un seul correspondant a gauche. Pour avoir 'unicité des
appariements, nous utilisons donc une approche ‘aller-retour’.

I11.3. Reconnaissance des formes en stéréoscopie

N

I AROCS est utilisé simultanément sur les deux images a paitir des primitives appariées.
L’objectif de cette étape est d’affiner en stéréoscopie I’extraction monoscopique réalisée lors de la
sélection des primitives candidates a "appariement. Nous expliquons le procédé et vérifions une
hypothése utilisée lors de cette extraction, & savoir que la disparité¢ est constante dans la forme sur les
images géoréférencées.

I11.3.1. Extension de PAROCS au cas multi-image

Les primitives appariées servent d’initialisation & la méthode par AROCS proposée dans le
chapitre 3. L’ adaptation au cas stéréoscopique consiste a faire évoluer la forme simultanément sur les
deux images 2 partir des primitives homologues. Le critére est calculé sur les pixels de la forme et du
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fond des images gauche et droite confondues. Par exemple pour le critére binaire et dans le cas
d’images géoréférencées au méme pas, cela donne CB1 . CB2 avec :

CBI :“}l\“a“;(“’fg +w') et cB2= 2]1\,2 ;[{]mwf)+(] ~w")),

(w); le masque binaire & gauche et (1;"; A droie,
N; e nombre de pixel dans la forme et V; dans le fond.

Une autre possibilité aurait été de prendre la moyenne des critéres calculés sur I’image gauche et sur
Pimage droite séparément. Comune dans le cas monoscopique, 'association des formes extraites,
circulaires et rectangulaires, est possible afin de décrire un objet du sursol par plusieurs structures
brillantes (cf. chapitre 3, 111.2,2.2),

La position du point d’accés ou de la croix n’est pas trés précise. Les disparités estimées peuvent donc
étre errondes. II nous semble donc important lors de I'optimisation de tolérer une erreur sur les
disparités. Pour cela, nous ajoutons deux parametres & la liste des parametres de forme & rechercher :
les disparités en ligne et en colonne (di,dj) du point d’accés ou du centre de la croix sur I’image
gauche. En relation avec I"hypothese d’épaisseur de trait de 3 pixels lors de la détection, nous prenons
comme variation potentielle des disparités, £3 pixels.

Pour "algorithme génétique, les tailles de population doivent étre augmentées en conséquence, soit de
14 individus. Dans le cas des ‘., la méthode d’optimisation séquentielle est simplement modifiée en
attribuant aux paramétres di et dj le méme réle lors de la recherche stochastique que I’ orientation, la
position en ligne et la position en colonne du point de référence (cf. chapitre 3, figure 3-37).

En faisant évoluer une méme forme sur les images gauche et droite géoréférencées, nous supposons
que la disparité est constante le long de la forme. Dans I'image radar, les disparités varient i altitude
constante {cf. chapitre 2, 1.1.1.2.2). Quand est-il dans I'image géoréférencée a altitude nulle 7

I11.3.2. Variation de la disparité a altitude constante dans I’image
géoréférencée

Nous avons étudié 1a déformation due 2 la projection d’une droite avec une erreur d’altitude
(chapitre 3, 1.3). Dans le cas de visées de méme c6té, trajectoires paralleles et angles Doppler nuls,
I’estimation de a variation de disparité & altitude constante en fonction de la position du point découle
directement du calcul présenté au chapitre 3. On note (figure 4-6} :

- Iy, Paltitude du plan de projection,

- Y, (resp. ;) la coordonnée sur I’axe y; (vesp. y,) de P,

- Y’ (resp. ¥’} la coordonnée sur I’axe y, (resp. y,) de P projeté sur le plan d’altitude /1,
- hYaltitude de P.
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figure 4-6 : projection du point P & une altitude h, différente de son altitude /

La disparité observée sur les images géoréférencées a I'altitude /1, vaut: d = ¥, + B - Y7;. Cette
disparité est nulle lorsque le point est projeté a la bonne altitude, Nous exprimons ;
-1/2 412
ad BY’, aY’, eh (H?_ mhp) ef,2 eh (Hl _..h.") ef ?
= = — e 2 1“2'—)%‘—2 - 1—2—2'1'—‘2
oY, dY, 9y, Yy Y, Y, Y,

avec ¢, =h—1,

En effectuant un développement limité & 'ordre 1 (e, <<¥, et ¢, << ¥,)}, on a alors pour /1, =0

ad  (H, H _ 1 1
ﬁ’—meh ¥: oy? = H,tan’®, H, tan’@
1 2 1 2 2 [ 1

Dans notre cas, nous avons conclu qu’en monoscopie, la conservation des linéarités et des courbures
est vraie localement et peut étre supposée plus largement en considérant une €paisseur de I’écho de
quelques pixels (chapitre 3, L3). De la méme maniere, la variation de la disparité peut &ire négligée
pendant la reconnaissance de la forme en stéréoscopie. Cependant, dans notre contexte aérien, haute
résolution et pour des hauteurs de structures industrielles, nous sommes a la limite de validité de cette
hypothese. Afin de réduire les erreurs de disparités liées a cet effet, les disparités le long des formes
extraites seront affinées localement en chaque pixel avant calcul des altitudes.

Si le systeme est tel que Veffet de erreur de projection n’est plus négligeable, nous avons vu que
Pextraction doit étre faite sur I"image radar directement. Pour effectuer Vextraction sur les deux
images simultanément, il sera nécessaire de travailler non pas a disparité constante mais a altitude
constante. Le processus d’extraction devra donc €tre itératif et estimer simultanément {"altitude de la
forme extraite.

IT1.4. Empreintes grossiéres sur les structures

Les empreintes grossiéres des objets détectés sont construites  1’aide d’un disque pour les demi-
couronnes et d’un rectangle pour les segments issus d’une croix. Si la forme est an sol, cette empreinte
n’englobe pas tous les échos issus du toit. Comme on ne connait pas les altitudes du sol & ce stade de
la chalne radargrammétrique, il n’est pas possible de savoir si la forme est au sol ou élevée. Ainsi, on
suppose que la forme est au sol et les empreintes sont dilatées afin d’englober les pixels d’un toit
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potentiel de hauteur maximale, dh,,,. Dans le cas de Doppler nuls, ceci équivaut a réaliser la
translation de I’empreinte en avant de la forme le long de la direction de visée pendant une distance
équivalente & la hauteur maximale (figure 4-7). Cette distance vaut en pixel : dh,.. / TDS. Nous
construisons ces empreintes sur les images géoréférencées puis les projetons sur les images rectifiées
pour préparer le calcul du MNT.

image péoréférencée gauche immage gloréférencde gauche
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figure 4-7 : formation de I’empreinte et dilatation dans I'image géoréférencée pour une demi-couronne
et des rectangles

IV. Calcul du 3-D

Le MNE est construit en deux étapes (figure 4-1) :

le caleul des altitudes du sol entre les structures détectées fournissant le MNT,
la mesure des hauteurs des structures détectdes dans le cas ou un écho du toit est
détectable,

*

IV.1. Altitudes du sol entre les structures extraites

La carte des disparités sur les pixels susceptibles d’étre situés au sol est obtenue par un algorithme
de mise en correspondance dense, Le MNT est calculé par stéréoscopie puis interpolé. L' objectif visé
est d’obtenir uan MNT suffisamment précis pour décider si une forme extraite est au sol ou non.

IV.1.1. Disparités par algorithme de mise en correspondance pyramidal

Les disparités sont estimées a partir des images rectifiées dans la géométrie épipolaire. Le
domaine se réduit donc théoriquement & un intervalle sur une ligne. Le coefficient de corrélation basée
sur les différences sert de fonction de similarité. Nous avons indigué dans le paragraphe IV.1.1.1 du
chapitre 2 que les disparités ‘bavent’ autour des échos forts. Comme on ne sait pas si un écho fort est
au sol ou sur un toit, ses points, indiqués par la classification, sont masqués lors de la mise en
cortespondance. Les autres pixels, méme s’ils sont sur un toit, ne sont pas génants pour le calcul de la
carte des disparités car ils n’ont pas d’influence sur les pixels voisins comme pour les échos forts.
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Un algorithme dense aller-retour et pyramidal & 3 niveaux sert a apparier les points non masqués. La
pyramide est construire par filtrage multi-vue 2x2 des images. Le résultat & un niveau de la pyramide
sert d’initialisation pour la mise en correspondance du niveau suivant, Le domaine de recherche est
réduit d’un facteur 2 a chague niveau. L’étude que nous avons menée sur la fiabilité des appariements
est exploitée en utilisant un seuil sur les coefficients de corrélation équivalent a conserver 80% des
meilleurs appariements et une fenétre de corrélation 11x11 & chaque niveaun. Enfin, nous utilisons un
algorithme ‘aller-refour’ pour prendre en compte la contrainte d’unicité qui peut &tre raisonnablement
utilisée sur nos données, du fait que le sol est assez plat et que les images sont acquises du méme cdté.

Les disparités des points appartenant aux empreintes grossieres des objets extraits sont enfin masquées
avant le calcul du MNT.

1V.1.2. Altitudes par calcul stéréoscopique et post-traitements

Les altitudes des points appariés sont estimées par calcul stéréoscopique & partir des disparités et
des CPDV (cf. Chapitre 2, 1.2.1.2). Le MNT obtenu présente des zones non renseignées a cause du
masque sur les échos forts et sur les empreintes des structures, et des €checs d’appariement. Des
altitudes aberrantes apparaissent en cas de mauvaise corrélation sur les surfaces homogenes. De plus,
des zones d’altitudes élevées existent sur le biti non détecté.

Deux post-traitements sont donc ajoutés pour réduire les altitudes aberrantes ponctuelles, limiter la
présence des altitudes élevées correspondant aux toits des structures non détectées et interpoler le
MNT. Les altitudes aberrantes sont tout d’abord supprimées. Pour cela, un modéle linéaire reliant
Paltitude aux lignes et colonnes est estimé localement. Les altitudes, dont la distance au modele est
supérieure & un écart-type, sont supprimées. Ce procédé est réalisé sur une grande fenétre d’analyse
pour englober les amas d’altitudes correspondant au toit du béti non détecté. Le MNT filtré est ensuite
interpolé. Nous utilisons une interpolation linéaire aprés triangulation de Delaunay de la scéne.

I1V.2. Hauteurs des structures détectées et MNE

On observe que la plupart des formes extraites correspondent a I'écho double. Ces échos
indiguent en stéréoscopie {’altitude du sol. Les hauteurs sont alors recherchées localement pour chaque
structure  détectée.  Afin  d’exploiter un maximum d’informations, plusieurs procédures,
stéréoscopiques et monoscopiques,-sont utilisées conjointement. Nous indiquons la méthode de fusion
des informations et les trois procédures d’estimation des hauteurs retenues, Cetie mesure est suivie par
I’affinage des empreintes des structures et la construction du MNE,

IV.2.1, Méthode

Le MNT estimé est utilisé pour décider si un point est situé sur le sol ou non. Le seuil de décision,
noté erms, dépend du pouvoir stéréoscopique du couple d'images qui a €€ évalué pour les images
RAMSES dans le chapitre 2 (I1.5 et ANNEXE C).

Chaque hauteur tronvée par I'une des procédures est comparée avec l'altitude locale du sol sur le
MNT. Deux cas sont possibles : les points correspondants sont au sol ou élevés. Dans le cas de points
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élevés, I"histogramme des hauteurs possibles est complété en considérant une gaussienne de moyenne,
altitude trouvée, et d’écart-type, erms dans le cas d’une mesure stéréoscopique et em dans le cas
d’une mesure monoscopique. L. altitude de la structure est estimée par MV, Soit (/i;, &) pour / entre |
et M, les couples représentant les parametres des lois gaussiennes pour les M mesures d’altitudes
effectuées. Les mesures étant indépendantes, la loi pour I’ aititude s’écrit :

LI (h—h)
)= I I exp| — !
! i V27O, P02

!

La solution MV est donnée par :

(R[5

2
=1 O; = O

Cette méthodologie est précisée par le schéma sur la figure 4-8. Nous décrivons ci-dessous les trois
procédures retenues : deux stéréoscopiques (a et b} et la troisiéme monoscopique (c).

Le MNT et les structures 3-D constituent alors le MNE,

] peints d'accds gauches ct droits l i crois gauches ct droites
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figure 4-8 : mesure de la hautenr d’un objet cuve ou bitiment partant des n formes extraites (rectangles
ou demi-couronnes associées au méme objet du sursol) et éventuellement des segments issus de
I’extraction monoscopique a partir des croix non candidates & I’appariement
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1V.2.2. Mesures stéréoscopiques

Deux mesures stéréoscopiques sont effectuées lors de la chaine de (raitement. Elles sont utilisées
pour estimer Ialtitude de 1'objet dans le cas o elles correspondent a une altitude supérieure a celle du
sol, plus erms.

Procédure a : les disparités le long des formes projetées sur les images rectifiées sont calculées par
I’algorithme de mise en correspondance pyramidal (1V.1.1). Cet appariement des points de la forme a
gauche avec les points de la forme homologue & droite est nécessaire pour prendre en compte la
variation de disparité le long de la forme (cf, 111.3.2). Nous calculons I’altitude moyenne le long de fa
forme et ’écart-type des mesures d’altitudes. Si 'écart-type est supérieur an seuil de décision erms,
Ialtitude moyenne n’est pas considérée comme fiable. Ceci peut étre dii & des erreurs de mise en
correspondance. Dans ce cas, nous retenons seulement 1’altitude indiquée par e centre de la demi-
couronne pour les cuves et les altitudes aux points extrémités des segments pour les batiments. Aprés
comparaison avec I'altitude Iocale du sol, la primitive est soit au sol, soit élevée. Si elle est au sol, elle
sert de référence lors de Ja mesure monoscopique dans le cas des cuves. Sinon altitude participe
I’estimation MV de la hauteur de la structure.

Procédure b : 'altitude est issue de la carte des disparités dense précédemment calculée pour le
MNT. Les disparités sur les pixels situés dans I’empreinte grossiére de la structure et correspondantes
4 une hauteur supérieure a celle du sol sont utilisées pour calculer une altitude élevée moyenne. Cette
altitude participe a I’estimation MV de celle de la structure.

1V.2.3. Mesure monoscopique

Procédure c : Ia hauteur est estimée par la mesure de la longueur du repliement sur I'image radar
(cf. chapitre 2, 1.2.1.1). L’altitude absolue est obtenue en ajoutant ceile du sol, fournie par le MNT.
Une méthode différente pour les cuves et pour les batiments est utilisée. En effet, I'écho du bord du
toit pour les batiments semble plus difficile & repérer que celui des cuves, La longueur du repliement
ne peut dans ce cas pas &ire estimée de Ja méme fagon.

Pour les cuves, le modele simplifié utilisé sur les images en bande S est constitué de deux spots et de
fa demi-couromne brillante {cf. chapitre 3, 1.1). A partir d’'une demi-couronne extraite et située a
"altitude du sol, un accumulateur -D sur les amplitudes le long de 'axe des distances permet de
détecter les spots brillants de part et d’autre de I'écho double et & rayon fixé (figure 4-9). Le maximum
accumuls indi a positi ~ f g epliement. La hauteur
de cet accumulateur indique la position des spots et donc la longuenr du repliement. La hauteu
correspondante est calculée d’aprés " angle d’incidence local et I’équation 2-4.
Cette mesure peut étre réalisée sur les deux images séparément ou simultanément. Nous choisissons
d’effectuer une mesure monoscopique gnidée par I'image de plus faible angle d’incidence qui permet
d’aboutir a fa meilleure précision possible (cf. chapitre 2, 1L.4.2). En I’absence d’information sur
image de plus faible a1 inci i ¢ i iter Ia seconde. Conu
I'image de plus faible angle d’incidence, il demeure cependant utile d’exploiter Ia seconde. Comme
pour I'AROCS stéréoscopique, I'accumulation est donc effectuée simultanément sur les deux images.

Pour les bitiments, I’écho du bord du toit est difficilement repérable (cf. chapitre I, IL1). Nous
espérons davantage trouver [altitade des bitiments par le calcul de disparités. Néanmoins, il est
possible de réaliser une mesure monoscopique lorsqu’une croix entre I’écho double et I'écho du bord
du toit a été détectée (figure 4-9). Pour cela, la longuenr et Porientation du segment extrait par




IV-CALCUL DU 3-D 174

PAROCS monoscopique pour une croix non candidate 4 I'appariement, donnent une mesure de la
longueur / du repliement. Cette longueur permet comme dans le cas précédent de calculer la hauteur
connaissant ["angle d’incidence local. Cette mesure est effectuée sur chaque croix de ce type.

Axe distance Axe distance

écho hord ombre > écho bord >
du toi& . du toit ombre

1 owet 12 =1
v écho double échos ponctuels Axev Stho didrique
Axe azimut du bord du toit azimut | = hauteur du batiment

figure 4-9 : mesure monoscopique de la hauteur pour les cuves et pour les batiments

V. Résultats

Nous proposons d’appliquer cette chaine de traitements sur deux scénes dont les données
stéréoscopiques avec un angle stéréoscopique d’au moins 10°:

- la scéne des cuves de la zone A (figure 1-20),
- la scene des batiments de la zone C (figure 1-22).

Nous analysons les résultats obtenus aux étapes suivantes :

- sélection des croix candidates & I’appariement,

- mise en correspondance des primitives d’initialisation candidates,

- extraction stéréoscopique des demi-couronnes ou affinage stéréoscopique des rectangles,
- formation des empreintes grossiéres sur les structures extraites,

- caleul du MNT dense,

- mesure des hauteurs.

La précision des résultats 3-D est calculée par comparaison avec les réalités terrain (ANNEXE C) ef la
potentialité théorique des couples, exprimée en ps (dernier tableau, ANNEXE E).

V.1. MNE sur la scéne des cuves

Nous utilisons dans cette section les vues 1 et 2 de la zone A (figure 1-20) représentant des cuves
simples en bande S. L’angle stéréoscopique est de 10°.

V.1.1. Extraction stéréoscopique

La mise en correspondance des primitives d’initialisation est relativement performante du fait que
les points d’accés sont peu nombreux comparativement au nombre total de pixels sur les images.
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Ainsi, sur les 132 points d’aceés 4 gauche et 178 a droite, le pourcentage de faux appariements est de
seulement 3% sur 106 associations,

Pour Pextraction stéréoscopique des demi-couronnes, nous utilisons I' AROCS-AG?2 étendu avec le
critere fondé sur les fonctions d’appartenance. Nous obtenons un résultat de qualité légerement
meilleure qu’en monoscopie (figure 4-10). Ainsi la probabilité de détection est de 79% contre en 78 et
73% monoscopie (cf. chapitre 3, tableau 3-6). Le taux de fausses alarmes vaut 13% contre 14 et 16%
précédemment,

figure 4-10 : extraction stéréoscopique des demi-couronnes par AROCS-AG?2 avec le critere fondé sur
les fonctions d’appartenance et empreintes grossiéres dans la géométrie de I’ image gauche

V.1.2. MNT

Etant donné que le sol ne présente pas de discontinuités de relief sur les scénes traitées, la
précision de localisation est moins tmportante que la précision altimétrique. Ainsi, par filtrage multi-
vue des images, le MNT a un niveau sous-résolu de la pyramide pent avoir une précision altimétrique
plus fine qu’a la pleine résolution. Nous obtenons que les MNT issus du nivean 1 (multi-vue 2x2) de
la pyramide sont de meilleure qualité en RMS mais au prix d’une perte de précision en moyenne par
rapport & celui issu de la pleine résolution (tableau 4-1). On observe que les post-traitements ont
permis de réduire efficacement I'erreur altimétrique RMS sans détériorer fortement I’ erreur moyenne.

couple niveau | MNT initial | aprés suppression des valeurs aberrantes | MNT interpolé
u c u g u o

vue | —vue 2 0 1.6 6.5 1.5 34 1.7 3.9

zone A (10°) ] 20 | 49 2.5 2.8 2.6 2.8

tableau 4-1 : comparaison des précisions altimétriques pour les MNT obtenus 2 partir des niveaux 1 et
0 de 1a pyramide. Erreurs exprimées en pixels sol ps

Par ailleurs, quelques tests ont été réalisés pour étudier I'apport d’un filtrage du bruit {cf. chapitre 2,
1.2.2.3). L'utilisation des filtres médian, Frost et GammaMAP n’a cependant pas permis d’aboutir 4
des conclusions précises.

Sur la figure 4-11, on visualise la carte des disparités avant superposition des empreintes des objets
détectés et g MNT, résultant du niveau | de Ia pyramide. On constate que les (oits des structures

' Mesutre de Verreur RMS par rapport 2 Ia réatité terrain moins 10% des valeurs aberrantes
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n'apparaissent pas sur la carte des disparités. Aprés post-traitements, Perreur altimétrique RMS du
MNT est de 2.8 ps pour une potentialité théorique de 1.6 ps. L’erreur moyenne sur les disparités est
done d’environ 1.8 pixels sol, ce qui est satisfaisant mais pourra sans doute &tre amélioré puisqu’en
automatique les errewrs d’appariements sont entre 1 et 2 pixels d’aprés [LEBERL94).

figure 4-11 : carte des disparités sar les points non échos forts et MNT aprés superposition des
empreintes des objets extraits, suppression des altitudes aberrantes et interpolation

V.1.3. MNE

Le calcul stéréoscopique sur chaque objet extrait aboutit & leur localisation planimétrique. On
observe sur le résultat de la figure 4-12 que les petites cuves ne sont pas toujours précisément
localisées. L'épaisseur des échos forts peut expliquer ces imprécisions. La scéne est cependant assez
bien interprétée. Comme les toits ne sont pas texturés et les objets parfois petits, la carte des disparités
(figwre 4-11) fournit peu d’information sur les altitudes des cuves (moins de 50% des cas). Les
hauteurs sont donc obtenues essentiellement grice a la mesure monoscopique du repliement (dans
90% des cas). Lors de cette étape, nous avons pu remarquer visuellement que les spots sur le bord du
toit ne sont pas bien détectés si 1’écho est trop faible ou s'il y a ambiguité avec d’autres échos forts.
Les limitations sont donc les mémes que lors de Pextraction des demi-couronnes, Nous obtenons que
pour 63% des objets extraits, la détection de 1’écho du bord du toit semble juste.

L’erreur RMS' pour le sursol détecté (en relatif par rapport au sol) est de 1.6 ps. Cette mesure doit &tre
comparée avec le potentie]l théorique de la mesure monoscopique qui est de 0.6 ps. Si I’on considére
Pécart des hauteurs pour chaque objet détecté (graphique sur la figure 4-12), les erreurs varient entre 0
et 6 ps avec deux valeurs aberrantes. Nous obtenons une erreur altimétrique RMS' de 2.4 ps. Ceci
correspond & une erreur de mesure de la longueur du repliement d'environ 4 pixels par rapport au
potentiel théorique. Cette erreur est probablement due & I’épaisscur des échos forts. Les erreurs les
plus importantes ont lieu lorsque 'écho du bord du toit est trop faible (cas de la cuve 8) ou lorsque la
proximité des objets induit des recouvrements des échos forts issus de différentes structures {cas de la
cuve 19).

La vue 3-D (figure 4-13) montre finalement la performance de la méthode sur les cuves, au niveau de
I'interprétation de la scéne et de la cohérence des hauteurs trouvées d'une cuve i I’ autre.
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. Illlllllllln..ull Ml

f1g111e 4 12 : MNE : superposition de la réalité terrain en noir et écart de hauteur par rapport a Ia vérité
terrain par objet détecté

figure 4-13  MNE : vue 3-D avec le sol modélisé par un plan a altitude moyenne

V.2. MNE sur lIa scéne des batiments

Nous exposons les résultats obtenus avec les couples de la zone C (figure 1-22) représentant des
bétiments industriels :

- couple I : vue 4 — vue 5 d’angle stéréoscopique de 10° en bande X,
- couple 2 : vue | — vue 2 d’angle stéréoscopique de 10° en bande S,
- couple 3 : vue 1 — vue 3 d’angle stéréoscopigue de 30° en bande S,
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V.2.1. Extraction stéréoscopique

L’étape de décision a permis d’identifier quelques croix non valides 4 gauche et i droite (croix
remplacées par un disque blanc sur les figures 4-14, 4-15 et 4-16 (a)). Visuellement, il est difficile sur
ces hmages de répertorier les croix valides et non valides. Nous pouvons seutement noter que les croix
identifiées semblent effectivement entre segments d’altitudes différentes. Trois batiments, d’altitude
faible, sont cependant perdu lors de cette décision (bitiments de taille moyenne en bas & gauche et en
bas au centre et petit batiment en haut & gauche).

A Tissue de cette étape, les taux de faux appariements pour les trois couples sont situés autour de
3-4% sur une soixantaine de croix appariées. Lors de cet appariement, nous perdons pour chaque
couple entre 3 et 6 amorces sur les principaux bitiments, la croix n’ayant pas été détectée sur 'une des
deux images (croix représentées par un disque rouge sur les figures 4-14, 4-15 et 4-16 (a)).

I extraction stéréoscopique, comme pour les cuves, est soumise aux mémes limitations qu’en
monoscopie (figures 4-14, 4-15 et 4-16 (b)). Les petits batiments ne sont pas détectés ou de maniére
imprécise. Les pourcentages de détection obtenus sont comparables pour les trois couples : de I’ ordre
de 80% pour les batiments formant un ‘L’, de taille moyenne ou grande. Les longueurs et la
localisation des rectangles, estimées par ’AROCS-0S, semblent précises lorsque I'image de la
structure correspond au modele utilisé, c’est-d-dire un écho double fort et un fond plus foncé et
homogene. Ainsi, les grands bitiments de forme complexe (numérotés de | 4 3 sur la figure 3,
ANNEXE C) ne sont pas bien délimités pour les trois couples.

Les empreintes grossieres (figure 4-17) montrent enfin que {’interprétation de 1a scéne est assez bonne.
Des erreurs surviennent autour des petits bétiments qui ne sont pas détectés ou agglomérés, et les
empreintes sont incomplétes sur les grands bétiments complexes du fait de la vue sous un seul cdté et
de I'utilisation d’un modeéle de batiment rectangulaire.
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(a) (b)
figure 4-14 : Résultat de I’extraction sur le couple 1. (a) croix sur 'image droite avec les croix rejetées
représentées par un disque blanc et les croix détectées sur une seule vue par un disque rouge.
(b) extraction stéréoscopique par AROCS-OS avec le critére binaire.
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(@) | O
figure 4-15 : Résultat de I’extraction sur le couple 2. (a) croix sur 'image droite avec les croix rejetées
représentées par un disque blanc et les croix détectées sur une seule vue par un disque rouge.
(b) extraction stéréoscopique par AROCS-OS avec le critére binaire.
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figure 4-16 : Résultat de I’extraction sur le couple 3. (a) croix sur I’image droite avec les croix rejetées
représentées par un disque blanc et les croix détectées sur une seule vue par un disque rouge.
(b) extraction stéréoscopique par AROCS-OS avec le critére binaire.
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V.2.2. MNT

La figure 4-18 montre 1'exemple de la carte des disparités et du MNT obtenus & partir du couple
I. Nous observons que les MNT pour les trois couples sont plus précis en écart-type lorsqu’ils sont
construits a partir du nivean 1 de la pyramide au lieu de I'image pleine résolution (tableau 4-2).
L’erreur moyenne est cependant plus importante, en particulier pour le couple 1. Ainsi, les précisions
altimétriques RMS? pour Ie niveau 1, correspondent respectivement a des erreurs moyennes de mise en
correspondance de 1.5, 1.7 et 2.7 pixels par rapport au potentiel théorique des couples (dernier tableau
de ’ANNEXE E). Ceci signifie qu’en pratique, la précision n’augmente pas linéairement avec I’angle
stéréoscopique. A 10° d’écart angulaire, on retrouve un rapport similaire A celui obtenu sur la scéne de
cuves, qui était de 1.8 pixels. Les dissimilarités radiométriques entre les deux vues, plus importantes
30° d’angle stéréoscopique qu’a 10°, expliquent sans doute cette différence. De plus, les altitudes des
toifs des grands bitiments partiellement extraits ne sont pas toutes supprimées avant le calcul du MNT.
On remarque que la précision moyenne du MNT de 0.5 ps 2 30° ou 1.5 ps & 10° est trés bonne,

couple niveau | MNT initial | aprés suppression des valeurs aberrantes | MNT interpolé
U o 17 o U o
couple ! 0 1.4 5.2 1.4 33 0.9 3.5
(X, 10°) I 3.6 4.3 2.7 3.1 3.9 3.2
couple 2 0 1.6 3.5 i.1 2.7 1.6 3.5
(8, 10°) I 1.4 4.1 1.0 2.1 1.5 2.9
couple 3 0 0.2 38 0.5 2.0 0.1 24
(S, 30°) I 0.7 3.0 0.8 1.7 0.5 1.9

tableau 4-2 : comparaison des précisions altimétriques pour les MNT obtenus & partir des niveaux | et
0 de la pyramide. Erreurs exprimées en pixels sol ps

empreintes des objets extraits, suppression des altitudes aberrantes et interpolation, pour le couple 1

* Mesure de 1"erreur RMS par rapport 2 Iz réalité terrain moins 10% des valcurs aberrantes
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V.2.3. MNE

Sur la figure 4-19, la localisation planimétrique des bitiments détectés semble précise malgré un
décalage apparent pour le couple 1 (figure 4-19, (a)). Outre les non-détection, la scéne est relativement
bien interprétée et la majorité des cotés faisant face au radar sont restitués pour les bétiments de taille
moyenne ou grande sur les trois couples.
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figure 4-19 : contours des objets détectés projetés sur le terrain en noir avec superposition de la réalité
terrain en rouge pour les couples 1 (a), 2 (b) et 3 (c)

Pour la visualisation 3-D, des empreintes sont formées a partir de ces contours projetés. Seuls les coins
de direction compatible avec la direction de visée sont conservés. 1l en résulte des parties manquantes
pouvant étre importantes. Les empreintes sont donc parfois incomplétes du fait de la forme complexe
des batiments et de la vue sous un seul cté (figures 4-20 et 4-21). C’est le cas des trois grands
bitiments déja mentionnés (numérotés 1,2 et 3 sur la vérité terrain, ANNEXE C), méme si I’ensemble
du c6té visible par I’antenne a bien été trouvé, par exemple pour le batiment 1 avec le couple 3 (figure
4-19, (c)). Les erreurs d’empreintes pourront donc étre corrigées par des post-traitements étudiant la
connexion des segments extraits et une information sur I’autre c6té du batiment comme une troisiéme
vue acquise depuis la visée opposée ou, si possible, les ombres. Un exemple de vue 3-D issue du
couple 2 est présentée sur la figure 4-22.

L’évaluation des MNE en altimétrie est assez complexe. En effet, la vérité terrain montre une variation
des hauteurs sur les toits pouvant étre importante. De plus, les empreintes des objets détectés sont
parfois incomplétes. Nous proposons de comparer pour chaque parallélépipéde extrait, I’altitude
trouvée avec I'altitude moyenne calculée pour une surface similaire dans la vérité terrain. L’écart
maximal entre cette moyenne et les altitudes du toit représentées dans la vérité terrain est également
indiqué. Cette derniére mesure nous permet de contrdler la pertinence de la comparaison entre altitude
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trouvée et la vérité terrain. De plus, certains bitiments sont numérotés méme si aucune empreinte n’a
pu étre construite, par exemple dans le cas d’un coin non compatible avec la visée. Par ailleurs, les
polygones correspondants au bétiment 1 ont été regroupés en un seul bloc pour les mesures de
précision, de méme pour ceux du bitiment 2.

, Iill-lllll -HRN ll
[13 Y 10 i 20 2%

ndiza du batment

T T ¥

<
T

w
T

atart mayamald aftnads (pe;

_-i__l_..lll
5 11] 1%

-2 . G ndice dubatment
(a) (b)
figure 4-20 : MNE pour le couple 1. {a) superposition de la réalité terrain en noir. {b) écart de hauteur
par rapport a la vérité terrain par objet détecté et écart maximal de hauteur & la moyenne sur le toit sur
la vérité terrain
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D’aprés les figures 4-20 et 4-21, la corrélation enire variation de Daltitude sur le toit et erreur
altimétrique n’est pas identifiable, Nous trouvons une erreur altimétrique RMS? de 3.9 ps pour le
couple 1, 3.0 ps pour e couple 2 et 4.1 ps pour le couple 3. La mesure monoscopique est rarement
effectuée lors de ce traitement car peu d’échos sur un bord de toits semblent avoir été détectés (moins
de 5% des cas). Ces résultats doivent donc étre comparés avec le potentiel stéréoscopique des couples
(cf. dernier tableau de I’ ANNEXE C). Les précisions obtenues correspondent a des erreurs moyennes
de disparités de 1.8 pixels pour les deux premiers couples et 5.5 pixels pour le couple 3. Nous
obtenons donc une erreur moyenne sur les disparités comparable au cas du MNT pour les deux
couples d’angle stéréoscopique 10° et une erreur beaucoup plus grande sur le troisieme couple. Ceci

montre deux points :
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- Pinformation 3-D sur les toits peut étre obtenue par mesure stéréoscopique,
- a 30° d’écart angulaire, la mise en correspondance est fortement altérée i cause des
dissimilarités radiométriques entre les deux vues.
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figure 4-21 : MNE pour les couples 2 et 3. (a) superposition de la réalité terrain en noir. (b) écart de
hauteur par rapport & la vérité terrain par objet détecté et écart maximal de hauteur a la moyenne sur le
toit sur la vérité terrain

Nous avons également mesuré Perreur altimétrique RMS” entre les coins des polygones formés et le
coin le plus proche sur la vérité terrain. Nous obtenons des précisions respectives de 2.4 ps, 3.0 ps et
2.3 ps, soit 1, 1.7 et 3.2 pixels d’erreur sur les mesures de disparités. Ceci confirme que 'utilisation
d’'images stéréoscopiques a fort écart angulaire n‘améliore pas la précision du MNE. De plus, en
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s’affranchissant des problemes de variation éventuelle des altitudes sur les toits, ces mesures montrent
la pertinence de la méthode. Pour améliorer la qualité altimétrique du MNE, il sera nécessaire de
donner une modélisation plus précise des toits pentus et & plusieurs pentes. Ceci est envisageable dans
le cas ol le toit est représenté par une proportion suffisante d’échos significatifs,

figure 4-22 : MNE pour le couple 2 : vue 3-D avec le sol modélisé par un plan & altitude moyenne

V1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la mise en wuvre d’une chaine de traitements conduisant au
MNE. L’approche comporte deux étapes principales : ['extraction planimétrique des structures puis
altimétrique. Le point critigue dans cette chaine est I'extraction des structures qui a fait i’objet du
chapitre 3. Lors de la premiére étape, certaines croix sont situées entre 1’écho double et un écho du
bord du toit et ne correspondent pas & un point réel sur le terrain. Nous avons donc présenté une
solution permettant d’identifier ces croix afin de ne pas les apparier en stéréoscopie. L’appariement
des primitives d’initialisation sélectionnées est ensuite réalisé par programmation dynamique. A partir
de chaque primitive appariée, I'extraction stéréoscopique des structures consiste a trouver fa forme par
ARQCS simultanément sur les deux vues. Nous avons montré que cette extraction peut dans notre cas
&tre effectuée sur les images géoréférencées A disparité constante. Des empreintes grossiéres sur les
objets détectés sont alors construites et le MNT est calculé par mise en correspondance dense des
images privées des échos forts et apreés la suppression des empreintes, des valeurs aberrantes et une
interpolation. Nous avons ensuite exposé une méthode pour estimer la hanteur des objets, combinant
des mesures stéréoscopiques et une mesure monoscopique.

Sur cas réel et concernant le tri et appariement des primitives d’initialisation, la sélection des croix
candidates a 1'appariement aboutit & une décision comportant peu d’erreurs mais laisse des fausses
alarmes. L’évaluation qualitative de ce traitement est cependant difficile car il n’est pas aisé de
reconnaitre visuellement ces croix du fait de la complexité de I'image radar. L’appariement des
primitives d’initialisation s’avére robuste et conduit & un pourcentage d’erreurs d’appariements trés
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faible. En revanche, les structures détectées sur une seule image sont perdues lors de ce traitement, Ce
cas survient pour quelques batiments de taille moyenne ou grande.

Les résultats sur Pextraction stéréoscopique montrent que les limitations sont les mémes qu’en
monoscopie, ¢’'est-d-dire la sensibilité i la densité des échos foits dans la boite englobante on pour un
écho trop faible. L’estimation des longueurs sur les grands bitiments de forme complexe n’est pas
améliorée par rapport a la monoscopie. La méthode permet néanmoins d’extraire la majorité des cotés
visibles par le radar pour les batiments de taille moyenne ou grande. Pour obtenir des empreintes
complétes sur les bitiments, il serait nécessaire d’avoir une information supplémentaire : une troisieme
vue acquise depuis le cdté opposé ou les ombres. Sur la scéne des cuves, les performances sont
légeérement meilleures en terme de taux de fausses alarmes et de probabilité de détection par rapport a
I'extraction monoscopique. Les demi-couronnes permettent alors de définir précisément les
enmpreintes des objets détectés.

La technique proposée pour construire le MNT permet d’obtenir une erreur altimétrique entre 1 et 3
fois le potentiel théorique. La limitation principale résulte des empreintes incomplétes sur les
bitiments de forme complexe et des objets non détectés. Concernant I’estimation des hauteurs pour les
cuves, on peut observer que les disparités sur les toits indiquent peu d’information sur leur altitude. La
mesure monoscopique est done indispensable et le résultat obtenu sur le 3-D est alors trés satisfaisant,
représentant une composition de la scéne proche de la réalité terrain. Pour les bétiments, les altitudes
trouvées résultent essentiellement de mesures stéréoscopiques car peu d’échos du bord du toit sont
détectés. L’erreur altimétrique obtenue est également satisfaisante pour les couples d’angle
stéréoscopique 10°. A 30° la précision altimétrique est trois fois moins bonne. Les erreurs de
disparités sont sans doute dues aux trop fortes dissimilarités radiométriques entre les deux vues.

Nous pouvons conclure que cette chaine est surtout sensible a la qualité de 'extraction des structures,
Cette extraction est performante pour les objets dont 1'tmage radar correspond au modéle recherché,
¢’est-d-dire une structure brillante située dans une zone homogéne et plus foncée. Si les structures sont
bien extraites, le calcul du MNT, la localisation planimétrique des structures et I'estimation des
hauteurs peuvent étre tres précis. Les empreintes des bétiments powrront alors &tre complétées en
utilisant une information supplémentaire sur le c6té opposé & la direction de visée.
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Conclusion générale

Dans cette thése, nous avons proposé une chaine radargrammétrique en haute résolution. Le bruit,
les nombreux échos forts et les dissimilarités radiométriques et géométriques entre les deux images
stéréoscopiques, rendent difficile la mise en correspondance ainsi que ’estimation de la hauteur du
bati. Dans ce contexte, nous avons analysé des images copolaires représentant des scénes industrielles,
exposé une méthode d’extraction des structures cylindriques et parallélépipédiques sur les images
d’amplitude et mis en ceuvre les traitements conduisant au 3-D.

Tout d’abord, I’ opportunité de données copolaires issues du capteur aérien RAMSES et celle de la
radargrammétrie en haute résolution ont été étudiées. Cette analyse s’est articulée en deux parties : une
analyse des images d’amplitude et une analyse en stéréoscopie.

Compte-tenu de certains phénoménes spéculaires, nous avons proposé I'interprétation simplifiée de
I'tmage radar de stractures industrielles. L’écho double, issu du coin diédrique sol/structure, est
généralement responsable sur les images de structures brillantes en forme de ‘L’ pour les bitiments
rectangulaires et d’arcs de cercles pour les cuves. Le toit et "ombre étant sonvent peu marqués, cet
écho peut étre utilisé pour détecter la présence d'une structure industrielle de grande ou moyenne
taille. Par ailleurs, le modele multiplicatif des intensités n’est pas valide en présence d’échos forts, En
incluant les lois appropriées a la description statistique des images radar, ’algorithme de classification
non supervisée ICE-MPM-GEMI [GIORDANA96] nous a permis de proposer la loi Lognormale
comme densité de probabilité des amplitudes.

En stéréoscopie, un modele théorique a été¢ calculé pour évaluer le potentiel d’un couple
stéréoscopique de configuration quelconque. Ce modeéle nous a permis de mesurer le potentiel des
couples RAMSES disponibles. Nous avons ensuite étudié 1’information 3-D obtenue par I’ appariement
des échos forts qui sont susceptibles d’étre issus de réflecteurs différents sur le terrain. La mise en
correspondance manuelle des échos forts ponctuels aboutit 4 des points 3-D compatibles avec
I"interprétation simplifiée des images. Sur des structures brillantes circulaires, la précision du pointé
manuel est altérée par I'épaisseur et I'irrégularité des échos forts. La cohérence entre I’ interprétation et
les points reconstruits n’est alors obtenue qu’apres une extraction semi-automatique de toute la
structure brillante. Nous avons pu ainsi conclure sur la pertinence de I'appariement automatique des
échos forts.

Suite A cette analyse, nous avons proposé une chaine radargrammétrique en deux étapes :
I’extraction des structares puis du 3-D.
Une méthode originale est présentée pour extraire les structures industrielles. Elle consiste i extraire
fes structures brillantes en forme de ‘L’ ou de demi-couronnes. Pour cela, a partir de la détection de
primitives d’initialisation, la meilleure forme, rectangle ou demi-couronne, englobant la structure
brillante, linéaire ou circulaire, est recherchée par optimisation d’un critére surfacique. Ce critére
mesure le contraste statistique entre la forme composée d’une forte densité d’échos forts et une bofte
englobante regroupant une partie du toit et du sol. Les résultats révelent que cette méthode est
performante pour extraire les structures brillantes irrégulitress. Cependant, elle est moins fiable
lorsque 1I'écho devient trop faible ou en cas de forte densité d’échos forts dans le fond due par exemple
a la proximité de structures.
A partir de cette extraction, nous avons mis en ceuvre des traitements conduisant au MNE. Les
altitudes du sol sont calculées par un algorithme classique. Pour estimer la hauteur des objets détectés,
nous avons proposé une méthode simple consistant a4 fusionner des mesures stéréoscopiques et
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monoscopiques. Les résultats 3-D nous permettent de conclure sur la pertinence de I'approche
proposée. En effet, les stractures les plus importantes sont restituées, au moins partiellement, alors
qu'un algorithme de mise en correspondance classique ne permet pas de toutes les restituer.
Qualitativement, la hauteur des structures est relativement bien estimée par rapport 2 la potentialité
stéréoscopique du couple dans le cas ot des échos du toit existent.

Contributions

Les analyses effectuées dans la premitre paitie de cette thése fournissent une aide pour la
compréhension et I'exploitation des images radar haute résolution. D’une part, nous avons mis en
évidence que sur ces images copolaires, la présence des échos doubles explique P apparence des MNE
obtenus par une méthode classique ot les altitudes trouvées sont essentiellement celle du sol. I’ autre
part, I’étude statistique des amplitudes par ’algorithme de classification ICE-MPM-GEMI est une
approche originale d’analyse qui pourrait devenir systématique. Enfin, la vérification de la validité de
Pappariement des échos forts est essentielle. Elle justifie en effet I'approche adoptée pour la
radargrammétrie haute résolution avec ce type de données.

La chaine algorithmique proposée traite un probleme nouveau qui est I’extraction des structures 3-D a
partir des échos forts. Notre apport essentiel dans cette chaine est la méthode d’extraction des objets
par les structures brillantes. Son originalité est de rechercher une forme paramétrée englobant les
échos forts par exploitation d’un contraste statistique. Plusieurs critéres ont été mis au point pour
répondre au cas ol les lois statistiques des iimages ne sont pas précisément connues. Nous avons
également adapté des techniques stochastiques d’ optimisation du critére.

Alors que dans la plupart des travaux utilisant des données RSO haute résolution, on cherche a
supprimer les échos forts pour limiter les ambiguités, nous avons montré qu’ils apportent une
information 3-D pertinente et que leur utilisation est indispensable sur nos images copolaires en bande
S et avantageuse en bande X.

Perspectives

Les perspectives sont nombreuses que ce soit sur les méthodes proposées ou sur le 3-D par
imagerie radar haute résolution. Dans cette thése, nous avons traité des images copolaires dans une
configuration stéréoscopique simple : trajectoires paralleles, angles Doppler presque nuls. Plusieurs
points pourront étre approfondis.

Premi¢rement, I’élargissement de la méthode a I’extraction multi-objets est en perspective, Pour cela,
une voie possible serait de détecter d’abord les bétiments. La méthode d’extraction pourra étre
enrichie par le traitement des biitiments de forme complexe. De plus, I'exploitation conjointe des
ombres ¢t des repliements sur les images en bande X permetirait d’obtenir une extraction des
bitiments plus compléte. La partic concernant I obtention du 3-D, ce qui correspond au chapitre 4 de
cette these, pourra faire 1’objet d’une recherche approfondie. Un premier travail intéressant serait de se
placer en monoscopie avec un MNT donné par une réalité terrain pour émdier plus précisément la
potentialité de la mesure des hauteurs par le repliement et si possible, par I’ombre.

Deuxiémement, la généralisation des méthodes proposées pour le traitement d’images stéréoscopiques
avec des trajectoires croisées et des visées opposées pourra étre effectuée. Dans ce contexte, les échos
doubles extraits ne seronf pas appariés mais permeitront ¢’obtenir des empreintes sur les structures
plus précises. Les données stéréoscopiques fourniront alors ’information 3-D sur les autres pixels.
Comme dans [BOLTERQOa}, I'utilisation de deux images acquises sous une méme visée et une
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troisiéme en visée opposée serail intéressante. Les deux premidres serviraient i la mise en
correspondance et au calcul des altitudes et la troisieme & compléter ou corriger les empreintes.

Troisiemement, I'utilisation d’images contrapolaires permettrait peut étre d’obtenir des empreintes &
partir des textures sur les toits. Une vue copolaire pourra dans ce cas servir a la détection d’une
structure grace aux ¢chos forts. Enfin, la méthode d’extraction des structures pourra étre utilisée sur
une seule image d’amplitude dans un contexte interférométrique.
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ANNEXE A. Systemes SAR imageurs
Principaux SAR spatiaux
année nom bande muléi- résolution | polarimétrique
incidence

1972 | ALSE (Appolo Lunar Sounder Experiment)
i978 |SEASAT I non 25m HH
1981 | SIR-A (Sateliite Imaging Radar) L non 40m HH
1984 | SIR-B L oui 20-58m HH
1986 { MAGELILAN {Vénus) S - 75m -
1991 | ERS-1 (European Ressource Satellite) C non 20m VA
1992 | JERS-] (japanese Earth Resource Satellite) L non 18m HH
1994 | SIR-C CL oui 9-200m oui

Avee X-SAR X oui \AY
1995 [ERS-2 C non 20m Vv
1995 |RADARSAT C oui 6.25-100m HH
2000 | SRTM CX InSAR | 30 ou 90m VV,HH
2001 |ENVISAT C oui <10m oui
2001 [ RADARSAT-2 C oui 3-100m oui
2002 | ALOS L oui 7-100m oui
Quelques SAR aéroportés actuels

nom bande multi- résolution min | polarimétrigue
incidence

Aes 1,2,3 (AeroSensing Radar Systeme) XPLC oui 0.5m
DOSAR (Dornier) Ka,X,C InSAR Im oul (sauf Ka)
STAR-3i (ERIM, DARPA) X oul 3m
RAMSES (ONERA) toutes oui, InSAR - oui
E-SAR (DLR) X,CS,LP o 0.8m oui
MEMPHIS (FGAN) Ku oui, InSAR 0.75m oui
AER-II (FGAN) X oui, INSAR Im oui

InSAR= SAR interférométrique
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ANNEXE B. Estimation statistique de parameétres

Rappel sur Pestimation statistique ((COULON], [BOUCHERY6))

La problématique est la suivante : on observe une réalisation x du vecteur aléatoire X qui suit une loi
de probabilité p, (x). Cette loi dépend de M parametres qui définissent e vecteur a. On cherche 2

estimer le vecteur @ qui est a Porigine de la réalisation observée x. Cette estimée est notée d. Chaque
abservation d’une réalisation x permet de calculer une estimation du vecteur &. X étant un vecteur
aléatoire, d est donc un vecteur aléatoire, On définit :

- laloi a priori, avant toute observation de réalisations x : p  (a)

- laloi a posteriori, conditionnelle a Pobservationde x : p (a/ x)
On rappelle {a loi de Bayes : plaf xyp(x) = p(x/a)pla)

Méthode des Moments (MM)
On calcule les expressions des moments d’ordre 1,2,... faisant intervenir les paramétres a estimer, de

telle sorte que I’on puisse résoudre un syst¢me de M équations a M inconnues.

Maximum de Vraisemblance (MV)
L’estimée d est le vecteur des paramétres qui maximise la densité de probabilité conditionnelle,
p(x/a) appelée fonction de vraisemblance :

op(x/a) -0 ou din p(x/a) _p,avec 1 <k<M
da, ). da, .

y yv

RN

Méthode du risque minimum
Lorsque la forme de la distribution a priori p,(a) est connue, I'estimation peut &tre faite en

minimisant I’erreur commise entre 'estimée & et le vectewr a & 'origine de la réalisation x. L’erreur
est exprimée par I'espérance d'un cofit ou fonction de perte : E, (c(a,ﬁ)). Ona:

E, (c(a,a)) = _[c(a, ayp(a)da = IUC(«, ayplal x)da J!’x (x)dx

K

Chague terme sous I’intégrale étant posiiif, la méthode du risque minimum revient 4 minimiser par
rapport & d I’expression : Ic(a, a)p(al x)da
a

L’estimateur du maximum a posteriori (MAP) correspond au cofit uniforme sauf sur une plage +A trés
petite on t est nul :

Iptalx) =0, avec [ SksM
da, |

e agar

Performance d’un estimateur
Les estimations sont qualifiées par :
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- le biais: si a est non aléatoire, le biais est défini par: E,, (@)—a avec

Ey, (d)= jf;-]?(.l‘/(:')ciY

X

sinon on calcule le biais moyen : E, (d(x))—E(a) avec E, (4(x)) = J’ J a.p(x,a) pla)dadx

A

- la variance : si le parametre est non aléatoire, Ey,. l( Ey, (- J

sinon : =FEy, [(Ex .,(ﬂ‘(l))“ﬂ‘(‘))j

- la consistance : I'estimateur est consistant lorsque I’estimation 4 tend vers a quand le nombre
d’échantillons observés tend vers I'infini, ce qui s’€crit en moyenne quadratique : lim{4 —a)* =0.

Ny

- Tefficacité : Ia variance d’un estimateur non biaisé est minorée selon I’'inégalité de Cramer-Rao :

-1
vedg o” log p(x/a)
oa’

L’estimateur est dit efficace lorsqu’il y a égalité.

Estimation des parametres de loi par MV, MM et MMI

La plupart des résultats inscrits dans le tableau suivant peuvent étre retrouvés dans [JOHNSON70a],
[JOHNSON70b], {SIJBERSS8] ou se calculent sans difficulté particuliére.

Précisons que I’estimation des parametres pour la loi de Rice se heurte & des problémes pratiques sur
les images radar. Dans une région avec des réflecteurs spéeulaires, le coefficient de variation est
souvent supérieur & //L. L’estimateur MM n’a alors pas de solution. L’estimateur MV admet une
solution si E(a?)>a, (cf. ég. 1-13 ou expression dans le tableau ci-dessous) ce qui est en

contradiction avec la signification du modele d’origine. J. Sijhers [SIIBERS98] propose d’évaluer
d’abord ¢ dans une région homogéne sans écho fort, puis @, & partir de la premidre équation de
I’estimateur MV. Il montre que si E(a’)<20°, 4, = 0 est solution, Sinon, la fonction admet 0 comme
minimum et deux maxima. Dans ce cas, la résolution est fﬂite par la méthode de Brent (algorithme
décrit dans Numerical Recipes in C). J. Sijbers conclut qu’a faible SNR (SNR = o/a, ), 'estimation
MM est impossible. A fort SNR, elle est biaisée. Il recommande donc d’utiliser dans tous les cas
’estimation MV,
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ANNEXE C. Réalités terrain

Nous présentons ici les réalités terrain issues de la BDTopo®IGN, modéle 3-D de précision Im. Le
tableau faisant suite aux images résume le nombre de cuves, de petits batiments, de batiments de taille
moyenne et de bitiments de grande taille. Ces nombres, estimés manuellement, sont indiqués pour
chaque vue radar relative @ la zone. Un objet est compté lorsqu’il apparait & plus d’environ 75% sur la
vue.

Sur la zone A (figure 1-20)

e

figure 1 ; BDpro ® : objets du sursol t MNE

Vue letvued | Vue2 Vue 3
Nombre de cuves 55 53 40
Nombre de petits bitiments 5 4 |
Nombre de bitiments de taille moyenne 7 5 7
Nombre de grands bitiments 0 0 0

Sur la zone B (figure 1-21)

figure 2 : BDTopo ® : objets du sursol sur les vues | et 2. La croix correspond a une zone d’amas
d’échos forts sur la vue radar
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Vue | Vue 2
Nombre de cuves 46 60
Nombre de petits bitiments 4 7
Nombre de bitiments de taille moyenne 0 0
Nombre de grands bitiments 0 1"

Sur la zone C (figure 1-.22)

figure 3 : BDTopo ® : abjets du sursol et MNE. Pour des raisons pratiques, certains bitiments sont
découpés en plusieurs bitiments (traits épais sur i’ image de gauche)

Vues 1,2,5 Vue 3 Vue 4
Nombre de cuves 3 3 3
Nombre de petits bitiments ~60 ~57 ~56
Nombre de bitiments de taille moyenne 14/7°1 + 13/7°L | 11/7°L
Nombre de grands bitiments P2/12°0 1127121 | 10/9°L1)

Al

"'On a ici compté un grand bitiment au lieu d’un bitiment allongé, de petits bitiments et de quelques petites
cuves car ceite région se traduit par des amas ’¢échos forts dans la vue radar (zone sous la croix dans ta figure 3).
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Sur la zone D (figure 1-23)

figure 4 : BDTopo & : objets du sursol pour les deux vues radar | et 2

Vae | YVue 2
Nombre de cuves 3 27
Nombre de petits bitiments i1 ~38
Nombze de bitiments de taille moyenne 10/8°L | 18716 L
Nombre de grands bitiments 0 3/3'V
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ANNEXE D. Classification ICE-MPM-GEMI

Quelques éléments de I’algorithme [GIORDANAY6], [FOUQUE02]

Cet algorithme de classification est non supervisé et repose sur des chaines de Markov cachées.
On considere que I'image est la réalisation bruitée ¥ d’une variable aléatoire X qui prend ses valeurs
dans un ensemble fini de C classes. Faisant ’hypothése que C classes sont représentées dans I'image,
la classification vise & retrouver X, en chaque pixel ¢ a partir de 1’observation Y. Les algorithmes de
segmentation markovienne résolvent ce probleme d’estimation en considérant que X est markovien,
c’est-a-dire que la probabiiité en un site conditionnellement 4 toute I'image ¥, ne dépend que de son
voisinage. De plus, on fait 'hypothése que les probabilités de Y, sachant X sont indépendantes entre
pixels et égales aux probabilités de Y, sachant X, seulement.

A chaque itération, une classification est proposée : la décision bayésienne MPM (Maxinuun Posterior
Mode) consiste a affecter le pixel s a la classe qui maximise la probabilité marginale « posteriori,
Max P(X, =ilY =y).

i=1...C

L’algorithme repose sur |'utilisation de chaines de Markov plutdt que de champ de Markov. Le
passage de I'image 2-D a une chalne 1-D est réalisée par le parcours de Peano, décrit comme
conservant bien les relations de voisinage. Dans une chaine de Markov, la probabilité en X, ne dépend
que du site précédent X;.,. Les probabilités a priori peuvent ainsi étre calculées dans toute I'image a
partir de celle au premier site, appeiée loi initiale, et d’une matrice de transitions. La loi initiale, les
probabilités de transitions et les probabilités a posteriori s’expriment analytiquement en fonction de
probabilités Backward et Forward. La modélisation par chaines de Markov permet ainsi d’accélérer
considérablement le temps de calcul par rapport aux champs de Markov ou la probabilité a posteriori
doit étre estimée par tirage aléatoire. Le passage en 1-D a néanmoins pour conséquence de créer un
effet de bioc autour des frontieres.

Les probabilités Backward et Forward se calculent récursivement pour tous les pixels & partir des lois
initiales et probabilités de transitions issues de I’étape précédente. La mise & jour des probabilités
initiales et de transitions est alors réalisée par I’ algorithme ICE (frerative Conditional Estimation).

Dans le cadre d’un mélange de lois généralisé, I’approche GEMI (Generalized Mixture) consiste i
attribuer une distribution (Gauss, Beta, ...) a chaque classe et & chaque itération. Pour décider quel
type de loi correspond a la classe, les paramétres de loi sont estimés dans chague classe pour une
famille de lois et la loi retenue est celle qui minimise un cofit. Nous utilisons comme coiit, la distance
EQM (Erreur Quadratique Moyenne) entre histogrammes normalisés empiriques et théoriques :

- pas de I’histogramme : pas
- nombre de niveaux de gris ; N_intervalle

R .. N_intervalle

- histogramme empirique pour la classe ¢ : {h (f)/ Zh (;)}

& v

i=t fe[1.N_intervalie |

- histogramme théorique pour la loi d de densité de probabilité £ : {pas.fd G142 )}
e[t N _intervalz|
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N_intervalle :
1 h €0)
N_inleivale

2 k(D)

=l

pas

distEQM (¢, d) = - pas.f,(i—1+ WQ_)

N_intervalle i3

La mise a jour des probabilités d’appartenance a posteriori dépend alors des lois attribuées aux €
classes.

L’initialisation est assurée par C gaussiennes équiprobables et I'algorithme s’arréte aprés un nombre
maximal d’itérations, fixé a 30 dans nos applications.

Résultats

Images en géométrie radar

Le tableau suivant indique la ddp retenue a Pissue de la classification pour chacune des trois
classes, ainsi que ’estimateur qui a servi a calculer les paramétres de la loi.

ZONE image pixels sombres sol échos forts
A |vuel (SHh) gamt. MMI | logn. MM | logn. MV
vue 2 (SHh) gauss logn. MM | logn. MV

vue 3 (SHh) gauss logn. MM logn, MV

vae 4 (XHIb) logn. MM logn. MM | logn. MV

B {voel{XVvy) gauss logn. MM 1 logn. MV
vue 2 {(XVv) gauss logn. MM i logn. MV

C vue 1 (SHIY) logn. MV logn. MM | logn. MV
vue 2 (SHh) gam. MMI | logn. MM | logn MV

vue 3 (SHh) togn. MM logn. MM | logn, MV

vue 4 (XHh) gam, MV logn. MM | logn. MV

vue 5 (XHh) fogn. MV fogn. MM | logn. MV

D |vuel(XVv) logn. MV logn. MV | logn. MV
vue 2 (XVv) fogn, MV fogn. MM [ logn. MV

Images géoréférencées

Ces images sont étudiées plus en détail car les traitements d’extraction de structures décrits dans
le chapitre 3, seront effectués sur ces images. Les images sont toutes géoréférencées avec un méme
pas au sol, 7DS. Notons que ce pas ne doit pas étre confondu avec la taille du pixel au sol 7D, (cf.
chapitre 1, section 1.2.2.1). Le premier tableau fournit les ddp trouvées par classe. Le second tableau
fournit les moyennes calculées sur les 13 images pour chaque classe pour : la moyenne g, I’écart-type
oet le coefficient de variation o/u. L.’ objectif de cette énumération est d’étudier si les trois classes ont
des propriétés tes différentes I'une par rapport a I'autre.
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ZONE image pixels sombres sol échos forts
loi toi loi

A {vuel (SHI) gant MMI fogn. MM logn. MV

vue 2 (SHh) pauss logn. MM logn. MV

vue 3 {SHh) gauss logn, MM logn. MV

vue 4 (XHh) logn. MM logn. MM logn, MV

B |vuel (XVv) £auss logn. MM logn. MV

vue 2 (XVv) gauss logn. MM logn. MV

C |vuel (SHh) logn. MV logn. MM logn. MV

vue 2 {(SHh) gam. MMI logn, MM logn. MV

vue 3 {(SHh) logn. MM logn, MM logn. MV

vue 4 (XHh) gam, MV logn. MM logn. MV

vue 5 {XHh) logn. MV logn. MM logn. MV

D |vuel(XVv) logn. MV logn. MV logn, MV

vue 2 (XVv) logn. MV togn. MM logn. MV

image pixels sombres s0l échos foris

H o | o | u g | ou| y o | ou
MINEMUM 007 | 002 [ 027 | 0.15 | 604 | 0.26 | 046 | 044 | 0.79
MAXIMUM 074 | 055 | 35 | 137 | 038 | 0.38 | 4971631 ] 1.27
MOYENNE 019 1 0I5 [ J.OF | 037 | 611 | 030 | 1.31 ¢ 140} 1.0
BECART-TYPE | 0.16 | 045 | 1.11 ) 0.29 | 008 | 0.03 | 106} 1351 012

Le demier tableau indique les distances EQM (DEQM) en pourcentage et la réponse du test de
Kolmogorov-Smirnov (TKS), positif pour une similitude supérieure & 95%, entre I'histogramme
empirique d’une classe et la distribution Lognormale. Les parametres de la distribution Lognormale
sont estimés par MV et MM. L’estimation aboutissant aux meilleures mesures de DEQM et TKS est

conservée,
ZONE image pixels sombres sol ¢chos forts
TKS DEQM TKS DEQM TKS DEQM
A vue 1 (SHh) | 0.2 1 0.1 0 0.1
vue 2 (SHh) 1 1.0 1 0.2 0 0.1
vue 3 (SHh) | 0.8 1 0.1 0 0.1
vue 4 (XHh) 1 0.1 1 0.1 0 0.1
B vue 1 (XVv) 1 0.8 1 0.4 0 0,2
vue 2 (XVv) | 0.8 I 0.2 0 0.1
C vue 1 (SHh) 1 0.3 1 0.1 0 0.1
vue 2 (SHE) ! 0.2 1 0.1 0 0.1
vue 3 (SHh) i 0.3 1 0.1 0 01
vue 4 (XHh) 0 2.4 1 0.5 O 0.2
vue 5 (XHh) 0 0.3 1 0.2 0 0.1
D vue 1 (XVyv) 1 0.7 1 0.3 0 0.2
vue 2 (XVv) 0 0.5 1 0.3 0 0.3
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ANNEXE E. Compléments sur ’analyse stéréoscopique

Résolution du calcul 3-D par moindres carrés

Pour chacun des deux pixels appariés, I'indice de colonne fournit la distance et Pindice de ligne
donne 1’instant ou est hmagé le point et donc Ies positions, vitesses et Doppler instantanés. On souhaite
alors résoudre le systéme normalisé suivant, a quatre équations et trois inconnues, qui sont les
coordonnées du point P sur le terrain :

rk2 —Sk}:’2 _0
T
‘ _— k=12
rsint V, -S PV, 0
Oy

La résolution est effectuée par moindres carrés, Le point P est initialisé & mi-chemin entre les deux
points résultant de la projection des pixels gauche et droit & une altitude donnée. L’erreur de
localisation, dP, sur P est minimisée itérativement par linéarisation, A I'itération n :

B o ey w0y D ,{n})T
dP=F, P, = ("l - +y - A — A3
T 2 2 T
i =8Pt =dP? =25 P dP
Iw =12
. +
rsint,V, -8, P_ .V, ~dPV, —0
o,

En négligeant les erreurs du second ordre, dP”, I"erreur est solution de 1’équation matricielle :

AdP =Y
avec !
-1 Xl =l L322 -l %3 i 2 2
X 5 Xy, —& Ay ¥y Tm # HS!‘Pn—i
o
G Oy Ta ] dl
o0 90 a4
A B S ——{-s..)
[e)
A= 2 Oy Oy Y = 2 S T
p! T p nsint,V, -8, .V,
Gfl O'f1 O',rn O‘fl_._.
vy vyt vy rysint,V, - S,P_,V,
0'!2 O',rz sz Gj-z

Selon les moindres carrés, la solution s'éerit : dP = (ATA)ft ATY . Le nouveau point P est déduit et le
procédé est répété jusqu’'a convergence. La convergence est afteinte pour un nombre maximal
d’itérations ou/et un déplacement suffisamment faible du point. Nous constatons que pour un point,
seules quelques itérations suffisent pour converger.
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Simulation de trajectoires nominaies

Nous présentons comment sont générées des (rajectoires nominales (rectiligne uniforme) a partir
d’une trajectoire de référence, selon un angle de croisement donné et telle que I’angle stéréoscopique
la moitié de I'acquisition des deux images fictives comespondent a I'angle voulu. L'angle
stéréoscopique Af varie enfre 5 et 60° et 'angle d'intersection G prend les valeurs 0, 20, 45 et 180°. La
trajectoire nominale de référence est décrite par les paramétres suivants :

- systeme: PRF,, NR,, TD,, fp(bande), fréquence Doppler nulle et angle d’incidence 6, = 20°
. . . g .\ T
- trajectoire : vecteur vitesse constant V, = (Vl“,V,’ ,0)
position capteur en chaque ligne {Shjc = (Sl"fk,S,-‘_'R Sy )},k e i, NLIG, |

Pour construire la seconde trajectoire, certains paramétres sont supposés constants : PRFy, 7Dy, fi, la
norme du vecteur vitesse V) et Vi=Vi=0. Les autres paramétres se calculent suivant des relations

géométrigues simples pour chaque choix d’angle de croisement et d’angle stéréoscopique (figure 5).
L’angle d’incidence droit varie donc entre & = 25° et 6, = 80°.

4 V =V cosG 4ot V) =V'cosG-V,/ sinG
V. AV, =V]sinG V) =V cosG+V,"sinG

Le vecteur vitesse V, vérifie : {

Les positions des capteurs i fa moitié de ’acquisition sont reliées par :
p

S, +nY /V ¥s V;/V2 avec 4 = NLIG, /2 et y, =, sin@, et y, = §; fcosB,

2

A partir de la position trouvée en 1, on calcule la position initiale et les positions suivantes :

S;J. - S;O + k‘le /PRFl lSz 0= S;“ H.v; /PR}‘:
S, = Sy KV | PRE, avee  Jsx o5y _uvy I PRE,
83 s:

Des exemples de trajectoires pour A8 =30° sont présentés sur la figure 6.

235
k-
23
v
1 1 i
Sie SE04 S1E6 61.08 511
fongilude
figure 5 : trajectoire de référence (1) et figure 6 : trajectoires simulées pour Ag = 30°

trajectoire croisée (2)
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Evaluation du potentiel géométrique des données RAMSES en pixel sol

zone | couple A8 | impact d’une erreur de disparité | impact erreur monoseopique
en colonne sur Paltimétrie en altimétrie (repliement)
A | vuel+vue2 | §0 L6 0.6
vuef+vued | 25 1.3 0.6
vae24vuel | IS 4 0.7
viued+vue 5 1.9 0.7
B | vue2+vuel 5 5.5 0.6
C Jvuel+vue2 | 10 1.7 0.6
vuel+vue3d | 30 0.7 0.6
vue2+vued | 20 1.3 0.7
vueS+vaed | 10 2.2 0.6
D |[veel+vue2 | 5 4.0 0.6

erreur en altimétrie en pixel sol de taille TDS (unité ps) pour une erreur de disparité de | colonne en
stéréoscopie et impact de I'erreur de la mesure monoscopique de | pixel sur la hauteur par I’estimation

de 1a longueur du repliement
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ANNEXE F. Simulation d’images de demi-couronnes
brillantes

Une méthode de simulation d’images radar de demi-couronnes réalistes a été développée pour tester la
performance des algorithimes d’extraction des échos forts circulaires. Cette simulation se décompose
en quatre phases :

- lacréation de I'tmage vérité terrain,

- lacréation d’une image réaliste de classification des pixels,

- lacréation de I'image des amplitudes suivant une distribution Lognormale,
- la simulation de I’effet de pondération tel qu’il parait sur les images traitées.

Image vérité
Le centre de la couronne est fixé au centre de image. La demi-couronne est définie & partir de quatre

parametres :
- rayon el €paisseur e,
- direction de visée en ligne dy et en colonne dx.

Image de classification réaliste

Pour étre plus réaliste, la forme n’est pas constituée par le nombre total de points & Iintérieur de la
demi-couronne, N, mais par un nombre N, aléatoirement choisi entre 20 et 50% de 27r, soit
théoriquement 2N,/(e+1). Ces N points sont choisis aléatoirement. Des échos forts ponctuels sont aussi
ajoutés dans le fond au nombre de N,, tel que la densité d’échos foris dans le fond soit comprise entre

| et 25% de mr.

Image des amplitudes
Les amplitudes des pixels du fond et de la forme sont modélisées par deux lois Lognormale. L’ image

de classification est d’abord transformée en une image d’amplitude non bruitée. Etant donné un
contraste C entre les deux régions, les moyennes des amplitudes dans le fond (indice 2) et sur les
échos forts (indice 1) sont fixées a: u, =1, g, =C

Pour produire des images décrites par une loi Lognormale, nous utilisons un bruit multiplicatif de loi
Lognormale de moyenne 1 et de variance ¢ . En effet, la variable aléatoire A=S.R A R constante

suit alors une loi Lognormale de moyenne 4, = R et de variance var(A) = Rzo"‘_,‘,2 . Nous avons donc :
ol = 1o, avec k=1 ou 2, g, lamoyenne dans la région k et ¢} la variance
En se basant sur les résultats de classification (tablean 3, ANNEXE D), il a été choisi :
0, =105, 0,=030
Les parametres de la loi Lognormale du bruit (uSk !o_szr,-) sont alors calculés par les relations :
2 =loglol, +D et uy =-0f /2
Oy =logloy +1) el pty =~0

Sachant qu’une variable Lognormale correspond au fogarithme d’une variable gaussienne, le tirage
aléatoire du bruit en chaque pixel est effectué de la fagon suivante :
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* tirage d’une variable aléatoire gaussienne de moyenne 1, et de variance o), . Pour cela, la
méthode décrite dans [WINKLER9S5] est utilisée :

- tirage aléatoire de deux variables uniformes, Z; et Z,, sur {0,1] jusqu’a ce que W = Zi+ 7}
soit dans e disque unité,

. InW InW N .
- solent y = _ZTZZ’ et N, = _QWZI.N, et N, sont deux variables normales,

- la variable retenue pour la simalation est : N oy, + 1,

* (ransformation par la fonction exponentielie.

Rendu de ia pondération

Dans la chaine de traitement SAR dont sont issues les images traitées, I’apodisation a été effectuée par
une pondération de Hamming (cf. Chapitre 1, 1.1.2.3). Pour simuler son effet — réduction des lobes
secondaires antour des échos forts — le phénoméne de croix sur les échos forts doit d’abord étre
produit. Pour cela, une image intermédiaire plus résolue est créée. Son spectre est coupé par fenétrage
de Hamming sur la bande passante voulue, Idéalement, I'image intermédiaire doit &tre la plus grande
possible. Nous prenons une image 8 fois plus résolue. Le traitement suit alors les étapes suivantes :

- création de I'image d’amplitude non bruitée 8 fois plus grande,

- modélisation de la phase en chaque pixel par une loi uniforme sur {0,27],

- DFT 2D en complexes,

- pondération de Hamming (ou fenétre carrée) avec une bande passante 8 fois plus petite,
- DFT 2D Inverse en complexes,

- calcul de I’amplitude en chaque pixel,

- ajout du bruit multiplicatif.

La figure 7 ci-dessous montre le résultat sur une vue contenant un point briltant. Avec une fenétre
carrée, on retrouve bien la croix. Avec la fenétre de Hamming, les lobes secondaires sont réduits. La
figare 8 suivante montre un exemple d’image de demi-couronne, avec fenétrage carré et pondération
de Hamming. La derniére figure (figure 9) présente une image de couronne obtenue avec pondération
de Hamming, la classification ICE-MPM-GEMI en deux classes, le résultat du détecteur DF et la
fusion de ces deux traitements (cf. Chapitre 2, 1I),

figure 7 : simulation d’un point brillant, avec
fenétre carré et de Hamming

figure 8 : simulation d’une demi-couronne, avec
fenétre carrée et de Hamming
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figure 9 : image simulée avec pondération de Hamming. Image, classification, DF et fusion
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ANNEXE G. Ilustration sur la détection de segments
par TH locale

Nous avons testé un algorithme de TH locale pour voir s’il est possible de trouver grossiérement les
extrémités des segments sur chaque ligne brillante. 1.’image est traitée localement par bloc glissant.
Sur chaque bloc, 1’algorithme suit le méme fonctionnement que celai de la TH globate (chapitre 3,
IV.2.2). Pour réduire les non-détections qui ont lieu lorsqu’une structure se situe entre deux blocs,
nous optons pour le recouvrement des blocs successifs.

Au lieu de blocs, une seconde possibilité serait d’utiliser un algorithme dit de TR localisée, consistant
& réaliser une accumulation globale 3-D. Les deux premicres dimensions coincident avec les
coordonnées polaires définissant une droite. La troisiéme dimension correspond au découpage des
droites en portions de méme longueur. Un exemple d’application de la TR localisée se trouve dans
[RODENASS9}].

Trois parametres doivent donc étre fixés : le taux de reconvrement, le seuil de sélection et la taille des
blocs. Le taux de recouvrement peut étre élevé afin de détecter toutes les structures. Le seuil de
sélection est égal & 0.7 que multiplie I'épaisseur du trait fixée a 3 pixels et la longueur minimale. Cette
longueur est proportionnelle i la taille du bloc glissant, qui est donc déterminante.

Deux exemples sont présentés sur la figure ci-dessous. Le premier résultat est obtenu avec une plus
petite taille de bloc que le second. Si la longueur minimale de détection est trop grande, les bitiments
alignés et proches sont réunis. Si elle est plus courte, la majorité des structures linéaires brillantes sont
détectées et représentées par un ensemble de petits segments. Un post-traitement est nécessaire pour
connecter des segments trouvés. De plus des fausses alarmes apparaissent sur les cdtés des routes, Ces
segments ne seraient pas supprimés méme si on utilisait la direction privilégi€ée estimée par TH
globale.

Nous concluons que pour utiliser la TH locale, nous sommes confrontés au choix d’un compromis
entre détection fine avec posi-traitement et détection grossiére aboutissant 4 une interprétation fausse
de 1a scéne. De plus, il serait possible de supprimer des fausses alarmes en effectuant la détection de
droites orthogonales.
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