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Résumé

La possibilité de spatialiser certains paramétres forestiers comme la biomasse sur pied
.représente un enjeu significatif pour la gestion raisonnée de la ressource forestiére, et une
meilleure compréhension du fonctionnement des écosystémes forestiers. A cette fin, 'imagerie par
radar a synthése d’ouverture (RSO), en plus de son utilisation tout temps, a montré ces derniéres
années de bonnes potentialités par la sensibilité de la rétrodiffusion basses fréquences (P et L) en
polarisation croisée (HV) aux paramétres de la masse ligneuse, jusqu'a des volumes de I'ordre de
200-300 m?3%ha. Ces études, réalisées sur des milieux forestiers simples (essentiellement
plantations de résineux) ont démontré dans une certaine mesure que l'architecture de I'arbre
ainsi que la topographie sont des paramétres importants 4 prendre en compte, nécessitant
toutefois des études complémentaires. Plus globalement, la généralisation & des conditions
forestiéres variées, nécessite une meilleure compréhension du lien biophysique entre I'écho radar
et les paramétres recherchés, lien perturbé par la topographie, grice a une approche de
modélisation de la diffusion électromagnétique des ondes par le couvert. Toutefois, ce type
d’approche bute sur l'absence de description précise du milieu forestier en termes géométrique et
architectural des diffuseurs élémentaires (feuilles, branches, troncs). Ainsi, les récents modéles
architecturaux de croissance des plantes du type AMAP (Atelier de Modélisation de l'Architecture
des Plantes du CIRAD) s'avérent intéressants a cette fin.

Le premier objectif, de type probléme direct, vise a affiner la compréhension du lien
physique entre la rétrodiffusion radar et les paramétres forestiers, a l'aide d'une démarche
originale de couplage du modéle AMAP avec le modéle de transfert radiatif vectoriel du
MIT/CESBIO. Un deuxiéme objectif, de type probléme inverse, est d’évaluer la faisabilité
d’estimation spatialisée de paramétres forestiers a 'aide de données RSO seules ou en synergie
avec le modele AMAP, intégrés dans un SIG. Dans les deux cas, les perturbations dues au relief
sont abordées explicitement, et nécessite la mise en ceuvre et la validation de post-traitements
développés récemment au LCT.

L’étude est menée sur un site forestier "simple” de parcelles monospécifiques équiennes de
pin noir d'Autriche, localisé en Lozére et situé dans différentes configurations topographiques ou
des données RSO variées (ERS, JERS et surtout SIR-C) ont été acquises. L.a méthodologie est
basée sur un SIG permettant la mise en correspondance des données expérimentales (RSO, MNT,
paramétres forestiers). Elle intégre également le développement et le calage du modéle AMAP
pour le pin noir, et d'une nouvelle interface dénommé AMAP2SAR, permettant d'accéder & une
caractérisation architecturale réaliste du couvert forestier.

Les résultats en bande L et en particulier en polarisation HV montrent une bonne
sensibilité aux paramétres forestiers de la masse ligneuse, pour des volumes de fits jusqu'a 150
m3/ha. Cette sensibilité est trés similaire & celle observée auparavant en terrain plat, apres
Tapplication d’'une phase de correction des perturbations radiométriques diis au relief, impliquant
le développement d'un modéle semi-empirique de correction angulaire. Par la suite, la
modélisation de la rétrodiffusion prenant en compte la variabilité verticale dans le couvert grace a
AMAP a montré les faiblesses de I'hypothése d’homogénéité verticale utilisée jusqu'a maintenant
par les modéles électromagnétiques. Ceci a permis de mieux mettre en évidence le lien de la
rétrodiffusion de volume dominante pour la configuration L-HV avec la densité et le diamétre des
branches primaires, paramétres bien corrélés allométriquement & des paramétres plus classiques
du couvert comme la densité et la section des fiits, et donc du volume a 'hectare des fits. L'impact
topographique a également été modélisé ce qui a permis de valider le modéle semi-empirique de
correction angulaire précité.

Finalement, des résultats d'inversion de paramétres forestiers & partir des données radar,
du modéle AMAP ou des deux couplés dans un SIG sont présentés. L'ensemble de ces résultats
permet de cerner les limites de ce type d'approche et de discuter des perspectives d’applications et
des travaux 4 mener & cette fin.

Mots clés : Paramétres forestiers, biomasse, télédétection radar, pin noir d'Autriche,
topographie, modéle architectural de plantes, modéle de transfert radiatif, couplage de modéles,
SIG, corrections topographiques, simulation, interprétation, inversion.



Abstract

Mapping forest parameters such as aerial biomass is important for sustainable forest
monitoring, and highlight forest ecosystems functioning. To this aim, SAR data offer good
potentialities due to their use day and night independently of cloud cover. Cross polarized HV low
frequency (P- and L-band) backscatter showed good sensitivity to forest biomass up to 200-300
m3/ha. Most of past studies were realized over "simple" forest medium (homogeneous coniferous
plantations over flat terrain) and demonstrated that additional works are needed to take into
account architectural tree properties and topographic effects on forest SAR backscatter. Towards
the use of various SAR in various forest conditions, a better understanding of the bio-physical link
between SAR backscatter and forest parameters is needed by using a theoretical electromagnetic
modelling approach. However, a realistic and complete canopy architectural description for all
scatterers (trunk, branches, needles or leaves) as a function of growth stage is lacking. An alternative is
to develop a new approach using the architectural plant model called AMAP developed by CIRAD to
derive input parameters to theoretical models.

The first goal of this thesis called "direct problem" is to improve the interpretation of wave-
matter interaction, using a coupling approach of the vector radative transfer model developed by
MIT/CESBIO with the AMAP model. The second goal called "inverse problem" is to obtain
biomass map using SAR data, AMAP or driving AMAP by parameters obtained using SAR data or
other sources through a GIS. In all cases, effects of terrain slope must be addressed and removed
using a SAR post-processing chain developed at LCT.

The forested area under study is mainly composed of homogeneous forest stands of
Austrian pine plantations located in the central part of Lozére departement (south of France)
which offer a large range of topographic situations. Various spaceborne SAR data (ERS, JERS and
SIR-C) have been acquired over the test site. A GIS-based methodology was developed towards
the analysis of radar backscatter for different growth stages and topographics situations. On the
other hand, the forest canopy description based on the AMAP model was implemented into a new
interface called AMAP2SAR.

Highest sensitivity of corrected backscatter with forest parameters related to aboveground
biomass was achieved at L-HV (55° for bole volume up to 150 m3/ha. Sensitivity was found
similar to the flat terrain case, after applying specific radiometric corrections using a semi-
empirical angular correction model. Moreover, modeling results indicates the need to take into
account the vertical variability within the canopy by using the AMAP model wich was lacking
before. Else, the AMAP2SAR flexibility providing information on any part of the canopy appear to
be a powerful tool to interpret forest SAR backscatter. Thus, the link between L-HV backscatter
and primary branches density and diameter, wich are correlated through allometric equations to
forest classical parameters such as trunk density and basal area and thus with bole volume
(m3ha) was explicited. Also, the modelling approach helped us to refine and validate the semi-
empirical angular correction model.

Finally, forest parameters inversion using SAR data, AMAP, or their coupling through a
GIS are presented. Results show the potentialities and limits in using such coupled tools and
leaded us to discuss the potentials of these biomass retrieval methods.

Keyv-words : forest parameters, biomass, SAR remote sensing, Austrian pine, topography,
plant architectural model, radiative transfer model, method coupling, GIS, topographic
corrections, simulation, interpretation, inversion.
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personnes et s'inscrit généralement dans un réseau de relations tissé durant les années de
recherche. Ce travail n'y échappe pas. Ainsi, rédiger ce liminaire n'est pas seulement une
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et je l'en remercie.
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Ainsi, la modélisation architecturale du pin noir s'est faite en étroite collaboration
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Introduction

“Ce qui limite le vrai, ce n'est pas le faux, c'est l'insignifiant.”
René Thom

"Révolution" épistémologique en son temps!, le concept de biosphére est i l'heure
actuelle largement répandu et admis dans la communauté scientifique. Toutefois, accéder a
un objet global comme la biosphére nécessite d'élaborer un champ de vision lui-méme global
soulevant du méme coup un probléme d'intégration de données interdisciplinaires. Ainsi,
c'est aprés la premiére guerre mondiale que des études basées sur des scénarios concernant
son avenir ont re¢u une impulsion décisive, parallélement aux progrés des moyens de
calcul, et des techniques d'observation spatiale.

Dans une vision plus opérationnelle du concept de biosphére, A. J. Lotka? décrit le
monde comme : "une scéne a trois étages : le ciel au dessus de nous, les eaux de 'océan et
sous nos pieds, la terre ferme". L'évaluation de la composition chimique de ces trois
compartiments et les flux qui les relient ne sont pas que de nature physique ou
thermodynamique, et montre l'importance du vivant dans les cycles biogéochimiques, de
l'eau et de I'énergie.

Ces cycles sont des processus clés dans le fonctionnement de la biosphére et, s'ils sont
identifiés d'un point de vue qualitatif depuis longtemps, leur quantification est
problématique. Certains, comme le carbone, sont d'autant plus étudiés qu'ils sont
directement impliqués dans les changements climatiques d'origine anthropique
introduisant une distorsion dans l'équilibre global définit par F. Dyson comme :

"The three smallest and most active reservoirs (of carbon in the global carbon cycle), the atmosphere.
the plants and the soil, are all of roughly the same size. This mean that large human disturbance of any
one of these reservoirs will have a large effects on all three. We cannot hope either to understand or to
manage the carbon in the atmosphere unless we understand and manage the trees and the soil too".
Freeman Dyson, From Eros to Gaia

Le mot "trees" employé ici fait explicitement référence aux foréts, un des quatre
grands biomes terrestres avec les terres cultivées, les steppes et les déserts. Celles-ci font
l'objet de toutes les attentions en raison des prévisions récentes indiquant a l'échelle
mondiale un accroissement de la demande en produits d'origine forestiére de + 36% entre
1970 et 1994 (source FAO 19973).

1 Vernadsky V. (1929), "La Biosphére", Paris, Alcan

? Lotka A. J. (1925), Element of physical biology, Reprint, New York, Dover. Cité par J-P Deléage (1997),
"Wladimir Vernadsky, penseur de la biosphére", Ed. Diderot, Paris.

3 FAO (1997), State of the world's forests, United Nations, Roma Italy, 200 p.




Introduction

Inversement, les rapports récents de la FAO (19954 et 1997) indiquent qu'entre 1990
et 1995 la ressource s'est amenuisée de fagon critique dans plusieurs pays en
développement avec un recul des superficies boisées de prés de 65,1 millions d'hectares
(prés de soixante cing fois la superficie de la forét des Landes!) compensée par un
accroissement dans les pays développés de prés de 8,8 millions d'hectares.

Le bilan net reste toutefois fortement négatif (-56,3 millions d'hectares) et alarmant
car outre la superficie, la perte en richesse spécifique n'a rien de comparable avec celle des
Landes, soulevant également de réels problémes.

Dans ce contexte de "crise écologique", exacerbé en cela par les incendies survenus
trés récemment en Asie du sud-est et en Amazonie, on peut raisonnablement penser a
d'importantes répercussions socio-économiques et environnementales. Face & ce probléme
majeur de fin de siécle, l'inventaire de la ressource forestiére, l'estimation des paramétres
forestiers ainsi que le suivi de l'évolution temporelle s'avérent nécessaires afin d'acquérir
une meilleure connaissance des écosystémes forestiers, et de contribuer a4 une gestion
rationnelle et durable des massifs forestiers exploitables. L'accés & ces informations peut
également nous aider aprés couplage, & initialiser des modéles climatiques et de
fonctionnement des écosystémes afin de mieux comprendre le fonctionnement global de
I'écosystéme "terre" et de prévoir son évolution future (en fonction notamment de
perturbations d'origine climatique et/ou anthropique). Ainsi, une des questions est de savoir
si la végétation, et plus particuliérement la forét, va ralentir la croissance du gaz
carbonique (COgz) atmosphérique en piégeant davantage de carbone ou au contraire
laccélérer ?

La gestion durable des foréts apparait donc comme une exigence nouvelle au
niveau mondial comme au niveau local, qui fait surgir de nouveaux acteurs et de
nouvelles attentes. A l'égal de l'eau, la forét est l'un des principaux facteurs de
régulation de la biosphére.

De ces considérations générales émerge la nécessité 1) d'obtenir des informations sur
le milieu forestier (ressource, richesse spécifique...) a différentes échelles spatiales et
temporelles permettant d'appréhender l'impact de phénoménes locaux sur le
fonctionnement global de la biosphére, et vice versa, 2) d'obtenir des informations aussi
précises que possible en adéquation avec les exigences des approches de gestion locale ou
globale mise en ceuvre.

Parmi les informations forestiéres intéressant la gestion durable des foréts figurent
l'estimation spatialisée de parametres de la ressource. Le terme de ressource forestiére
regroupe la ressource génétique et la production de bois. C’est sous cette derniére acception
que sera implicitement utilisé ce terme et en particulier celle concernant le volet quantitatif
(volume des arbres sur pied, surface des peuplements.....) en laissant de coté le volet
qualitatif (qualité du bois....).

La pérennisation des programmes spatiaux d'observation de la terre (SPOT,
LANDSAT, ERS, ENVISAT..) fait de la télédétection satellitale une approche essentielle
pour répondre aux objectifs formulés de changement d'échelle. Toutefois, concernant
l'estimation précise de paramétres de la ressource forestiére, cela reste limité avec les

1FAO (1995), Evaluation des ressources forestiéres, n° 112, 124 et 130, United Nations, Roma Italy.
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données satellitales '"classiques" optiques et thermiques. Les données récentes de
télédétection radar en particulier des Radar & Synthése d'Ouverture (RSO), grace a leur
capacité de pénétration des milieux imagés, font naitre des espoirs quant & l'estimation
spatialisée de la ressource forestiére. Ce nouveau type de données se positionne donc
comme complémentaire des données satellitales existantes.

Schématiquement, on peut qualifier le radar de "sondeur" hydrique des milieux. Or,
dans les milieux naturels, l'eau est confinée dans les éléments constituant ce milieu : sol et
troncs, branches, aiguilles ou feuilles pour la forét. Indirectement, le radar apparait donc
sensible aux paramétres géométrigues des éléments du milieu constituant de la ressource
(diametres, longueurs, orientations...). En ce sens, des résultats ont montré des relations
quantitatives existant enire le signal radar et les paramétres mesurés de la cible.

Inférer les paramétres de la ressource forestiére i partir de données de télédétection
RSO est I'archétype d'un probléme inverse ot les propriétés d'un milieu sont approchées sur
la base des mesures réalisées sur le champ électromagnétique diffusé par le dit milieu. Se
focaliser sur le probléme inverse nécessite a priori une bonne connaissance du probléme
direct. Ce dernier est loin d'étre bien identifié en raison de la complexité des phénoménes
mis en jeu, mais il est primordial dans une optique de généralisation de l'utilisation de ce
type de données de télédétection. En préalable a 'utilisation des données RSO, il convient
donc de bien comprendre ce que l'on mesure réellement en fonction des conditions
d'acquisition du signal radar et des caractéristiques forestiéres.

La nature des questions se posant a la télédétection radar des milieux naturels, et en
particulier aux milieux forestiers concerne trois niveaux :

o le premier a trait a la cartographie des surfaces forestiéres, a l'identification
des especes et a leur évolution. Méme si de bons résultats sont généralement
obtenus avec les données optiques, la complémentarité entre capteurs représente
un atout non négligeable surtout pour les zones fortement ennuagées. En
particulier, le radar a un role majeur a jouer dans le suivi des foréts tropicales
humides;

e le deuxiéme concerne une phase exploratoire visant & estimer la potentialité
des différentes quantités radar (polarimétrique, interférométrique) dans
l'extraction quantitative de paramétres forestiers pour différentes
configurations "biotiques" (essences, architecture......) et "abiotiques"
(topographie, vent...) des cibles;

e enfin, le troisiéme point se situe en amont des deux précédents s'attachant a
mieux comprendre pour mieux prédire. 1l s'agit en fait, par des approches
théoriques mettant en jeu des modéles de diffusion électromagnétique,
d'interpréter l'interaction ondes-matiére. Toutefois, cette démarche achoppe
sur l'obtention de descriptions précises et souples du milieu en terme de
distributions géométriques (taille, orientation, densité) des diffuseurs
élémentaires. Cette étape est pourtant trés importante dans le processus de
modélisation et d'interprétation de 1'écho radar des surfaces naturelles.

Ces deux derniers points font l'objet du travail présenté dans cette these.
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Les aspects abordés ci-dessus ne donnent qu'une conception générale du probléme. Le
chapitre 1 de ce document s'attache donc & formaliser I'ensemble des questions et objectifs,
ainsi que l'approche méthodologique générale adoptée pour y répondre. La situation de la
problématique et le contexte multidisciplinaire y sont également décrits.

Puis, les différentes quantités physiques issues des RSO manipulées sont décrites
dans le chapitre 2. Outre les données utilisées dans l'approche pragmatique (statistique)
visant 4 caractériser les liaisons existant ou non entre ces quantités et les paramétres de la
cible, les quantités intervenant dans la modélisation électromagnétique sont introduites.
Les principales sources d'erreurs susceptibles d'affecter le signal sont également présentées.

Comme un préalable a l'évaluation des informations véhiculées par les images radar
passe par une bonne connaissance des propriétés générales du milieu imagé, la description
du site d'étude et les mesures terrain réalisées font l'objet du chapitre 3.

Au chapitre 4, une analyse pragmatique détaillée est conduite sur le comportement
du signal radar en fonction des configurations de visée et de cible. Une premiére phase
d'interprétation phénoménologique est ensuite menée sur la liaison du signal radar avec les
propriétés de la cible. L'impact du paramétre perturbateur de la topographie est également
présenté accompagné par le développement d'une modélisation semi-empirique et d'une
phase d'interprétation phénoménologique.

De plus, la modélisation de la diffusion électromagnétique des couverts forestiers
nécessite une description précise du milieu comme une collection de diffuseurs diélectriques
élémentaires (cylindres, sphéres..) généralement difficile 4 obtenir. Le chapitre 35,
présente donc une nouvelle méthode générique, précise et souple de caractérisation
"¢lectromagnétique" du milieu forestier basée sur un modéle architectural de plantes
permettant d'alimenter les modéles théoriques de diffusion électromagnétique.

Mieux comprendre les résultats expérimentaux de maniere théorique, tel est l'objectif
du chapitre 6. Aprés avoir défini les exigences de ce type d'approche, le modéle théorique
utilisé est validé expérimentalement avant d'entreprendre une premiére phase
d'interprétation de l'interaction des ondes électromagnétique avec le milieu forestier. Dans
une deuxiéme phase, le modéle théorique est utilisé pour valider le modeéle semi-empirique
de comportement angulaire du signal radar développé pour les zones forestiéres situées en
terrain plat et accidenté. Les configurations optimales pour l'inversion sont ensuite définies
a partir d'interprétation fine de l'interaction ondes-matiére.

Finalement, le chapitre 7 présente sur la base de l'ensemble des résultats obtenus,
une phase préliminaire d'inversion du coefficient de rétrodiffusion en paramétres de la
ressource forestiére selon différents scénarios. Une évaluation des erreurs d'inversion est
également conduite afin de cerner les avantages et limites des approches.
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Chapitre 1
Présentation du travail de recherche

"La compréhension a un axe dynamique, ¢'est un élan spirituel, c'est un élan vital."
Gaston Bachelard

1.1 Situation

Les foréts tempérées apparaissent comme des "puits" de stockage majeur du carbone
terrestre (D'Arrigo et al. 1987; Tans et al. 1990). Or, ces biomes forestiers sont sensibles aux
changements climatiques, en particulier aux variations de l'évapotranspiration directement
reliée 4 l'augmentation de température et de CO2 (Bonan et al. 1990). Selon Gates (1990),
ces changements pourraient se traduire par la substitution de séries de végétation
accompagnée par des migrations d'espéces vers de plus hautes latitudes. Toutefois, ces
changements seront mieux approximés si I'on a accés a des informations précises sur la
végétation actuelle (composition, répartition, ressource...), en d'autres termes si l'on a la
possibilité d'initialiser "correctement” les modéles de fonctionnement globaux actuels
(Bonan 1995). Ainsi, l'activité physiologique et le devenir de la biomasse morte sont les
principaux facteurs qui déterminent les flux de carbone de la biosphére et I'accumulation et
la disparition des gaz d’origine végétale (dioxyde de carbone, méthane) dans I'atmosphére.
Ces processus dynamiques sont sujets & des changements en réponse a4 de nombreux
facteurs environnementaux (température, humidité, nutriments....) et aux perturbations
naturelles (chablis, attaques d’insectes....) ou anthropiques (déforestation, appauvrissement
des sols...).

La caractérisation de ces biomes forestiers a différentes échelles reste néanmoins
limitée et délicate, en raison de la difficulté d’obtention d'informations précises et
représentatives d'une région ou d'un type d’écosystémes particulier (Dixon et al. 1994;
Smith et al. 1993). Si les expérimentations terrain permettent de les approcher, leur mise
en ceuvre est lourde, cotiteuse en temps de travail et comporte souvent des difficultés pour
accéder au site d’étude et pour spatialiser l'information récoltée.

Parmi les outils susceptibles de contourner ces limitations de caractérisation de
peuplements forestiers, figure la télédétection satellitale optique et radar couplée
aux systémes d'information géographique (SIG). Grice a la vision synoptique, la
radar et la sensibilité 4 certaines caractéristiques des couverts végétaux, la télédétection
satellitale présente un potentiel élevé pour l'obtention de données spatialisées utiles sur les
écosystémes forestiers. A des fins d’applications, cette information spatialisée prend toute
sa valeur lorsqu'elle est intégrée dans un SIG, en synergie avec des données issues d'autres
sources. En ce sens, Kasischke and Christensen (1990), Ustin et al. (1991) et plus
récemment Field et al. (1995), Schimel (1995) ont proposé des approches de couplages des
données de télédétection optique et radar avec des modéles écologiques a des fin de
simulation de succession de végétaux, de production primaire nette ou de flux de carbone.
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Le jeu de paramétres requis par les modéles écologiques, de transfert biosphere-
atmosphére ou d'échange de carbone peut se diviser en deux groupes (Hall et al. 1995) :

1. la composition des communautés végétales selon une certaine typologie (les
foréts de coniféres, de feuillus, la toundra...);

2. la structure et les caractéristiques des communautés au travers, entre
autres, de la biomasse, du LAI (Leaf Area Index), de la densité ou encore de la FPAR
(Fraction of incident Photosynthetically Active Radiation absorbed by canopy)...

Outre 'aspect de paramétrisation des modéles écologiques, les résultats de l'inversion
des données de télédétection peuvent également servir pour I'évaluation et la comparaison
des sorties des modéles d'écosystémes terrestres concernant en particulier leur productivité
(Bergen et al. 1998).

Le caractére intégrateur des problématiques lides aux variations des écosystémes
forestiers tempérés en liaison avec les changements climatiques globaux peut apparaitre a
premiére vue éloigné des préoccupations du gestionnaire forestier. Néanmoins, cette
dimension commence a lheure actuelle 4 étre prise en compte explicitement par les
gestionnaires de 1'Office National des Foréts (ONF) se traduisant en particulier par des
inflexions qu’il est souhaitable d’opérer au niveau de la sylviculture :

"Les résultats réguliérement fournis par l'Inventaire Forestier National (IFN)
permettent d'évaluer, par département ou groupe de départements, la production biologique
des foréts domaniales et communales et d'apprécier son évolution d'un cycle d'inventaire o
Uautre.

Dans la quasi-totalité des cas, la comparaison indique une nette augmentation de cette
production. (La somine des résultats départementaux obtenus lors du premier cycle
d'inventaire donne, avant toute actualisation, une production biologique de plus de 8,6
millions de m? pour l'ensemble des foréts domaniales et 12,1 millions de m3 dans les foréts
des collectivités). Si une partie de cette progression résulte de l'évolution des types de
peuplement (augmentation des surfaces en futaie), l'essentiel provient d'une augmentation
généralisée de la croissance des foréts, en liaison avec les modifications de leur
environnement. Ce fait aujourd'hui établi fait l'objet du Bulletin Technique n° 29 sur le
CO: et la forét.

II est donc indispensable que les forestiers prennent en compite ces phénomeénes
dans leurs opérations sylvicoles, notamment dans les programmes et la désignation des
coupes. La présente note de service définit les premiéres mesures d'adaptation d prendre dés
maintenant.”

(ONF, note de service n°96-G697 du 11 janvier 1996 de la DTC.2)

Ces chiffres globaux donnés dans la citation cachent des disparités d'accroissement en
fonction des peuplements forestiers (essence, structure, sylviculture..), de leurs fonctions
(protection, production), et de leur localisation (plaine, montagne..). On peut également
raisonnablement penser qu'au sein méme de massifs forestiers, les réponses ne soient pas
homogénes suivant les stations forestiéres. La dimension spatiale de cette répartition doit
étre intégrée dans une gestion raisonnée et cohérente des écosystémes forestiers. Cette
démarche de spatialisation s'insére dans une démarche générale dans laquelle la
télédétection satellitale a un rdle prépondérant & jouer en complément des méthodes
classiques d'inventaires, en particulier pour l'actualisation des bases de données
spatiales (SIG).
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1.2 Bref état de l'art

Si la télédétection satellitale a montré sa capacité a générer des cartes d'occupation
du sol avec des précisions acceptables pour différentes échelles, sa capacité a quantifier les
caractéristiques (ex : paramétres de la ressource) des différents thémes restait relativement
limitée avec les données optiques classiques, et a pu s'élargir avec les données radar.
L'arrivée récente de capteurs radar spatiaux (ERS-1, ERS-2, SIR-C/X-SAR, J-ERS-1 et
RADARSAT-I) ainsi que la planification et la mise en service d’autres capteurs radar dans
un avenir proche (ASAR, RADARSAT II et III, JERS-2, LIGHTSAR) offrent des
configurations radar permettant d'envisager des applications intéressantes en milieu
forestier (e Toan 1992; Way et al. 1990). L'intérét réside surtout dans la sensibilité au bio-
volume des couverts, grice au pouvoir pénétrant des ondes basses fréquences (bande L de J-
ERS-1 et LIGHTSAR ou probablement RADARSAT III). Cependant, les meilleures données
RSO spatiales permettant d’évaluer 'apport des données RSO pour ce type d’application
sont sans aucun doute celles fournies par SIR-C/X-SAR, acquises lors de 2 missions en 1994.
Malgré la briéveté de ces missions, leur configuration multi-fréquences, polarimétrique
(SIR-C) et multi-incidences permet d’aborder la détermination de configurations optimales
réalisables depuis 'espace dans un avenir plus ou moins proche.

La possibilité d’estimer des paramétres forestiers a partir de données RSO passe par
des analyses statistiques et, mieux, par la connaissance du lien physique existant entre le
signal mesuré et les paramétres d'intérét. En effet, compte tenu du nombre important de
paramétres affectant le signal radar, ce lien est perturbé par exemple par la structure du
couvert et la topographie, et 'approche statistique ne permet qu'une interprétation limitée
(Beaudoin 1992). Entre autres, concernant la topographie, son impact n'est pas anecdotique
si l'on considere que prés de 40% de la forét frangaise hors peupleraies (~ 5,4 millions
d'hectares) se situe sur des pentes de plus de 8% (IFN 1994), ou encore 50% des foréts
exploitables canadiennes se situent en régions montagneuses (Guindon et al. 1982). Ainsi ce
probléme doit étre abordé et analysé.

Il est donc judicieux, dans un souci de généralisation de l'utilisation des données
satellitales radar pour inférer les parametres forestiers, d'utiliser une approche de
modélisation théorique basée sur des données expérimentales. Les modéles théoriques
du type transfert radiatif ou cohérent (full wave) sont arrivés a des degrés de
développement assez avancés pour appréhender le comportement radar de plusieurs
situations forestiéres rencontrées (peuplement homogéne ou non, peuplement mixte,
couvert discontinu, terrain plat ou accidenté....). Aprés une phase de validation, ces
modéles permettent de décomposer les contributions des mécanismes de rétrodiffusion, et
d'identifier pour chacune d'elles les principales sources de diffusion (trone, différents ordres
de branches, aiguilles), 4 mettre ensuite en relation avec les paramétres forestiers d’'intérét.

La finesse des descriptions du milieu utilisées par ces modéles est un frein majeur a
leur utilisation. Ces descriptions sont dictées par le type d'approche utilisé par le modele, ce
qui laisse peu de place pour tester des idées et des hypothéses. Un besoin en description
spécifique précise et souple du milieu se fait sentir pour passer & une étape supérieure
d'interprétation de I'interaction ondes-matiére, que ce soit en terrain plat ou accidenté. Un
couplage des modéles théoriques avec des modéles architecturaux de croissance du
type AMAP (Reffye de ef al. 1997) prend ici tout son sens. On peut qualifier cette voie de
prometteuse comme l'avait mentionné précédemment Mougin (1989).

Des études menées durant les 10 derniéres années ont démontré le potentiel élevé
des données radar pour 1) l'estimation de la biomasse ligneuse a l'aide de données
basses fréquences (bandes P et L) et 2) la discrimination des types de formations
forestiéres a l'aide de données multi-configurées. Nous ne nous intéressons ici quau
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premier point qui fait l'originalité des données radar. En vue d'applications de ces données
en situations forestiéres représentatives (foréts tempérées et boréales), parmi les
principales questions restant & élucider figurent :

e I'impact de la topographie (pente et azimut);
e I'impact du type de peuplement (essence et structure);
e I'impact des conditions météorologiques (humidité et précipitations..).

Un état de Tart plus détaillé sera abordé au Chap. 4. Malgré des résultats trés
intéressants, ces études étaient jusqu'd présent limitées surtout a4 des plantations de
résineux en terrain plat (Dobson et al. 1992; Le Toan ef al. 1992). Des études de sensibilité
ont démontré que le type de peuplement (architecture d’'une essence donnée et structure du
peuplement) et la topographie sont des paramétres a appréhender pour linversion en
biomasse (Beaudoin et al. 1994). Cependant, peu détudes ont permis dobserver
expérimentalement et de modéliser les effets de ces paramétres.

De facon plus large, le potentiel des données RSO reste moins connu que celui des
données de télédétection optique (Holmes 1992). Ainsi, I'expérimentation radar SIR-C/X-
SAR 4 laquelle nous avons participé a été le moyen de se focaliser, entre autres, sur la
détermination des configurations optimales (incidence, fréquence et polarisation) pour le
futur dans différentes applications disciplinaires : écologie, géologie, hydrologie,
océanographie, ainsi que pour [l'étalonnage des données et la modélisation
électromagnétique (Stofan et al. 1995). Dans le domaine écologique forestier, l'emphase a
été mise en particulier sur la sensibilité aux bio-volumes en liaison avec les effets
perturbateurs mentionnés ci-dessus.

1.3 Objectif des recherches

Les objectifs de cette thése s'insérent dans une problématique générale d'estimation
de paramétres de la ressource forestiére (bio-volume ligneux sur pied et compartimenté) par
télédétection RSO. Ces objectifs peuvent se décliner selon :

1. d'une part, le probléme direct de meilleure compréhension du contenu informatif
du signal radar en termes de paramétres liés a la ressource forestiére, et la fagon dont
ce contenu est modifié en présence de topographie,

2. d'autre part, le_probléme inverse d'estimation spatialisée de paramétres forestiers
a partir de données RSO.

Probléme direct

Il s'agit dans un premier temps d'étudier la nature du lien existant entre 'écho
radar et les propriétés de la cible (peuplements forestiers) d'un point de vue
pragmatique (analyse statistique) en prenant en compte les effets perturbateurs liés a la
topographie.

Dans un deuxiéme temps, cela consiste a interpréter l'interaction ondes-matiére
par le biais du couplage d'un modéle architectural de plante avec un modéle
théorique de diffusion électromagnétique, afin d'identifier, plus clairement que ce qui
a été fait par le passé, ce que l'on mesure effectivement. Ce point s'accompagne également
de l'interprétation de I'impact de la topographie sur l'interaction.
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Probléme inverse

Dans ce cas, cela concerne le développement et I'essai de méthodes de spatialisation
de paramétres de la ressource forestiére par différentes voies intégrées au sein d'un SIG, et
mettant en jeu différents outils que sont la télédétection RSO et le modéle
architectural de croissance d'arbre AMAP.

Finalement, il s'agit d'esquisser un cadre méthodologique (intéréts et limites) de
cartographie de paramétres de la ressource forestiére intégrant ces divers outils.

Ce travail de recherche, se situant dans la ligne droite des travaux exposés dans la
thése de doctorat du Dr. A. Beaudoin (Beaudoin 1992), fait appel aux hypothéses issues de
ces travaux et d’autres récents précédemment cités, selon lesquelles 'écho radar est lié a
certains paramétres du couvert, reliés eux-mémes a la biomasse ligneuse. Cependant, cette
double liaison reste & éclaircir, et elle est perturbée par la topographie. Nous avons donc
posé comme hypothéses de base a ce travail de thése la possibilité :

e d'utiliser AMAP comme source de description du milieu forestier nécessaire aux
modéles de diffusion électromagnétique, & des fins d'interprétation fine du lien
entre I’écho radar et les paramétres forestiers ;

o d’interpréter et de modéliser de fagon semi-empirique les effets perturbateurs de
la topographie sur le signal, ceci afin de s'en affranchir;

e d'associer les divers outils que sont le SIG, les images RSO et le modéles AMAP
dans une démarche d'inversion pour la spatialisation de parameétres forestiers.

1.4 Approche méthodologique

La démarche adoptée par rapport aux travaux antécédents est de type ascendante
(bottom-up), visant ici a partir d'une situation "simple" & mieux comprendre la liaison signal
radar-paramétres forestiers en terrain accidenté, pour pouvoir I'extrapoler ensuite a des
situations variées plus complexes. Le site choisi présente la particularité d’étre composé
essentiellement de peuplements homogénes équiennes monospécifiques de pins noirs
d’Autriche (Pinus nigra Arn. ssp. nigricans Host.) situés en conditions topographiques
variées (département de la Lozére, région des grands Causses).

La méthodologie développée dans le cadre de cette étude est basée sur la mise en
place dun SIG a partir duquel lensemble des manipulations et des extractions de
Pinformation sont réalisées. Le SIG tient une place centrale dans notre dispositif car il nous
permet, entre autres, d'intégrer d’'une part I'information géolocalisée issue des images radar
corrigées, et dautre part linformation expérimentale permettant leur mise en
correspondance afin de réaliser l'analyse données radar-données terrain (parameétres
forestiers, topographie...). L'approche générale est reprise en détail a la Figure 1-1 et
synthétise les principales étapes de ce travail, ol un chapitre correspond a une étape.
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A) Probléme direct

Chapitre 1

Chapitre 3

Dispositif expérimental
SIG

Chapitre 5

|

B) Probléme inverse

Données terrain Données RSO
et forestiéres

v Chapitre 4

Analyse
statistique

Chapitre 6

1
1
1
1
1
H
1
v Chapitre 7

Estimation spatialisée
de la ressource forestiére

Figure 1-1 : Approche méthodologique générale adoptée durant le travail de recherche,
A) probléme direct, B) probléme inverse.
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1.4.1 Dispositif expérimental

Cette étape, cruciale dans un travail de télédétection, vise a caractériser les
conditions de l'expérimentation pour la mise en relation des données terrain et de
télédétection au travers d'un SIG afin de faire émerger les liens existants. Une bonne
connaissance du site est également un préalable a la compréhension des informations
véhiculées par le signal radar. Trois principaux points composent cette étape :

1. le premier a consisté a compiler des données existantes complétées par des
campagnes de mesures, afin de caractériser les paramétres de la ressource forestiére et les
parameétres botaniques de calage du moteur architectural de croissance AMAP;

2. le deuxiéme s'est attaché a identifier et &4 post-traiter (corrections radiométriques
et géométriques) les données de télédétection radar acquises sur le site d'étude;

3.le dernier point concerne la constitution d'une base de données géographiques sous
la forme d'un SIG permettant de mettre en correspondance l'ensemble des données
recueillies sur le site.

L'appréhension d’informations forestiéres spatialisées, liées 4 la notion de ressource
en boils, améne a s'intéresser aux 4 niveaux schématisés a la Figure 1-2. Dans le cadre de
l'approche, I'échelle de la parcelle a été le point d'entrée pour le radar, vu sa résolution
décamétrique (20-30m) et les particularités du signal radar ne permettant de travailler qu’a
Péchelle de I'hectare. Quant a la caractérisation des paramétres de la ressource a I'aide de
mesures de terrain et du modéle AMAP, elle se fait 4 'échelle de 'arbre dans ses conditions
stationnelles, et une intégration spatiale doit étre faite afin de travailler a l'échelle
d’observation du radar. Et enfin, l'intégration a I'échelle supérieure d’'une forét est réalisée
au travers de l'information spatialisée que sont les images radar dans le SIG, aboutissant a
la caractérisation d'un ensemble de parcelles forestiéres représentatives d'une forét
domaniale.

Ces échelles ne sont pas indépendantes, et c'est sciemment qu'aucune liaison entre
ces différents niveaux n'est figurée en raison de l'imbrication et de la nature de ces
articulations qui ne sont pas résolues, se trouvant au cceur de questions scientifiques et
techniques actuelles. Les données expérimentales ont donc concerné les deux échelles les
plus fines, I'approche spatiale permettant ensuite d'intégrer ces niveaux de maniere a
passer au niveau de la forét.

11
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Massif forestier régional
voire national

ensemble de peuplements

Le peuplement forestier
ou parcelle forestiére

Figure 1-2 : Emboitement des échelles spatiales en foresterie (d'aprés Houllier 1992).

1.4.2 Analyse des grandeurs physiques radar en milieu forestier plat et
accidenté

L'analyse s'effectue par la confrontation des différentes sources de données intégrées
au sein du SIG permettant :

e tout d'abord, grace aux spécificités du site d'étude et a la chaine de post-
traitement des images RSO acquises en terrain accidenté, d'étudier l'effet
perturbateur de la topographie, afin de développer un modéle empirique de
comportement angulaire du signal radar. Ce modele est ensuite utilisé pour corriger
les images radar dans le but de dériver des modeéles statistiques liant les données
radar aux parameétres de la ressource forestiére;

e de quantifier la sensibilité aux paramétres de la ressource forestiére
d'intéréts pour différentes configurations radar (fréquence, polarisation, incidence).

Enfin, les deux points précédents sont étayés par une premiére phase d'interprétation
phénoménologique visant & expliciter qualitativement la nature des liens existant entre
I'écho radar et les paramétres forestiers, ainsi que la facon dont ce lien est perturbé par la
topographie.

Toutefois, la détermination des possibilités de généralisation du modéle de correction
angulaire et des lois statistiques pour l'inversion en parameétres forestiers nécessite une
interprétation de nature plus physique. Celle-ci repose sur l'utilisation d'un modéle de
diffusion électromagnétique basé sur les équations du transfert radiatif. Malheureusement,
ces modéles sont gourmands en paramétres d'entrée (géométriques et diélectriques)
permettant une description "électromagnétique” du milieu forestier sur laquelle se fonde les
calculs de diffusion. Pour cela, l'étape suivante de la méthodologie s'est axée sur la

12
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modélisation architecturale du milieu forestier et le développement d'une interface
spécifique permettant d'alimenter le modéle de diffusion électromagnétique du
MIT/CESBIO (Hsu et al. 1994).

1.4.83 Caractérisation architecturale du milieu forestier : l'interface
AMAP2SAR

Parmi les différentes voies de caractérisation du milieu forestier, la modélisation
architecturale et en particulier le modéle architectural de plantes AMAP (Reffye de et al.
1997) apparait des plus prometteurs pour répondre aux besoins de caractérisation
électromagnétique nécessaire au modéle théorique.

Les mesures botaniques et architecturales sont 4 la base du paramétrage du moteur
de croissance AMAP simulant la croissance et l'architecture des arbres. Ce moteur est
intégré dans une nouvelle interface appelée AMAP2SAR développée dans le cadre de ce
travail. Elle permet dans un premier temps la simulation d'arbres représentés sous la forme
de fichiers numériques et de maquettes 3D, a partir desquels l'extraction d'informations
"électromagnétiques” de nature géométrique peut s'opérer. Ces informations sont
comparées dans une phase de validation aux données dendrométriques de terrain.

Dans un deuxiéme temps, les maquettes d'arbres validées sont utilisées pour
caractériser précisément la géométrie et l'architecture du milieu afin d'alimenter les
modéles théoriques. Les résultats de simulations issues ’AMAP2SAR peuvent directement
étre utilisés comme description du milieu. Toutefois, le niveau de caractérisation
architecturale atteint est trop élevé pour les modeéles théoriques actuels, nécessitant le
passage par une phase de simplification du milieu. A l'issue, les statistiques des paramétres
géométriques sont calculées sur un jeu de simulations d'arbres 1) de méme 4ge visant &
reproduire la variabilité interne aux peuplements, et 2) d’ages différents pour reproduire la
dynamique des paramétres forestiers sur le site.

1.4.4 Interprétation du signal radar par couplage d'AMAP et du modéle
du MIT/CESBIO

Faisant suite a l'analyse statistique et a la caractérisation "électromagnétique" du
milieu forestier, I'étape de modélisation théorique vise & interpréter l'interaction du signal
radar avec le milieu forestier, par une approche originale de couplage avec AMAP via
Pinterface AMAP2SAR. Le modéle théorique simule le coefficient de retrodiffusion qui est
ensuite comparé avec celui issu des images.

Le modéle validé de la meilleure fagon possible est ensuite utilisé pour :
— affiner l'interprétation ondes-milieu forestier en:

e décomposant les mécanismes de rétrodiffusion et identifiant les
principales sources de la diffusion des ondes;

e étudiant limpact de 'hétérogénéité verticale du couvert forestier
par la génération de profils verticaux de rétrodiffusion;

— étudier la sensibilité du signal radar a la topographie pour tenter de valider
le modéle angulaire empirique utilisé dans la correction des images RSO.

13
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La sensibilité aux paramétres géométriques permet 1) d'identifier la nature du lien
existant entre 'écho radar et le milieu forestier, et 2) de dégager les configurations radar
optimales pour estimer les parameétres de la ressource forestiére en terrain plat et
accidenté. L'objectif final de l'interprétation est guidé par le développement d'un modéle
d'inversion optimisé vis-a-vis des paramétres perturbateurs, qui soit validé par la théorie et
portable a d'autres conditions forestiéres.

1.4.5 Approche spatialisée d'estimation des parameétres de la ressource
forestiére

Aprés étre allé le plus loin possible au niveau du probléme direct, une phase
préliminaire de spatialisation de la ressource forestiére a été envisagée selon deux
principaux scénarios, un premier utilisant les données RSO intégrées dans le SIG, un
deuxiéme basé sur le modéle architectural de croissance AMAP seul ou couplé avec les
données RSO au sein du SIG. En effet, outre son utilisation dans le probléme direct, le
modéle AMAP peut aussi étre utilisé pour dériver des paramétres forestiers de la ressource.
Le but ici est d’explorer I'intérét et la complémentarité de ces scénarios de spatialisation par
rapport a des méthodes existantes d’échantillonnage.

Estimation de paramétres forestiers i I'aide des données RSO

Les modéles théorigues en 1'état n'étant pas inversibles, on a recours pour l'inversion
4 des modéles au mieux semi-empiriques, ou bien statistiques validés par la théorie.
L'inversion d'images radar permet de générer une carte du paramétre forestier d'intérét.
Cette carte est en soi un premier résultat trés intéressant, complémentaires des méthodes
classiques d'inventaires basées sur un dispositif de placettes sur une maille plus ou moins
dense.

Estimation de paramétres forestiers 4 I'aide du modéle AMAP

N

Une autre approche consiste a utiliser le modéle AMAP, qui n'est pas un modéle
spatialisé en soi, piloté via le SIG par les données de terrain permettant d'estimer des
paramétres classiques ou non conventionnels de la ressource forestiére. Toutefois, les
données spatialisées de terrain ne sont pas toujours disponibles.

Une voie alternative consiste a utiliser les cartes de paramétres forestiers obtenues
par inversion des données RSO pour piloter en synergie avec d’autres informations (densité
de tiges) le modéle AMAP, permettant de générer des cartes de paramétres forestiers
classiques et non conventionnels (bio-volume compartimenté, architecture, etc..).

Pour chacun de ces scénarios, la quantification des erreurs d'estimation est réalisée
par comparaison aux mesures de terrain, afin de définir leurs intéréts et limites permettant
de poser un cadre préliminaire de spatialisation de certains paramétres de la ressource
forestiere.
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1.5 Contexte de l'étude
1.5.1 Contexte institutionnel

Ce travail, réalisé au LCT (Laboratoire Commun de Télédétection) sous la
supervision scientifique du Dr A. Beaudoin, s'inscrit dans une démarche générale ayant eu
cours ces derniéres au sein du LCT quant aux travaux de télédétection et est illustrée a la
Figure 1-3, déclinée pour le cas de notre étude radar. Elle vise & fournir dans les domaines
de compétence des deux tutelles du LCT, TENGREF et le Cemagref, une information
spatialisée intégrable dans un SIG, afin d’alimenter en synergie ou en complémentarité
avec des données classiques, des modéles thématiques existants ou nouveaux selon les
besoins exprimés par des utilisateurs potentiels ou clairement ciblés.

Pour un type de données, comme ici les données RSO, cela passe par 1) des
traitements adaptés permettant dobtenir des données "propres" ayant un contenu
informatif au vu de la thématique abordée, et 2) le développement et la validation de
modeles d’inversion spatialisés (au sens cartographique) permettant de remonter a une
variable thématique d’intérét. Le laboratoire s'efforce de valoriser cette démarche par
I'utilisation concréte de ces variables dans des modéles thématiques spatialisés en
partenariat si possible avec leurs utilisateurs, comme par exemple pour des modéles
hydrologiques, de productivité forestiére, de risques d’incendie, etc.

Dans le cas des données RSO beaucoup plus récentes que les données optiques et
infrarouges, et vu leur potentiel entrevu sur les milieux forestiers a4 condition d’avoir a
terme des configurations RSO adaptées qui ne sont malheureusement pas encore
accessibles depuis des satellites (elles le sont depuis un avion mais les colits demeurent hors
de prix), nous nous sommes positionnés en amont sur les points 1) et 2) ci-dessus, ce qui
confére aux travaux un caractére essentiellement exploratoire de type wveille
technologique un peu inhabituel au sein du LCT. Ce positionnement était d’autant plus
justifiable que la recherche en télédétection, en particulier dans le domaine radar, a été ces
derniéres années fortement pilotée par les agences spatiales francgaise (CNES) et
européenne (ESA) (projets-pilotes, financement de la R&D, etc).

Pour le point 1), il 'agit comme nous l'avons vu de développer des traitements du
relief adaptés n'existant pas encore dans les logiciels commerciaux de traitement d'images,
et pour le point 2), de contribuer au développement d'un modeéle d'inversion du signal radar
en paramétres indicateurs de la ressource forestiére. Nous entendons ici soit des
paramétres classiques quantifiant la ressource sur pied comme le diameétre des tiges, le
biovolume et la biomasse, ou éventuellement d’autres de type fonctionnel par exemple
(variable du fonctionnement écosystémique du milieu forestier comme le LAI, etc ...). Vule
positionnement amont par rapport a 'ensemble des utilisateurs potentiels ou réels, nous les
considérons a ce stade-ci comme des variables génériques pouvant trouver un intérét a la
fois dans des problématiques de gestion et d’'inventaire de la ressource, et de problémes
environnementaux de type changements globaux. Ainsi, nous ne nous sommes pas attachés
directement & lutilisation qui peut étre faite des parameétres forestiers estimés, qui
semblait suffisamment large a priort pour justifier ce type de travaux au sein dun
organisme de recherche appliquée et de transfert comme le Cemagref.

Il est a noter que cette démarche est paralléle et similaire & celle adoptée par le
laboratoire dans le domaine optique et infrarouge toujours sur les milieux forestiers.
L'ensemble s’inscrit dans I'activité « Inventaire et suivi des couverts forestiers » du LCT, et
dans le programme P1 du Département Gestion du Territoire du Cemagref : Gestion des
écosystémes forestiers et pastoraux. Les travaux menés ici pourraient intéresser d’autres
programmes, ou d’autres divisions du Cemagref, dont celle des Ecosystémes et paysages
montagnards (forét de montagne).
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Figure 1-3 : Intégration du sujet dans la démarche du LCT dans I'obtention et l'utilisation
de l'information spatialisée obtenue par télédétection en vue de l'intégration dans un SIG.

1.5.2 Collaborations et financement

Considérant le positionnement amont et la méthodologie mise en ceuvre, les travaux
ont été réalisés dans le cadre de collaborations, la plupart nouvelles et démarrées via cette

thése, avec quatre principaux partenaires :

1) l'équipe de modélisation de larchitecture des plantes AMAP (Atelier de
Modélisation de I'Architecture des Plantes) du CIRAD-AMIS a Montpellier ;

2) l'équipe radar de modélisation électromagnétique du CESBIO (Centre d'Etudes
Spatiales de la BIOsphére) a Toulouse ;

3) le service départemental de la Lozére de 'ONF (Office National des Foréts) 4 Mende
(dans le cadre d'un accord-cadre existant avec le Cemagref) ;

4) la cellule d’évaluation de la ressource de I'TFN (Inventaire Forestier National) basée
4 Maurin a proximité de Montpellier, qui fut I'occasion de mettre en place un

accord-cadre de collaboration.

Ces collaborations peuvent se scinder en deux types :

¢ "amont", avec les équipes d'AMAP et du CESBIO basées sur des approches
théoriques et expérimentales reposant sur des modéles existants et améliorés dans

le cadre de ce travail;
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e "aval", avec les organismes en charge d'inventaire (IFN) et de gestion
forestiére (ONF) utilisateurs potentiels se positionnant au départ comme
observateurs, en prise directe avec la réalité de terrain. Ces organismes ont permis
aussi la compilation et l'acquisition de données expérimentales accompagnées par
une expertise forestiére dans le cas de 'ONF.

Ces collaborations se déclinent de facon différente selon les différentes étapes
exposées de la démarche (Figure 1-1). Le Tableau 1-1 présente un synopsis des
contributions respectives des différents collaborateurs en fonction des chapitres, afin d'en
avoir la meilleure lisibilité possible. Il permet ainsi de faire la part du LCT, par rapport &
celles des collaborateurs.

Ainsi, I'équipe AMAP dirigée par le Dr. F. Houllier qui vient de succéder au Dr. Ph de
Reffye est intervenue & trois niveaux concernant, 1) la prise de mesures botaniques, leur
dépouillement et l'analyse, 2) le paramétrage du moteur de croissance AMAP et le
développement de l'interface AMAP2SAR, 3) la simulation 3D de paysage forestier.

Le groupe du CESBIO, dirigé par le Dr. T. Le Toan a travaillé sur 1) les améliorations
et innovations a apporter au modele du MIT, 2) la simulation et la validation de ce modéle
et 3) l'interprétation physique de l'interaction ondes-matiére.

Le service départemental de I'ONF & Mende (Lozére) en la personne de Mr.
P. Durand avait en charge une part du support logistique et la constitution de la base de
données ayant servit d'assise au SIG, qui en retour leur sera transféré. L'ONF a également
été un support d'expertise forestiére.

Finalement, la cellule ressource de I'TFN en la personne de Mme N. Hamza a assuré
la fourniture de base de données dendrométriques sur le site. La cellule télédétection de
1TEN constituée des Drs. S. Durrieu et J. G. Boureau a contribué a la fourniture des photos
aériennes accompagnée d'une expertise en photo interprétation de la zone d'étude.

Financierement, les travaux ont pu étre réalisés grace 4 de nombreuses contributions
qui sont principalement :

e une bourse de theése du Cemagref co-financée par I'Ademe (Agence De
UEnvironnement et de la Maitrise de I'Energie), d'une durée de trois ans ;

e un financement du CNES dans le cadre du programme AVALSAR qui s’est terminé
depuis ;

o un financement du Programme National de Télédétection Spatiale ;

e et surtout, un projet européen dénommé EUFORA (European Forest Observations
by Radars), dans le cadre du 4iéme PCRD (Programme Cadre de Recherche et
Développement) de ['Union Européenne, et dirigé par le Dr. Thuy Le Toan du
CESBIO.

Quant aux données, elles ont été obtenues principalement dans le cadre de projets-pilotes
sur appel d’offre de 'ESA (ERS) et de la NASA (JPL pour les données SIR-C).

17



Chapitre 1

autog

DIS 9} suep Jo13salo]
oFesAed (q¢ uoyRMWIS -

19115010
uope[nWg -
SI911S910,

98esked ¢

924NOSSAL
e[ op sanpuered
uonesijenedg

L

ueo], 91 L
pieoid D ‘KoL ‘N

OIdSHI/LIN
agped

uonESHIPO

9

Présentation du travail de recherche

fzoreqg " °f
ofgered " A

dVAY
a[eAN}INIIIE
UonEsIIPOIAl

<

anbnsnels
asjeuy

14

[eyuswLddxs
Jnsodsiq

€

negainog ‘D °f suuede ] d ¢ Awgrpunieq "d
nerun(g °§ ‘ezwiel ‘N puein(g ‘d onSee) A
SOQUUOP 3P saseg - St G
anbisido] -~ uoneypidioy -
Juualipe j1oddng - ‘ umbmcm
2IN310AN0D) - 21Q135210] e eusyinodsq -
SoaUUOP op Iseg - asnaadxy - © . senbruejoq seINSO
NAY ANO Oo1dsid dVINV-AVHID

SHAYLIdVHO

Tableau 1-1 : Contribution des collaborateurs.
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Chapitre 2

Grandeurs physiques en télédétection radar
spatioportée

"Le livre de la nature s'étale continuellement devant nos yeux mats on ne peut le comprendre sans apprendre d'abord le langage dans
lequel il est écrit. Il est écrit en langage mathématique, et ses caractéres sont des figures géométriques.”
Galilée

Les données des Radars a Synthése d’Ouverture (RSO) sont d’utilisation trés récente
pour lobservation de la biosphére terrestre. Le principe de l'imagerie RSO utilisant des
rayonnements micro-ondes est de nature entiérement différente de celle réalisée dans les
autres domaines du spectre électromagnétique (visible, infra-rouge, thermique...) induisant
certaines propriétés (chatoiement, distorsions géométriques...) propres au mode
d’acquisition de ces capteurs.

Les différentes gquantités physiques obtenues dans le domaine des micro-ondes
nécessitent donc d’étre présentées afin de mieux cerner les principes de base sur lesquelles
elles reposent. Il est important également de caractériser les différentes distorsions qui
peuvent les affecter, dont celles d'origine topographique qui nous concernent ici plus
particuliérement.

2.1 Principes du Radar a Synthése d’Ouverture (RSO)

Le principe de base d'un Radar dit 4 Ouverture Réelle (ROR) qui fut le premier type
de radar imageur & étre utilisé avant l'arrivée des Radars a Synthése d’Ouverture (RSO)
maintenant utilisés et utilisant a la base le méme principe, est illustré a la Figure 2-1. La
formation de I'image est obtenue par l'illumination du terrain par un faisceau de micro-
ondes, a4 laide dune antenne fixe émettant séquentiellement et latéralement au
déplacement du vecteur des impulsions électromagnétiques de durée finie trés courte. Cest
pourquoi les radars imageurs sont dits pulsés et a visée latérale. Entre les impulsions
émises & une fréquence fixe, la méme antenne bascule en mode réception pour recevoir et
enregistrer la partie de I'énergie diffusée vers le radar, que 'on nomme en conséquence
rétrodiffusion. Ainsi, le déplacement de Yantenne par le vecteur, forme la dimension
azimutale de I'image (lignes successives), alors que la visée radiale et le traitement des
échos successifs provenant de portions de terrain latérales au radar forme la dimension dite
radiale de I'image (colonnes).

Nous allons voir que ces systémes ROR ont de fortes limites quant & leur pouvoir
séparateur définissant la résolution azimutale et radiale du systéme. Ces limites ont été
pallides griace aux Radars a4 Synthése d’Ouverture, ayant recours a des techniques trés
sophistiquées de traitement du signal, améliorant grandement la résolution. Tout d’abord,
dans le cas de la résolution radiale, déterminée par la durée de I'impulsion émise (Figure 2-
1), la technique de compression d’'impulsion est utilisée de maniére & simuler une impulsion
trés courte améliorant de surcroit la résolution. D’autre part, au niveau de la résolution
azimutale, la résolution est inversement proportionnelle a la longueur réelle 1 de I'antenne ;
la simulation d’'une antenne artificielle de longueur L beaucoup plus grande est réalisée
grace a 'effet Doppler, d'ot le terme de synthése d’ouverture par opposition a une ouverture
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réelle. Ces problémes de résolution, capitaux en imagerie radar, sont quelque peu détaillés
dans ce qui suit.

Antenne
émetteur-récepteur

porte radar

<t
<

cT

Ar, = —
2sin6

Figure 2-1 : Géométrie de visée d'un radar imageur dans la dimension radiale.

2.1.1 Résolution radiale

Dans le cas d'un radar pulsé, les impulsions émises latéralement sont de type
rectangulaire et ont une durée et une amplitude finie. La résolution radiale Ar est la

distance minimale permettant de séparer latéralement 2 cibles. Si 1 est la durée

d'impulsion, la résolution radiale oblique (slant range resolution) illustrée a la Figure 2-1
vaut :

Ar = — @-1)

avec ¢ la célérité de la lumiére (3.108 m/s).

Cette résolution détermine ce que l'on appelle une porte radar, soit une portion
circulaire interceptant le terrain. Projetée au sol 1a ou sont les cibles, la résolution radiale
(2-1) sur le terrain (ground range resolution) devient :

Ary ===
© 2sin®

(2-2)

ol 0 est I'incidence locale de I'onde radar. Les formules (2-1) et (2-2) permettent de
voir que plus la durée d'impulsion est breve, meilleure est la résolution radiale (Figure 2-1).
Aussi, plus l'angle d’incidence 6 est faible (proche du nadir) et plus la résolution sera
dégradée.
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Dans le cas idéal, et afin d’obtenir la résolution radiale optimale, il conviendrait
d’avoir I'émission d'un Dirac (impulsion infiniment bréve d’amplitude infiniment grande)
mais cecl est impossible & réaliser (Lopes 1993). Méme si l'on obtient une impulsion la plus
bréve possible, pour des raisons de rapport signal sur bruit, et donc de qualité de mesure, il
est nécessaire que la puissance moyenne soit suffisamment élevée. Pour cela, on utilise la
méthode de compression d’'impulsion consistant & envoyer des impulsions de "longue" durée
mais modulées linéairement en fréquence permettant par un traitement adapté de filtrage
de compresser l'impulsion. Cest pourquoi les RSO sont des radars pulsés & modulation de
fréquence (FM chirp radar).

Aprés quelques traitements mathématiques (Bruniquel 1996; Ulaby et al. 1982) la
nouvelle durée d'impulsion devient 1'=0,885/Af (ou Af est la variation de fréquence utilisée

lors de la modulation) et la nouvelle résolution radiale se raméne 4 :

ct
Ar,

= 2-3
¥ 2sin® @-3)

Dans le cas du RSO d’ERS-1 ou Af =15,55 Mhz donc 1= 57 ns et 6 = 23° la résolution
dans la dimension radiale du RSO est de 8,54 m soit une résolution de 21,85 m au sol.
Il apparait que la résolution radiale projetée au sol est de Pordre de celle utilisée dans

le cas des capteurs optigues haute résolution du type SPOT (résolution de 20 m en mode
XS) ou LANDSAT (résolution de 30 m).

2.1.2 Résolution azimutale

Dans le cas d'un ROR, on peut démontrer que la résolution azimutale Aa, cest a dire
dans le sens de déplacement du satellite, est de la forme :

_AH
lcos®

(2-4)

a

ou H représente I'altitude du capteur, X est la longueur d’onde, 1 est la longueur de
I'antenne et 6 l'angle de visée. La résolution est donc inversement proportionnelle & la
dimension 1 de I'antenne, et dépend aussi de la distance au capteur. Dans le cas IERS-1 qui
est 4 une altitude d’environ 700 km, pour avoir une résolution de 20 m il faudrait une
antenne a ouverture réelle de 1901m de long!, ce qui n’est évidemment pas pas réaliste.
Cette limitation majeure dans le développement des radars imageurs spatioportés a été
contournée en utilisant leffet Doppler (information de phase) qui est une variation de la
fréquence de réception de londe rétrodiffusée en fonction de la vitesse relative entre
Tantenne et la cible illuminée (un détail des calculs est donné & l'annexe du chapitre 2
§A2.1). Cela revient en fait a simuler une antenne synthétique beaucoup plus longue de
longueur 1, améliorant d’autant la résolution. L'antenne synthétique est simulée grice au
déplacement de la plate-forme, et il est possible de mesurer et d’enregistrer en plusieurs
points le signal (amplitude et phase) rétrodiffusé par une méme cible (Figure 2-2).
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L= Bhr Rp

Antenne réelle
1
K————-— - - o - -9 - - o (-:- ————— >

Sens de déplacement
de la plate forme

< Y,
<% >

L P

Figure 2-2 Configuration d'une ouverture synthétique RSO ot L est la dimension de
l'antenne synthétique et le point P est illuminé plusieurs fois (d’aprés Elachi 1988) .

On peut démontrer que dans le cas des RSO spatioportés actuels, la résolution
angulaire est donnée par (2-5) :

% 2-5)

A
B T avec L~ B, RpetP, =

Ot L est la longueur maximale de 'antenne synthétique, Bn: est P'ouverture angulaire
de I'antenne réelle, Rp est la distance entre 'antenne et le point p illuminé, et 1 est la
longueur réelle de I'antenne (Figure 2-2). Dans ces conditions la résolution azimutale qui en
découle est donnée par :

A
A. =R =R, —— 2-6
a ths PoL (2-6)
En intégrant (2-5) dans (2-6) il vient pour la résolution azimutale :
1
Aa ~ 5 (2-7)

La résolution azimutale pour les RSO devient indépendante de la distance Rjp
d’observation et vaut en gros la demie longueur de l'antenne. Dans le cas 'ERS-1 ou
Tantenne a une longueur de 10 m, la résolution azimutale théorique est de 5 m. Cette
méthode basée sur un traitement des signaux utilisant leur fréquence Doppler, a donc
permis le développement des radars spatioportés avec de bonnes résolutions.

2.1.3 L’image RSO

Le produit final d'un systéme RSO est une image numérique composée par une grille
bidimensionnelle de pixels (Laur 1989). L'image est reconstruite & partir des plusieurs
impulsions rétrodiffusées par chaque cible, regues par Pantenne et enregistrées, aprés le
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traitement RSO qui ne sera pas détaillé ici, considérant sa grande complexité et par la suite
aidant peu a la compréhension de la rétrodiffusion en fonction des paramétres forestiers. La
notion de pixel en imagerie radar ne recouvre pas exactement les mémes significations
guen imagerie optigue ou elle est associée a la résolution. Dans le cas des RSO, la taille du
pixel est toujours d’environ la moitié de la résolution expliquée plus haut (ex ERS-1 : pixel =
12,5m, résolution = 20-30m). Ceci est lié au fait que les pixels sont créés par
Péchantillonnage temporel des signaux rétrodiffusés, et ainsi, cest la fréquence
d’échantillonnage qui dicte la taille des pixels.

Ce qu’il faut retenir, c'est que I'image RSO issue du processeur est un échantillonnage
bidimensionnel de la rétrodiffusion des cellules de résolution sur le terrain (Figure 2-3). Cet
échantillonnage forme les pixels en lignes et colonnes (i,j) de I'image, chaque pixel ayant un
Compte Numérique CN codé sur 16 bits de l'amplitude de rétrodiffusion. Le vecteur
d’information utile est le champ électrique rétrodiffusé que nous allons décrire dans ce qui
suit.

TRAITEMENT
NUMERIQUE

cellule de SCENE
résolution
(k, 1)

Figure 2-3 Correspondance entre une cellule de résolution (k1) et le pixel associé (i, j) de
Iimage traitée (d’aprés Laur 1989).

2.2 Le vecteur d’information : le champ électrique

2.2.1 Le champ électrique

Nous avons vu que le principe du radar est d’émettre a 'aide d'une antenne une
impulsion électrique vers une cible, et de recevoir a l'aide de la méme antenne le champ
électrique diffusé par la cible. Les caractéristiques du champ rétrodiffusé par rapport a
celui émis, en termes d’amplitude et de phase, permettent de mesurer des propriétés des
cibles ayant éventuellement une utilité thématique.

Le principe est formalisé a la Figure 2-4 avec une cible illuminée depuis une antenne
par un champ électrique avec une géométrie (8,9), et ol le champ électrique est exprimée
dans un systéme de coordonnées propre au capteur. Le champ électrique E, de nature
ondulatoire et se propageant a la vitesse de la lumiére, est caractérisé par sa fréquence (ou
longueur d’onde), I'état de polarisation, sa pulsation (phase), son amplitude et sa direction
de propagation par rapport & une cible quelconque. On utilise la notation complexe pour le
décrire mathématiquement.

Dans le cas d'un systéme radar monostatique, cest-d-dire ou I'antenne d’émission est
située sur le méme porteur que celle en réception (ce qui est toujours le cas pour les RSO
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spatioportés d'observation de la Terre), le champ électrique E & 'émission et & la réception
est associé a un systéme cartésien orthonormé (h,v,k) et par rapport 4 la direction verticale
z du systéme orthonormé cartésien global (%,9,Z) est donnée par :

E(r,t) = Eh/:z +Ev= itk [ahe"i‘s"l; +a,e™™ ff] (2-8)

ou En et Ev sont les composantes complexes polarisées horizontalement et
verticalement, et an, &n et av, & sont les amplitudes et déphasages respectifs des

composantes En et Ev, © est la pulsation, kest le vecteur d’onde et T la distance antenne-
cible. Les vecteurs h,9,k sont définis par (Nghiem 1991) :

ho Xk g hxk (2-92)
Zxk hxk
f(:%}zl avec k=k&+k,§+k,2 (2-92)

h et ¥ sont les composantes polarisées horizontalement et verticalement, et k estle
vecteur unitaire de propagation.

Antenne
émission-réception h

By

X

Figure 2-4 Le systéme de coordonnées dans le cas d'un RSO monostatique.

On notera a la Figure 2-4 la géométrie de visée par rapport a la cible ot ¢ correspond
a l'angle azimutal de la visée, et 6 a I'angle d’'incidence. Nous verrons que ce dernier a une
grande importance par la suite.
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L’état de polarisation de l'onde est la description de la forme et de la position que
décrit I'extrémité du champ électrique E (dans le plan h-% orthogonal & la direction de
propagation) en fonction du temps. Dans le cas général, I'extrémité du champ électrique E
décrit une ellipse (Figure 2-5), on parle alors de polarisation elliptique. Celle-ci est
caractérisée par les angles de polarisation : d’ellipicité y et d’orientation y. Néanmoins, sous
certaines conditions, l'ellipse peut se transformer en une ligne ou en un cercle, on parle
alors de polarisation linéaire et circulaire. Nous verrons que la polarisation linéaire est la
plupart du temps utilisée.

)

a, / axe majeur

ay

axe mineur

Figure 2-5 Ellipse de polarisation dans le plan (h- %), londe se déplace dans la direction k
(perpendiculairement & la page).

Le Tableau 2.1 résume la définition des 4 polarisations fondamentales en termes de y
et y. La méthode décrivant le sens de rotation est donnée par (Boerner 1990).

Polarisation Angle d’orientation y Angle d’ellipicité
linéaire horizontale (H)
(paralléle a la surface de la terre) 0° ou 180° 0°
linéaire verticale (V) 90° 0°
(perpendiculaire a H)
Circulaire rotation droite (R) 0° -45°
Circulaire rotation gauche (L) 0° +45°

Tableau 2.1 : Caractéristiques des polarisations de base.

La polarisation en radar est définie par la polarisation de 'onde a 'émission et a la
réception. Une paire de lettre est utilisée ou la premiére lettre indique la polarisation a
l'émission, et la deuxiéme la polarisation a la réception. Pour les polarisations linéaires
généralement utilisées, il y a donc 4 combinaisons possibles : VV, HH, VH et HV.

Pour une configuration donnée du RSO (fréquence, polarisation et géométrie
d’observation), les propriétés de rétrodiffusion de la cible sont déterminées par les
caractéristiques du champ rétrodiffusé par rapport au champ incident. I1 faut donc
connaitre la relation qui les lie.
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2.2.2 Matrice de diffusion

Les champs électriques incident E; et rétrodiffusé Es par la cible sont reliés par la
matrice complexe de diffusion [S] qui caractérise la cible et est donnée par (Boerner 1990;
Guili 1986; Huynen 1965):

ikr

— e 7 Ev.\' e e”" va Svh Evi
E.V B ¥ SEI son I:Ehv:] B T[Shv Shh }{:EhiJ (2-10)

ol le facteur eikr/r est dl a la nature sphérique de I'onde rétrodiffusée, et I'élément de
la matrice de diffusion Sj est la composante polarisée selon i de I'onde diffusée, due 4 la
composante polarisée selon j de 'onde incidente. Cette relation indigque donc que l'onde
diffusée par rapport a l'incidente est modifiée en amplitude, phase et polarisation. Chaque
terme de la matrice [S] s’exprime donc par une amplitude | | et une phase ¢ :

S; = lSij | e avec les indices i, j = h ou v (sauf pour le i complexe) (2-11)

Dans le cas de la rétrodiffusion, la réciprocité observée du milieu dicte I'égalité des
termes croisés, Snv = Syn (Nghiem et al. 1992; van Zyl 1990). Dans ce cas, la matrice de
diffusion ne contient plus que 5 quantités indépendantes (3 d’amplitude et 2 de phase
relative, la phase absolue n'étant pas connue) caractérisant entiérement les propriétés de
diffusion de la cible.

Dans la pratique, un systéme RSO capable de mesurer ces 5 quantités de la matrice
de diffusion pour chaque cellule de résolution de I'image radar est appelé polarimétre. La
mesure des termes de la matrice [S] se fait alors griace & un dispositif ot deux antennes
émettent séquentiellement une onde polarisée verticalement et horizontalement, et
recoivent simultanément la composante horizontale et verticale du champ électrique
rétrodiffusé (Es). Pour chacune des configurations, le polarimétre mesure la phase et
Pamplitude du signal (voltage complexe du signal re¢u). En fait, la phase absolue de chague
terme n'est pas mesurable, seule la phase relative entre les termes est accessible, la
distance antenne-cible intervenant n’étant pas connue précisément.

Ces systémes relativement complexes sont peu nombreux en orbite. La plupart des
systémes RSO actuels ne peuvent mesurer qu'un terme de la matrice de diffusion [S]. Dans
ce cas, le systeme est beaucoup plus simple. Pour mesurer par exemple le terme Svw (comme
cest le cas par exemple pour le capteur ERS-1), il suffira d’avoir a4 I'émission et a la
réception, une seule antenne polarisée verticalement, et le probléme de diffusion devient
scalaire, permettant de mesurer Sw.

2.2.83 Matrice de Stokes

En télédétection radar, on utilise aussi le formalisme du vecteur de Stokes pour
définir les propriétés de diffusion, parce qu’il facilite le traitement mathématique des
signaux polarimétriques issus de milieux dits désordonnés, et quil est utilisé dans la
modélisation électromagnétique de ces milieux comme la forét. Ici nous présentons le
vecteur de Stockes modifié donné par (Ulaby and van Zyl 1990):
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ou n est limpédance donde du milieu dans lequel se propage l'onde, Re et Im
désignant respectivement les parties réelle et imaginaire. Au nombre de quatre, ces
parameétres ont un avantage décisif sur les autres représentations dans les problémes de
diffusion, lorsqu'il est légitime de considérer les ondes élémentaires diffusées par les
constituants d'un milieu désordonné comme indépendantes entre elles. On peut démontrer
que l'onde résultante a pour paramétre de Stokes la somme des paramétres de Stokes de
chacune des ondes indépendantes.

On introduit alors la matrice de Stokes [M] réécriture de la matrice [S] permettant
de relier linéairement le vecteur de Stokes modifié rétrodiffusé Is au vecteur de Stokes
modifié incident Ii par la relation matricielle suivante (van Zyl 1990):

I = riz[M] I, (2-13)

La matrice [M] est une matrice 4x4 contenant 16 paramétres réels, réduits a 9
paramétres indépendants dans le cas d'une matrice symétrique liée & un milieu réciproque.
Cette matrice s'exprime par différentes combinaisons des termes de la matrice [S], et est
donnée par (Manson and Boerner 1985; Ulaby et al. 1986; van Zyl et al. 1987):

2 2 * *
}va I ‘Svh i Re(va Svh ) - Im(vaSvh )
2 2 * *
1S 0| 1S | Re(SpyShn) = Im(S,Sp)
QRQ(S‘,‘,S;‘, ) 2Re(Svh S;;h ) Re(S\'vS;h + SvhSl’:v ) - Im(vaS;h - Svh S;;\ )
2Im(vaS;v ) 2Im(SvhS;h ) Im(vaS;h + SV}IS;;V ) Re(vaS;h - Svh S;v )

M =< > (2-14)

ou <> indique un moyennage d’ensemble sur les signaux et * le complexe conjugué.

Alors que la matrice [S] représente une description du champ électromagnétique en
amplitude et phase, la matrice [M] contient quant 4 elle I'information de la cible sous forme
de puissance et de phase relative d'une polarisation par rapport 4 'autre (la phase absolue,
qui ne peut étre obtenue, est éliminée). L'intérét de ce formalisme est que l'on peut
additionner de facon incohérente les matrices de Stokes issues d'un milieu désordonné (van
Zyl et al. 1987). L’'ensemble du milieu peut alors étre caractérisé par une matrice moyenne
[M] également appelée matrice de phase (Chandrasekhar 1960) qui, nous le verrons au
Chapitre 6, est utilisée dans les modéles de transfert radiatif, ou la moyenne est effectuée
sur les distributions forme, taille orientation...etc, des différents éléments diffusants
constituant le milieu (Lopes 1994). Un autre intérét de ce format se situe dans la réduction
du bruit de speckle, par P'opération appelée multivues que 'on verra plus loin.

A partir de la matrice [S] ou [M], le coefficient de rétrodiffusion o’ et deux indices
polarimétriques : degré de cohérence et différence de phase, peuvent étre obtenus. Nous ne
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décrirons par la suite que le coefficient de rétrodiffusion wutilisé dans Iétude,
potentiellement porteur d’information thématique quant aux paramétres forestiers.

Aprés avoir rapidement survolé les bases, voyons tout d’abord quels sont les
principaux RSO spatioportés disponibles et utilisés dans cette étude.

2.3 Capteurs RSO spatioportés

2.3.1 Généralités

Ces 8 derniéres années ont vu, dans le domaine civil, le déploiement de différents
RSO spatioportés, ERS-1 puis ERS-2 de I'Agence Spatiale Européenne (ESA, 1991 et 1995),
JERS-1 de T'Agence spatiale japonaise (NASDA, 1992) et plus récemment RADARSAT de
T'Agence Spatiale Canadienne (ASC, 1995). Ce sont des satellites a vocation pré-
opérationnelle, parfois opérationnelle pour certaines applications spécifiques. Ces systémes
sont tous monoconfigurés, c’est-a-dire opérant avec une seule fréquence, un seul état de
polarisation, et une incidence fixe, hormis RADARSAT présentant la multi-incidence et la
multi-résolution. Ces missions seront pérennisées bient6t grace a 1) TASAR de la mission
ENVISAT pour 'ESA, qui étendra les capacités ERS a la multi-incidence, la multi-
polarisation et la multi-résolution, et 2) RADARSAT II dont la configuration est la méme.

Dans le cas de tous ces systémes, on mesure I'amplitude de l'onde rétrodiffusée, a
partir de laquelle on remonte au coefficient de rétrodiffusion ¢’. La facon dont on restaure
o" & partir des images sera détaillée dans les sections qui suivent.

A noter que tous ces systémes mesurent également la phase de l'onde rétrodiffusée,
mais qui en elle-méme, n'apporte pas beaucoup d’information liée a la cible. Cependant,
lorsque l'on utilise cette phase mesurée a plusieurs reprises lors de passages successifs du
capteur sur une orbite donnée et imageant la méme zone, la différence de phase entre ces
mesures est elle trés utile, car elle permet d’appliquer la technique particuliére dite
d’interférométrie radar. Le potentiel des données interférométriques ERS-1 a été exploré
durant la thése, mais les travaux sont reportés en annexe A, afin de garder 'homogénéité
de I'essentiel du travail réalisé & I'aide du coefficient de rétrodiffusion c”.

En paralléle avec ces systémes, des prototypes de nouveaux systémes plus complets
sont testés soit sur des avions, et plus rarement sur une plateforme orbitale. On retrouve
alors des systémes multi-polarisation ou polarimétriques opérant éventuellement en multi-
fréquences et/ou multi-incidences. En mode orbital, les deux capteurs SIR-C (Shuttle
Imaging Radar - C) et X-SAR ont été utilisés simultanément en 1994 dans le cadre de deux
vols expérimentaux a bord de la navette spatiale américaine décrits plus loin. En
particulier, SIR-C fut le premier RSO spatioporté & la fois polarimétrique et multifréquence
(bandes L et C), et constituait de loin le capteur RSO le plus performant jamais mis en
orbite, présupposant des futurs capteurs RSO qu’il serait possible de mettre en orbite a
moyen terme (1% décennie aprés l'an 2000). Cette possibilité d’accéder a des images
utilisant plusieurs configurations et ayant donc plusieurs canaux, est sans doute vitale pour
le devenir de la technique radar. Il n'y a qu’a imaginer qu’il faille utiliser qu'un seul canal
XS de SPOT par exemple !

Ces missions se sont développées essentiellement a cause de leur capacité tout temps,
de jour comme de nuit, permettant d’observer des régions réguliérement ennuagées, mais
aussi considérant leur complémentarité avec les données optiques et infrarouges. Les
missions assignées a ces satellites sont axées sur I'observation et le suivi de la biosphére, et
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plus particuliérement du domaine océanique pour ERS. Elles vont de 'amélioration des
connaissances des phénoménes d'interaction océan-atmosphére et de circulation des océans
ou de I'évolution des glaces aux poéles, jusqu'a des applications plus concrétes comme la
surveillance de la pollution par hydrocarbures, l'aide a linventaire et la gestion des
ressources continentales renouvelables, etc...

Divers instruments radar spécifiques ont été embarqués sur les plates-formes des
satellites ERS-1/2 et JERS-1. Nous ne nous attacherons ici & ne présenter que les
instruments micro-ondes actifs de type RSO (sachant qu’il existe d’autres systémes radar,
comme les diffusiométres et les altimétres). Nous décrivons dans ce qui suit les 2 principaux
systémes opérationnels (du moins au démarrage de cette thése, depuis est apparu en 1995
RADARSAT, qui n’a pas été étudié car présentant la méme fréquence que ERS) : ERS-1/2 et
JERS-1, en plus du capteur SIR-C vu sa configuration multiple et ses grandes performances
permettant d’envisager un élargissement de la palette d’applications possibles dans un
avenir proche a 'aide de données RSO spatioportées.

2.3.2 Description sommaire des systémes RSO utilisés

Rappelons que les caractéristiques de rétrodiffusion radar, et donc des cibles
observées, dépendent de la configuration radar utilisée essentiellement par la fréquence, la
polarisation et 'angle d’incidence utilisés. C'est aussi par ces paramétres que différent
essentiellement les différents systémes.

Les autres paramétres importants participant & la formation de I'image RSO et
devant étre prises en compte sont essentiellement de deux natures :

e géométrique : la fauchée, soit la largeur de la bande du globe imagée, la résolution
et la taille des pixels dans les dimensions azimutales et radiales de l'image, la
direction de azimutale de visée par rapport au nord et langle d’incidence local
évoqué ci-dessus ;

e radiométrique : le nombre de vues de I'image (looks), la résolution radiométrique
des images, le niveau de bruit thermique.

Ceux-ci sont beaucoup plus semblables entre capteurs, hormis pour SIR-C présentant
des caractéristiques différentes et modulables.

ERS-1/2

Lancé a la mi-juin 1991, le satellite ERS-1 de 'ESA avait pour vocation premiére
I'observation des océans et de la glace et s’est avéré potentiellement intéressant pour I'étude
des terres émergées. ERS-1 a été placé & une altitude de 785 km sur une orbite
héliosynchrone circulaire et sub-polaire, lui permettant d’observer tous les points du globe
sauf & proximité des pbles. ERS-2 a succédé 4 ERS-1 4 I'été 1995, et les deux satellites ont
ainsi pu voler en tandem pendant une période de plusieurs mois en 1995 et 1996. Les
caractéristiques ’ERS-2 sont identiques a celles ’ERS-1. La configuration adoptée pour ce
radar ainsi que ses principales caractéristiques sont données au Tableau 2.2.
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Configuration de base Fréquence 5,3 GHz (5.6¢m, bande C)
Polarisation Vv
Angle d’incidence 23° a mi scéne
Revisite 35 jours (+2 phases a 3 jours)

parameétres géométriques largeur fauchée 100 km

taille des pixels 125x125m
Résolution spatiale ~25m
parametres radiométriques nombre de vues 3 vues

Tableau 2.2 : Caractéristiques du RSO ’ERS-1/2

Différents produits sont proposés en fonction des traitements effectués sur les
images. Nous avons utilisé les données Preciston Range Image dites PRI, qui aprés
traitement RSO a partir des produits bruts (RAW), ont subit une réduction du bruit de
speckle par le processus de multivue (3 vues) et un rééchantillonnage de la distance radiale
a la distance au sol sur l'ellipsoide, permettant d’obtenir des pixels carrés de 12,5 x 12,5.

Le produit PRI reste de loin le plus utilisé pour des applications en terrain plat ou le
géoréférencement est aisé & laide d'outils classiques de corrections géométriques.
Cependant, les distorsions dues au relief ne sont pas corrigées, ni radiométriquement, ni
géométriquement. A noter cependant qu’il existe des produits géocodés ERS (produits GEC
et GTC), mais ceux-ci sont trés peu généralisés, sont coliteux et difficiles & obtenir. De plus,
ces produits ne sont pas corrigés radiométriquement des effets du relief. C'est pourquoi il a
fallu appréhender les problémes d’utilisation et de correction des images RSO en zones de
relief.

JERS:-1

Lancé en février 1992 sous 'égide de la NASDA (National Space Development Agency
of Japan) le satellite JERS-1 avait entre autre pour mission d’obtenir une observation
globale de la terre par RSO et capteurs optiques. Ce satellite évolue a une altitude de 568
adoptée pour ce radar ainsi que ses principales caractéristiques sont données au Tableau
2.3. Elle offre d’'une part une configuration trés différente dERS et donc complémentaire,
en plus d’offrir une plus grande longueur d’onde (25 ¢cm au lieu de 5,6 cm), permettant de
sonder plus profondément les milieux forestiers et d’obtenir comme nous le verrons une
meilleure sensibilité 4 ces paramétres.

Configuration de base Fréquence 1,275 Ghz (25¢m, bande L)
Polarisation HH
Angle d’incidence 38° a mi scene
Revisite 44 jours
paramétres géométriques largeur fauchée 75 km
taille des pixels 125x125m
Résolution spatiale =25 m
paramétres radiométriques nombre de vues 3 vues

Tableau 2.3 : Caractéristiques du RSO de JERS-1.

Ici aussi différents niveaux de traitement sont proposés. Dans notre cas, il s'agissait

du niveau 2.1, pratiquement équivalent au produit PRI I’ERS, correspondant & un.produit
image standard géoréférencée en projection UTM (en considérant uniquement I'ellipsoide)
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avec un pixel rééchantillonné & 12,5m, et une réduction du bruit par multivue (3 vues).
Aucune distorsion due au relief n’est compensée.

SIR-C/X-SAR

La mission SIR-C/X-SAR est la toute derniére des missions radar 4 bord de la navette
spatiale, commencées avec SIR-A (1981) puis SIR-B (1984) et finalement SIR-C (1994).
Cette mission fut la premiére mettant en ceuvre un polarimétre RSO (SIR-C) spatial
réalisant 8 mesures simultanées du champ rétrodiffusé complexe (2 fréquences pour 4 états
de polarisation) (Freeman et al. 1995; Jordan et al. 1995) permettant d’en déduire les 9
termes indépendants de la matrice de Stokes décrite plus tét. De plus, il était adjoint d’un
autre RSO, le X-SAR qui est lui non-polarimétrique, et qui a été développé conjointement
par les agences spatiales Allemande (DLR) et Italienne (ASI). Cependant, il n’est pas
abordé ici. Sa haute fréquence (bande X, 9 GHz) ne percoit que le haut des couverts et ne
présente pas d’intérét pour I'estimation de paramétres forestiers.

Ce vol expérimental s'inscrit dans une démarche prospective d’évaluation des futures
configurations radar qui seront embarquées sur les futures plates-formes telle que EOS
(Earth Observation System) ou LIGHTSAR (polarimétre bande L, autour de I'an 2000).
Cette mission a consisté en deux vols de 10 jours au cours des mois d’avril et
septembre/octobre 1994 a bord de la navette Américaine Endaevour évoluant a une altitude
de 225 km sur une orbite circulaire mais peu inclinée sur le plan de Iécliptique, ne
permettant pas ainsi d’'acquérir des images au-dela des latitudes de 50°N et 50°S. Les
caractéristiques nominales de ces RSO sont résumées dans le Tableau 2.4.

Configuration de base Fréquence 1,249 GHz (bande L 23,5 cm)
5,298 Ghz (bande C 5,8 cm)
Polarisation Matrice de Stokes compléte
(HH, VV, VH, HV)
Angle d’incidence 20-55 deg selon le mode
Revisite pratiquement journaliére sur 10 j
paramétres géométriques largeur fauchée 15-90 km selon le mode
taille des pixels 125x12.5m
Résolution spatiale ~25m
paramétres radiométriques nombre de vues 8 vues

Tableau 2.4 : Caractéristiques nominales du RSO SIR-C

Le capteur SIR-C opérait selon 16 modes distincts suivant l'incidence, la largeur de la
scene, la polarisation (Jordan et al. 1995). Les images sur le site d’étude sont acquises avec
les modes 11 et 13 correspondant a des incidences supérieures a 48 degrés, de lordre de 52-
55 degrés ol seulement une information partielle sur la matrice de Stokes est obtenue. En
effet, lacquisition polarimétrique compléte ne pouvait étre réalisée qua des incidences
inférieures 48°. Dans notre cas, seules deux polarisations sont enregistrées (HH et HV) en
mode complexe (conservation de la phase).

Il est dommage que nous n'ayons pu obtenir des acquisitions polarimétriques
complétes afin d’étudier 'apport non seulement des coefficients de rétrodiffusion, mais
aussi des indices polarimétriques. Ces derniers, partiels dans notre cas, ont été étudiés a
Taide des canaux HV et HV, et les résultats médiocres (attendus avec ces 2 deux seuls
canaux) sont reportés en annexe B pour information. Cependant, nous pouvons dire que
nous avons eu beaucoup de chance d’obtenir des données SIR-C, car 1) les images étaient
programmées et acquises initialement que pour des investigateurs désignés, nous nous
sommes alors joint au CESBIO (Dr. T. Le Toan), 2) peu d'orbites ont été utilisées pour
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réaliser des acquisitions, et malgré la faible largeur de la fauchée (15-90km), nous avions
l'opportunité quune des orbites passe par hasard au-dessus de notre site d’étude.
Cependant, seulement 2 passages sur la période de 10 jours étaient utilisables, les autres
omettant une trop grande partie du site ou passant a coté.

Les images obtenues sont du type MLC (Multi-Look Complex data) incluant
Tamplitude et la phase des signaux rétrodiffusés en polarisation HH et HV. Ce produit est
non-géocodé avec une réduction du bruit (multivue : 8 vues) et une résolution d’environ 25
m pour une taille des pixels &4 12,5 m. Aucune distorsion due au relief n’est corrigée.

Nous allons maintenant voir comment le coefficient de rétrodiffusion &' est
mesuré par ces types de capteurs et comment on peut le restaurer a partir des images RSO
fournies. Nous distinguerons le cas simple du terrain plat, et ensuite celui plus complexe
du terrain accidenté qui nécessitera d’expliciter comment la topographie perturbe la
mesure de ¢ et nécessite donc une méthode de restauration particuliére qui a été
développée au LCT.

2.4 Coefficient de rétrodiffusion : cas du terrain plat

Considérons le cas tout d’abord dun terrain plat, dénotant ici une surface trés peu
accidentée sur l'ellipsoide terrestre.

Pour une combinaison de polarisation pq, le coefficient de rétrodiffusion " est
proportionnel au terme de la matrice Spg, et est donc lié au rapport entre les champs
électriques rétrodiffusés Es et incident E; (2-10). Pour une cible naturelle étendue (par
opposition & une cible ponctuelle), il s'exprime & partir des termes de la matrice [S] (ou [M])
selon la relation :

o 4n

2
C pq =*—A"<'S I

> (2-15)

Pq

avec A Taire illuminée du terrain. Cette quantité s'exprime en m?2/m? et est donc
adimensionnelle. Le moyennage <> réalisé sur plusieurs mesures de Spq est nécessaire
considérant le bruit de speckle ou chatoiement. Nous y reviendrons plus loin.

En fait, pour une combinaison de polarisation pq, limage RSO est une mesure
indirecte des termes de la matrice S, car en fait elle mesure la puissance recue a antenne
P. liée au champ rétrodiffusé Esp. Connaissant la puissance transmise Pt &4 I'émission lié au
champ incident Eji,, le rapport de ces deux puissances est proprortionnel au terme
recherché Spq de la matrice [S] et donc 4 ¢.

Dans la pratique, les images fournies contiennent pour chaque pixel un Compte
Numérique CN codé sur 16 bits, qui est une mesure de I'amplitude de 'onde rétrodiffusée
A=1Eg|, dont la valeur au carré, dite intensité I=AZ2, est proportionnelle & la puissance
recue Pr & un terme constant prés q (lié aux divers gains et pertes dans le systéme hors
antenne).

Sous ces considérations, et dans le cas d'un terrain plat, le coefficient de

" rétrodiffusion propre & la surface observée est alors relié a la puissance moyenne regue par
Tantenne au travers de 'équation radar (Laur 1989; Ulaby et al. 1986) :
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G,G?

<CN? >=q <P >=qP ———-
(4mR)

Apja0° (2-16)

ou <CNe> et < Pr > sont respectivement la moyenne sur les états du speckle de
l'intensité des pixels et la puissance regue correspondante, P: la puissance transmise, Apat
laire du pixel en terrain plat, R la distance cible-antenne, Gt et G les gains d’antenne
respectivement a I'émission et & la réception, A la longueur d’onde et ¢ le coefficient de
rétrodiffusion & restaurer.

Heureusement, les agences fournissent des données compensées pour les paramétres
du systéme n’intéressant pas les utilisateurs, variables selon la géométrie de visée: G(8,4),
R(8) et Apiat(0). Ce dernier terme, qui aura son importance dans le cas du terrain accidenté,
est donné par :

Sadr
sino

Apar (8) = (2-17)

ol Or et 8. sont respectivement la taille du pixel en distance radiale et azimutale, et
sina intervient dans la projection de la taille du pixel en distance au sol. a est lincidence
locale sur I'ellipsoide, qui est une fonction des paramétres de ce dernier et de 6. Restent des
termes constants qui sont regroupés au travers d’'une constante K dite d’étalonnage.

Du coup, & partir de I'équation (2-16) et considérant le speckle S qui est un bruit
multiplicatif (nous y reviendrons), le compte numérique pixel & pixel est donné simplement
par:

CN2 =1=Ko°S (2-18)

Cette équation constituera ce que l'on appellera modéle d’image en terrain plat.
Cependant, afin d'estimer correctement o dune surface donnée considérant (2-16),
T'utilisateur doit procéder & un moyennage (ou mieux, un filtrage adaptatif basé sur les
propriétés statistiques du speckle) sur plusieurs pixels, et I'on obtient simplement :

o]

2
N
SCENT > (2-19)
K
Finalement, comme % présente une trés forte dynamique (usqu'a 105) pour
différentes surfaces (trés peu rétrodiffusantes: plan deau calme; trés fortement

rétrodiffusantes : milieux wurbains), il est généralement exprimé sur une échelle
logarithmique, soit en décibels (dB : 10logio), par :

5°(dB) = 10log(< CN? >) - 101og(K) (2-20)

Ce coefficient de rétrodiffusion radar est la variable radiométrique utilisée
dans toute application thématique, et est équivalente A la notion de réflectance
utilisée dans 'optique.
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2.4.1 Restauration de o en terrain plat et précision

L’équation (2-18) est utilisée pour restaurer o® & partir des comptes numériques CN
de Fimage RSO. La précision de cette restauration dépend de la précision sur la constante
d’étalonnage K et sur la capacité a s’affranchir au maximum du speckle matérialisé par S.

2.4.1.1 Imprécision due a I'étalonnage

En général, et suivant I'objectif 4 atteindre au travers de 'analyse des données radar,
Tétalonnage s’avére étre une étape indispensable afin de réaliser une analyse quantitative,
permettant entre autres de comparer o0 acquis a plusieurs dates ou par divers capteurs, ou
bien de comparer les observations avec celles simulées avec un modéle théorique donnant
une valeur absolue.

Sur la base de l'équation radar vue auparavant (2-18), K regroupe plusieurs
paramétres du systéme dont certains sont plus ou moins bien connus a priori (gains
d’antenne) et qui dérivent légérement dans le temps. Les agences spatiales estiment
temporellement cette constante K & partir de cibles de référence au sol dont on connait
parfaitement le o et on obtient ainsi une statistique sur K. La constante d’étalonnage
n’étant pas stable, il en résulte une certaine imprécision, variable selon les capteurs tel que
présenté au Tableau 2.5 :

Capteurs K (dB) Sources
ERS-1 58,2+ 0,75 | (Laur 1992)
JERS-1 68,5+ 1,5 |(Freeman er al. 1993; NASDA 1993a; NASDA 1993b)

SIR-C (SRL-1) | 0,7£2 |(PL 1995)
SIR-C (SRL-2) | 23%2 |(@PL 1995)
X-SAR 60+1 |(Zink and Bamler 1995)

Tableau 2.5 : Valeur des constantes de calibration K exprimées en décibels (dB) et leur
erreur associée pour les différents RSO spatioportés.

Ainsi, la précision est supérieure pour ERS-1 par rapport a JERS-1 et SIR-C. Si pour
ERS-1 la constante de d’étalonnage montre une forte stabilité temporelle (Desnos et al.
1993; Laur 1992), pour JERS-1 de fortes variations peuvent apparaitre (= + 1dB) (Chapman
et al. 1995; Freeman et al. 1993). L'impact de 'imprécision est d’autant important que I'on
cherchera par exemple & détecter des changements temporels de o9, ot des variations de K
pourraient étre malencontreusement interprétées comme étant des variations de o En
général, on peut s'accommoder d'une précision inférieure ou égale a 1 dB.

Dans le cadre des données polarimétriques du type SIR-C, l'étalonnage du systéme
polarimétrique s’avére beaucoup plus compliqué, il implique la correction en contamination
(cross-talk) entre les 2 antennes, l'étalonnage relatif en amplitude et en phase pour le
déséquilibre entre canaux et finalement l'étalonnage en niveau absolu. (Freeman et al.
1995) indique une contamination négligeable entre canaux inférieure a -33 dB alors que
(Sarabandi et al. 1995) observe aprés correction 0,5 dB de variation sur la différence
d’amplitude et 5° sur la différence de phase. Néanmoins, les incertitudes sur ces
calibrations sont plus importantes pour des angles de visée supérieurs a 17,5° ou en terrain
accidenté en liaison avec la variation locale de la pente pixel 4 pixel (Freeman et al. 1995). Il
faut donc étre prudent sur la précision radiométrique avec les données SIR-C en terrain
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accidenté, car elle peuvent entacher plus largement lestimation du coefficient de
rétrodiffusion que pour les autres capteurs.

2.4.1.2 Imprécision due au speckle

Nous ne rentrerons pas ici dans le détail de la description de ce bruit, ayant fait
I'objet de nombreux travaux quant 4 son comportement, sa description mathématique et les
moyens & mettre en ceuvre pour le réduire au maximum (Bruniquel and Lopes 1997).
Disons simplement que ce bruit est lié au fait que dans une cellule de résolution, le champ
rétrodiffusé aprés illumination par une onde plane (rayonnement dit cohérent) est la
somme de champs rétrodiffusés élémentaires issus de plusieurs diffuseurs (feuilles, troncs,
sol, etc), ayant chacun une amplitude et une phase. Or, dans la plupart des milieux
naturels, I'arrangement de ces diffuseurs est plus ou moins aléatoire, ce qui crée des
déphasages aléatoires entre les diffuseurs. Il en résulte un effet d'interférence créant une
forte fluctuation de la puissance rétrodiffusée d'une cellule de résolution & une autre,
donnant aux images une apparence marquée de sel et poivre.

Heureusement, cette fluctuation est trés bien décrite statistiquement par une loi
gamma a deux paramétres, ce qui a permis ces derniéres années :

e de développer des filtres adaptatifs basés sur les lois statistiques régissant le
speckle, afin de réduire la variance des données au maximum ;

e de quantifier 'imprécision sur la restauration de ¢" due au speckle, et ce en fonction
du niveau de réduction obtenu a l'aide du filtrage ou d'un simple moyennage local.

On peut démontrer que sur la base d'une distribution gamma du speckle et de sa
propriété multiplicative, que le coefficient de variation CV (rapport de I’écart-type a la
moyenne) de 'amplitude des pixels CN ou de leur intensité I=CN2, pour une zone homogéne
(¢® de la scéne stable), vaut :

CVA=E—=9—'-§'—2-§'CV, =£1_=.__1_ (2-21)

H 4 \/Z, H; \/z

ou L est le nombre de vue, correspondant au nombre d’échantillons indépendants
moyennés afin de réduire la variance des données. Cette réduction de variance passe donc
par une technique dénommé "multivues" (nulti-look). Il s'agit d’'un moyennage incohérent
(sans tenir compte de la phase du signal) de L échantillons indépendants de méme
distribution. Cette technique est appliquée soit directement lors du traitement RSO, soit o
posteriort sur I'image.

Dans le premier cas, ce traitement consiste & moyenner quelques vues indépendantes
de la méme surface obtenues en "découpant" artificiellement le faisceau d’antenne en
plusieurs secteurs, grace au découpage de la bande Doppler du signal rétrodiffusé. Ceci
entraine une réduction de la variance mais au détriment de la résolution spatiale (on
dégrade d’autant la résolution). Il est & noter cependant que les échantillons ne sont pas
totalement indépendants entre eux, et on parlera de nombre de vues équivalent (equivalent
number of looks). Ainsi, les images fournies ont subit la technique du multivue avec un
nombre de vue théorique variable (ERS-1 PRI : 3-vues ; JERS-1 : 3-vues ; SIRC : 8-vues...),
mais dans les faits, le nombre effectif de vue est légérement inférieur.

Suite a ce traitement, le bruit résiduel du speckle reste cependant élevé. Afin de

diminuer ces effets résiduels, il agit d’'opérer un multivue a posteriori sur les données
RSO, et deux voies sont possibles :
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o la premiére est basée sur l'utilisation de filtres spatiaux ou temporels adaptés a
I'imagerie radar et aux statistiques du speckle (Bruniquel and Lopes 1997; Lopes 1995).
Cependant si le filtrage augmente significativement la résolution radiométrigue comme
nous all