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1.1 Introduction

Depuis les premieres expérimentations par Christiatsidéyer en 1902 sur le pont de Cologne, le Radar
(Radio Detection And Ranging) a rapidement conquis le magentifique et industriel, tant par ses exigences
scientifiqgues que par ses réalisations concrétes. Sesgres applications ont été orientées dans le sens de la
détection, avant d'étre utilisé en tant que systemeaygna

Les premieres applications du Radar en tant que systémgeinn ont été feectuées dans le cadre du RAR
(Real Aperture Radar), ou SLAR (Side Looking Aperture Ratians les années 50. Embarqué sur un aéronef ou
un satellite, le RAR utilise le mouvement du porteur poueoit grace a des acquisitions successives, une image
de la zone étudiée. En fonction des contraintes de diroenisi RAR est malheureusement limité en résolution par
les fondements méme des lois de Iffrdiction et des longueurs d’ondes utilisées. Pour conarwe probleme sur
des systemes embarqués, Carl Wiley en 1951 a établi d&reaassez visionnaire le principe du radar a antenne
synthétique (RSO), appelé dans le monde anglos&yothetic Array Rada(SAR).

Les premieres réalisations ont été fondées sur uteir&nt optique et un enregistrement sur film, principale-
ment embarqués sur des avions [8, 4] a la fin des annéesladirAdes années 60 apparut le premier corrélateur
numérique, et dés le début des années 70 un systems téglip

Dans le domaine spatial, le JPL testa un systtme SAR surudésd expérimentale des 1962, les travaux
ultérieurs permettant d’embarquer un SAR sur Apollo 1&c@mbre 1972, Apollo Lunar Sounder Experiment),
puis de placer en 1978 sur orbite le satellite SEASAT, quidyirécurseur dans ce domaine d’'une longue série
internationale (Europe avec ERS et Envisat, Canada avear&sgdJapon avec JERS).

Un des points les plus intéressants du Radar est qu'il esdeax grandes familles de traitement :

— Le traitement du Signal, qui permet, par I'analyse du digegu, de conclure a la présence éventuelle d’ob-
jets sources d’échos. Ce premier point sera abordé daparégyraphe 1.2 et posera les fondements des
méthodes permettant d’assurer la meilleure séparatimparelle possible entre deux échos, et donc la
meilleure séparation spatiale possible. Dans la mesuréop peut considérer le Radar comme ponctuel
(eu égard aux autres dimensions de la scene analyséedbr Rermet alors de séparefféiientes cibles
(ou sources d’échos) dans la mesure ou celles-ci sotesital la surface de spheres isochronfigréintes
centrées sur ce méme Radar.

— Le traitement d’antenne qui s'appuie sur les principesiéonentaux de I'émission et de la propagation
d’ondes €électromagnétiques et qui sera abordé au glagrl.4. C'est grace au traitement d’antenne que
I'on pourra dfectuer une discrimination spatiale des sources (ou dessgéhla surface de la sphere iso-
chrone.

C’est I'association de ces deux familles qui permettentsadie passer a la synthése d’ouverture telle qu’elle est
pratiqué quotidiennement en télédétection satétitat qui en particulier permet de §anchir des contraintes
technologigues de dimensionnement d’antenne.

Dans ce chapitre, nous prendrons une grande partie de nopkeeed’application dans le cadre des capteurs
d’ERS et de Terrasar-X et dont les caractéristiques asflestsont reprises dans le tableau 1.1. Insistons tout de
suite sur les points suivants :

— Les images PRI (PRecision Image) sont des données entadeplournies par les agences spatiales dont
les dimensions pixelliques s’apparentent a celles deteoepoptiques satellitaires des années 90 comme
Landsat ou SPOT. Aussi les dimensions de I'antenne tout @tarforme d’onde utilisée sont dictées par
cette finalité. Dans le cas d'ERS, I'emport d'une antennérdex 10m dans une charge utile sur orbite ne
pose pas de probleme majeur (hormis lors du déploiemehauenne, qui est une phase délicate). Pour
ERS, I'électronique de bord correspond a une onde cettigue quasi monochromatique (échantillonnage
correspondant a une bande utile de 18 MHz sur 5 bits utiléis)'g pas posé de probleme majeur a I'époque.

— Lafin des années 2000 voit une éclosion de capteurs @stcpmmerciaux métriques, voire submeétriques.
La mise en ceuvre de plateformes RSO satellitaires de t@&solmétrique est alors un nouvel enjeu, tant
sur le plan du traitement que sur celui de I'electroniquegrdsar-X a présenté un certain nombre d’'innova-
tions marquantes (comme le fait d’'emporter une antenne aplogable). De plus, grace a des plateformes
intertielles performantes et des capteurs GPS de hautésiong, ces plateformes ont une trajectographie
extrémement bien connue : la localisation des pixels diorage est désormais un probleme presque totale-
ment réglé.

Nous soulignerons & I'occasion dans ce chapitre les eisdvaile passage a ce type de données pourrait
poser des problémes tant sur le traitement proprementidisgr celui de I'acquisition.
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AMI( ERS) Terrasar-X

Altitude H 785 Km 515 km
Vitesse du satellite Vs 7466 nis 7610 nis
Incidence moyenne (sol) 0 23
Distance moyenne R 880 Km
Fréquence centrale de I'impulsion v 5.3 GHz 9.65 GHz
Longueur d’onde A 5.66 cm 3.1cm
Durée du pulse T 37.12usec
Fréquence de répétition de I'impulsion (PRF)%RF 1640-1720 Hz| 3815 Hz

Lpre= VsTpre | 4.34-4.55m 1.85m

K 0.41889 167
Excusion en fréequence de I'impulsion KT 15.55 MHz 100 MHz
Fréquence d’échantillonage du signal Fech 18.96 MHz 109.9 MHz
Dimensions de I'antenne : L 10m 4.8m

I Im 0.8m
Résolution azimutale Oa 5.00m 2.00m
Résolution radiale Or 9.65m 1.4m
Dimension pixel (image PRI) Aprix = Apriy | 12.5m
Dimension pixel (image SLC) ApRix 7.90m 1.30m

APRI,y 45m 1.85m

Tas. 1.1 — Caractéristiques principales du capteur AMI (AetMicrowave Instrument) d’ERS-1 et ERS-2 et du
capteur de Terrasar-X (pour une configuration StripMap éehrlLe terme PRI (PRecision Image) est tradition-
nellement dédié a des images multivues fournies parges@es spatiales.

Fic. 1.1 — Antenne plane du capteur AMI ’ERS. L'a®y est parallele a la trajectoire du satellite.

1.2 Principes du Radar

Le Radar (Radio Detection And Ranging) est une techniqlisart des ondes électromagnétiques émises par
une antenne et recues généralement par la méme ahteanétesse de propagation des ondes électromagnétiques
¢ pouvant raisonnablement étre considérée comme cdastans le milieu de propagation, toute mesure de temps
de volt peut se traduire en mesure de distad@ar la relation :

d=ct

En pratique, si 'onde électromagnétique est rétfadee par un objet, on aura une information de la position de
cet objet en analysant le temps aller-retour entre I'éimisde I'onde et la réception de I'onde rétréidsée. Si
I'objet rétrodifusant se trouve a une distanc®n a lors :

ct

r=— 1.1

> (1.1)
Ce principe est a la base des radars, mais aussi de toetrsystecholocation tels ceux que I'on peut trouver en
imagerie ultrasonore et en biologie animale (chauve sodaigphin, marsouin,. . .).

1C'est le principe du radar monostatique, qui sera le seuli&tici. Les systémes bistatiques augmentent fécdité de la modélisation
puisque la non isotropie de la rétréidision des cibles doit alors étre prise en compte
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X
X
_ct
=72 p=Ct
t axe distanc 2

axe temps

Fic. 1.2 — A gauche Le radar émet une onde dont I'énergie est localisée lgedobe d’antenne. Si I'on considere
les isochrones correspondant a I'antenne, celles ci semsghéres puisque la célérité des ondes est supposée
constante, et donc des cercles dans le plan Oxz. Sur cette,figuntenne est placée a une altitudet émet une
onde selon I'angle d’émissiofh (qui est aussi I'angle d’incidence au sol étant donnégpfaximation de Terre
plate). A droite &tude de I'écholocation. Le signal recu par I'antenni@ebantillonné dans le domaine temporel.
A un échantillon temporel de duré¢ (case temps) correspond un échantillon spatial = <! (case distance)
puisque la célérité est supposée constante et puigquti prendre en compte le trajet aller-retour. On suppose
aussi que les seuls objets suceptibles de rétuemtr I'onde incidente sont sur le plan horizontal (hypséhée

Ar

Terre plate) : unease distance correspond alors a urease sol, de dimensiomx = £-.

Un systeme imageur Radar utilisera donc ce principe adilectation et aura pour objectif de cartographier avec

la meilleure résolution possible la position des rétfiodieurs. Deux aspects sont & analyser :

— larésolution du systeme : c’'est a dire la capacitéstirdjuer (résoudre) deux objets distincts situés en deux
positions voisines. La résolution est dictée par lesdeida physique et par le dimensionnement du capteur
(dimensions de I'antenne).

— I'échantillonnage des données : c’est a dire la maniemt la numeérisation skectue temporellement et
spatialement. Cet aspect est purement “signal” et esttdimant liés aux contraintes de numérisation.

Analysons tout d’abord les aspects d’échantillonnageegtia la base de toute étude sur un systeme radar

numeérique.

— L'échantillonnage en temps est lié au convertisseulogigue-numeérique qui transcrit le signal analogique
recu par I'antenne ( en pratique une tension) en signakmigmeé. La frequence d’échantillonnage du conver-
tisseur va donc imposer une durée aux échantillons. Dammaine temporel, on parle souventodse
temps, de duréeit. Vu de I'antenne, une case temps est donc défini par deuxr@oes qui définissent dans
I'espace un volume isochrone. Tout les objets réffadants appartenant a ce volume appartiendront donc a
la méme case temps.

— L'équation 1.1 permet de lier I'analyse temporelle eh#ilyse spatiale. On peut alors parler ifigiiement
decase temps At et decase distance Ar., liées par la relation :

CAt

Ar =
=7

— Le radar émet une onde dont l'incidence locale au sa.eStune case distance correspond alors case
sol Ax telle que :
Ar

sing

Case temps, case distance et case sol sont donc des ggstatl’échantillonnage : ce sont ces grandeurs qui
seront utilisées en pratique lors du traitement des imRgesr. Cependant, I'objectif d’'un systeme imageur est de
distinguer des objets voisins : il faut alors se pencheraugdolution d’'un tel systeme.

— surl'axe temporel, deux échos seront séparables shilsséparés par un intervalle de temps appelé résalutio

temporelle et notéét.
— A cette résolution temporelle peut étre associéedaltéion spatialér par la relation :

ot

or
2
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— en se plagant sur le sol, on aura enfin la résolutiodxstélle que :

st oot
sing 2 sing

La résolution est dictée par les lois de la physique. S&koe temporel, la capacité a séparer deux signaux
de type échographique est principalement liée a laaldtésignal émis. Nous verrons qu’en pratique, pour les
systeme RSO, c’est la bande passatdu signal émis qui dicte la résolution. On aura alors dégesces sur
I'echantillonnage puisque, pour vérifier Shannon, orrdewoir :
1

At < ot = B
La résolution dans I'autre dimension de I'image, que I'aralifiera derésolution en azimut, est en revanche
liee aux principes de I'émission, de la propagation etaleéception d’ondes électromagnétiques cohérentes.
Ce sont les lois d’antenne, définies par les dimensionsaageihne utilisée et par la longueur d’onde de I'onde
électromagnétique émise, qui dicteront I'ordre de dgeamr de la résolution et qui conduiront a définir le pnieci
de I'antenne synthétique.

Ombre

Fic. 1.3 — Cas extrémes en visée latérale. A gauche, la viséieale : le sol se retrouve dans une case distance
unique. A droite, la visée latérale avge 90° ; tout objet d’altitude non nulle créera une ombre masqtart les
objets situés au dela.

Nous allons tout d’abord analyser le probleme de la meauterdps de vol avant d’aborder I'analyse spécifique
du diagramme d’antenne et les aspects d’antenne synibé&iig conduisent a I'élaboration d’'images. Auparavant,
il estimportant d'&ectuer une derniere remarque préliminaire liée aidance de I'onde Radar.

Un systéeme Radar imageur est généralement utilisé goomer une image analogue a une image optique :
c’est donc une surface que I'on souhaite décrire, par eleome portion du globe terrestre. En premiéere analyse,
seule la rétrodfusion surfacique est a prendre en corptea figure 1.2 propose une coupe radiale ol I'on voit
une antenne placée a l'altitutheémettre des ondes localisées danbkbe principal de I'antenne (on considere
gu’en dehors de ce lobe d’antenne les ondes émises paria@bnt une énergie trés faible : ce point sera analysé
au paragraphe 1.4). Les cercles isochrones ont étéstraiguement a I'intérieur de ce lobe, et ils interseckent
sol (planz = 0).

Les systemes radar imageurs sontditsée latérale. En dfet :

— prendre une incidence nulle reviendrait & confondre tesi€léments d'une surface plane dans une méme
case distance (figure 1.3 gauche). La seule informationgueéut alors extraire des données est la distance
entre le capteur et le sol. C'est le principe du radar aliiengui ne fait pas une image, mais un simple profil
d’altitude.

— Prendre une incidence a®ést aussi trés pénalisante car tout objet en “sur-retiféra une ombre derriere
lui (figure 1.3 droite).

Le choix de l'incidence de tout systeme a visée latéeatedonc crucial et sera traité au paragraphe 1.7.

2Cette approximation est réaliste pour les radars celriiquies en bande C et en bande X, mais n'est pas correctegmsystémes de plus
basse longueur d’'onde (décimétriques, bande L) qui sebisles #ets de rétrodfusion volumique liées par exemple a la végétation,evair
la pénétration dans des sols secs.
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1.3 Larésolution en distance et le filtrage adag#

1.3.1 Hypothese de ligarité

Une des hypotheéses majeures du traitement radar est dessupe milieu linéaire, tant pour I'aspect propaga-
tion que pour I'aspect rétrofilusion.
— Sila propagation est linéaire, et en simplifiant d’aurgisects inhérents aux lois de propagatites efets
de la propagation dans le milieu se restreignent a un singpéed. Au trajet aller de I'onde va corres-
pondre une réponse impulsionnelle du milieu réduit ainpke retards (t - %) De méme au trajet retour va

correspondre la méme réponse impulsionnelle du mikelwit’a un simple retaréi(t — g)
— La rétroditusion de la cible est linéaire : on suppose donc qu’elle a@pense impulsionnelli(t).
Si le signal émis s’exprime comnsg(t), le signal re¢is; (t) s'écrit alors :

s(t)

5(t—£) * h(t) * 6(t— E) * ()

h(t) % 6(t— %) * S(t)

1.3.2 La mesure de temps de vol et les contraintes du Radar

Soit un signal de durée “significativett, émis a l'instanty = 0. Si ce signal est rétroliusé par une cible
ponctuelle située a une distarRgde la source, I'antenne recoit donc ce signal a I'instatel que :
2R

tl_ >
C

S'il existe une seconde cible située a la distaRgd’antenne recoit ce nouveau signal a l'instanel que :

2R,
t, = —2.
2 Cc

En premiére analyse, pour pouvoir séparer ces deuxeevents sur le signal temporel, une condition est requise :
[t —t1] > AL

Il est donc souhaitable de pouvoir émettre des signaux ldothirée soit la plus bréve possible afin de pouvoir
séparer des objets rapprochés. En particulier, si 'ameeche une résolutiofr, il faut pouvoir mesurer des
intervalles de tempét tels que :
20r
-

et cette contrainte dictera le pas d’échantillonnape 6t. Cet objectif de séparer deux cibles proches est a la base
du principe du radar a impulsions.

Pour aborder cette analyse on va considérer le signal dospdctreS(f) est uniforme sur la totalité d’une
bandeB centrée autour de la fréquence nulle. Si I'on supposd gusda phase de ce spectre est nulle, il est alors
aisé d’en déduire I'allure du signal temporel d’énengigté correspondant :

R S (P
st) = \/Ef%ez dt
sin(r Bt)
VB nBt
VB sinc(z B t) 1.2)

ot <

ou la fonction sinc est le sinus cardinal et dont le choixadedrmalisation a ét&fectué ici pour avoir une énergie

unitaire : .
f (V) dt = 1

On connait bien entendu les parametres caractéristdjusmus cardinal, repris dans le tableau 1.2 et calculés
numériquement dans le cas d’ERS (bande passante de 15.5pdtielui de Terrasar-X (dans le cas d’une bande
passante de 150 MHz). Dans ce tableau, on introduit un prarauxiliairex, tel que :

Qy
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Caractéristiques erésolution du sinus cardinal normalis§B 2280
ERS Terrasar-X
2
(%) o |ot=% | or=2 or or
B=15551C | B=1501C
Position a 3 dB 0,501 044| 84 0.44 55 4,24 m 0,44 m
Position a 3,92 dB 0,405 0.5 %5 0555 4,82 m 0,5m
Position du premier zéro 0 1 % 7 9,65m im
Position du premier secondaire 0,0450 15 LBS 155 14,47 m 15m
=13,46dB

Tas. 1.2 — Caractéristiques principales du sinus cardﬂ%?—n en terme de résolution, c’est & dire la position
a laquelle une seconde cible pourra se trouver sans pertliobbservation d’'une premiére cible positionné a
I'origine. Les résolutions axiales en distantreet en tempst s’expriment uniguement en fonction @(bande
utile), et du paramétre ancillairg. Cas des satellites ERS et Terrasar-X

On voit que c’est bien une notion de résolution qui appatanhs cette analyse. Par exemple, considérons
le casa; = 1. Si nous considérons deux cibles identigespacées dér = % = 55, la seconde aura une
contribution nulle (car dans le premier zéro du sinus celllidans lacase distance correspondant a la premiere.
De méme, dans la case distance de la seconde cible, lagyeanura aucune contribution. Ceci définit un critere
de résolution (de méme que pour la notion d’ouvertureytmés criteres peuvent étre définis).

Une autre analyse peut étre menée autour de ce sinus @agditonsidérant duverture de cette fonction.
Pour cela on considere la durée sur laquelle une cible@®»amne contribution quantifiable. Par exemple, on peut
s'intéresser au lobe principal du sinus cardinal défimgte I'intervalle entre les premiers zéros : on dira aloms qu
le sinus cardinal a une ouverture “au sens du premier a’galé’é%. De méme on peut s'intéresser a la directivité

2
qui est le rappmf%) = nncalculé en db : on parlera alors d’ouvertureradb. Selon ce critere choisi, on aura

alors une valeur du parametrg(st = §) donné. Le tableau 1.3 reprend quelques valeurs d’ouegrévec des
applications numeériques pour ERS et Terrasar-X. Danstdeds, on introduit un parameétre auxiliairgel que :

a
t=— 1.4
ot =3 (1.4)
Dans le cas d’ERS pour lequel la résolution axiale est deli@®de 9,65 mgt < 64. 10°s, et la bande de
frequence est de 'ordre de 15,55 MHz (qui sera donc la vatenimale requise lors de I'eéchantillonnage). C'est
d’ailleurs en utilisant cette notion de bande de fréqueneesont décrits la plupart des systemes RSO.

Générer un sinus cardinal est une vraie gageure puisquke, glan théorique, c’est un signal de durée infinie.
De plus, sous la forme proposée, il correspond a une intgligstant physique que technologique puisqu’il
est centré autour de la frequence nulle. Pouffigiachir de ce dernier point, il it d'utiliser une porteuse en
translatant le spectre, de largeBy autour d’'une fréquence de référenfge Une translation de spectre s'écrit
comme la convolution du spectre par une distribution de®étarevient alors a multiplier le signal temporel par
une exponentielle complexe :

S'(f) = 6(f - fo) » S(f) & S(t) = bt gt).
ce qui donne pour un signal normalisé :
S(t) = 7t VB sinc(r B1)

Si la bandeB est petite vis a vis de la porteug on pourra parler de signal quasi-monochromatique : cliest b
le cas dERS {p = 5,3 GHz,B=18,96 MHz) ains que Terrasar-Xy(= 9,65 GHz,B=150 MHz).

Si I'on sait, dans des disciplines comme I'échographielicege, émettre des signaux brefs d’allure plus ou
moins proche du fameux sinus cardinal, il se trouve que lan@logie actuelle des Radars satellitaires ne permet

3En particulier, on se place en champ lointain
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Caractéristiques esuverture du sinus cardinal normalis§B B0
ERS Terrasar-X
2

(S(_v%) a | ot [or=% or or

B=15551F | B= 15016

Ouverture entre valeurs a 3 dB 0,501 0.88 0'%8 0.8855 8,49 m 0,88 m
Ouverture entre valeurs a 3,92 dB 0,405 1 % 2 9,65m im
Ouverture entre premiers zéros 0 2 % 2 55 19,29 m 2m
Ouverture entre premiers secondaifes 0,0450 3 % 35 28,94 m 3m
=13,46dB

Tas. 1.3 — Caractéristiques principales du sinus cardﬂ%?—t) en terme d’ouverture, c’est & dire la zone dans
laguelle une cible peut se trouver en étant observé parsieme. Les ouvertures en distardceet en tempsit
s’expriment uniqguement en fonction @ (bande utile) et du paramétre ancillaite Cas des satellites ERS et
Terrasar-X

pas d’avoir une puissancefisante des lors que I'on émet des signaux brefs (hormisslel'édmaz, qui pouvait
effectivement émettre une puissance créte de 290 kW). Enckeail est possible d’émettre un signal d’'une durée
suffisante pour &tre considéré comme gquasimonochromaggderic bien adapté a la technologie utilisée), centré
autour d’'une frequench et dont on module la frequence centrale erfgre % etfo+ %‘.

Le cas de la modulation linéaire de la fréquence est celia §té adopté en téledétection satellitaire a eales
la simplicité de sa mise en ceuvre sur le plan technologiaeause aussi du principe fondamental de traitement
du signal associé : le filtrage adapté. Ce dernier permettdeuver a peu pres les caractéristiques du sinus car-
dinal préecedemment évoqué et fera I'objet du parageaplivant ( 1.3.3). D'autres approches seront brievement
évoquées au paragraphe 1.3.4.

1.3.3 Le principe du filtrage adape : cas de la rampe moduée lineairement en frequence

Nous allons maintenant considérer un siggfglémis sur un intervall % %] et de type quasi-monochromatique:
on peut lui attribuer une frequence centréde mais sa frequence instantangg), tout en restant contrainte a
lintervalle[fo — £, fo + 2], varie au cours du temps.

Le signal de ce type le plus simple a utiliser est le “signaldmé linéairement en fréquence”, appelé plus
communément par sa terminologie anglosaxaing. Son expression temporelle est donnée par la relation :

S(t) = A ezjﬂ'(fot + %tz) H(%) te [_g’g (15)
avec

11

H(t) 1 si te[—é,é

0 sinon

S(t) peut aussi s’exprimer comme

st) = e
avec

: K.,

oft) = ZJn(fot + Et)

Sa fréquence instantan&) varie linéairement avec le temps :
1 dyp(t) B B
f(t)y = =———= = f K f fo—=,fo+=
® 2 ot o+ Kt, f(t) e[fo 2,o+2]

On a donc cette frequence instantanée dans l'interville [<2—T fo + K—zT], exactement égalefa at = 0. Sa bande
utile est

B = KT
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Le sinus cardinal a lui aussi un spectre localisé dans undebdonnée : sa transformée de Fourier est l'identité
entre—B/2 et B/2, avec une partie imaginaire nulle. A lafférence du cas du sinus cardinal, la phase de la
transformée de Fourier d'whirp n’est pas constante.

Le calcul de la transformée de Fourier de I'expression t€5gnte quelquesfticultés. Considérons, dans la
phase, uniqguement le terme quadratique :

r(t) = Age"K? te [—;;] (1.6)

Sa transformée de Fourier s’exprime alors :

R(f) = Ape \/g%[erf[ %(% - f)) ‘ erf( %(K—ZT + f)]} (1.7)

avec erf désignant la fonction d’erreur : edf& % fox edu,

Simplifier une telle expression n’est apparement pas tri@iast pourquoiil est d’'usage d’invoquer le théoreme
de la phase stationnaire [15] qui permet de donner une esiprespprochée de la transformée de Fourier du signal
r(t) pourKT grand et d’autant plus raisonnable ngeest petit :

; TT
rt) = A" tel--, -

. sz [ KT KT
2,2] o R(f) = Age ¥ " fel 5> 2]. (1.8)
On voit ainsi que la loi suivie par la phase de la transforde€ourier est elle aussi quadratique (trés schématigagm

on retrouve la propriété bien connue que la transfornegéadirier d’'une gaussienne est une gaussienne).
On peut alors approcher la transformée de Fourier du sgft)adar une expression trés facilement exploitable :

— in(fot + % 2) _I I
s(t) Ay € tel-3.3
A ix(f-fo)? i f - f KT KT
- §(f) = Age ¥ ‘/%H( KTO) fel-—. 51 (1.9)

Il faut remarquer dans cette expression que le modul§(d} est constant pouf € [—%, K—ZT] et nul ailleurs.

Il'y a en fait une impossibilité a avoir un signal a la foisrbé en temps et en fréquence : I'expression 1.9 est
en fait le résultat de I'approximation de I'expression.XCépendant cette simplification va permettre facilement
de comprendre comment fitrage adapté —qui va &tre introduit dans les lignes suivantes— “agit”sue rampe
modulée linéairement en fréquence.

Considérons maintenant la convolution du sigrigl(équation 1.6 ) par son conjugué retourné dans le temps :
rr(t) = r(t) » re(-t)

Cette opération porte le nom €lirage adapté. La transformée de Fourier d'un tel signal s’écrit alarectement :

N . R A2 1 f
RRf) = R R(f) = [R(H|" = AF=TT|—=]|. (1.10)
K \KT
On a donc une transformée de Fourier constante dans uanegbande de fréquence centrée a l'origine, et dont
la phase est nulle : c’est trés exactement le cas du sindmegrdéja analysé en détail au paragraphe dédié a
I'analyse du temps de vol (1.3.2). Autrement dit, I'expressiu signalrr (t) s’obtient par transformée de Fourier
inverse de la relation 1.10:
sin(r KT t . .
)y = AT % = AT sinc@KTt) = A3 T sinc@Bt).
T
Nous avons déja analysé les propriétés d’'un tel sigroat pour les aspects “résolution” le tableau 1.2 et pesr |
aspects “ouverture” le tableau 1.3) : si I'on considereasgdur entre deux zéros, on sait qu’elle est égale a :
1 1
T == ==
KT B
Par conséquent, sous des hypothéses de linéariterpees au paragraphe 1.3.1, on avait vu que le signal recu
s (t) s’exprimait par des convolutions mettant en jeu le sigmais's;(t), des retards et la réponse impulsionnelle
de la cibleh(t) :

s(t) = h(t) % 6(t— 2_Cr) * Se(t).
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Pour un signal émis(t) de typechirp, on peut faire subir au signal recu un filtrage adapté eotgauant avec
le signal émis, conjugué, retourné dans le temps. Orobdilors le signad(t) :

S = s(t) x s(-1)

On obtient alors les relations suivantes :

st

S(-t) * (h(t) * 6( - a) * se(t))

(si(-t) * se(t)) x h(t) % 6(t— 2_Cr)

14

sinc@KTt) x h(t) 5(t— 2_Cr)

Tout se passe donc comme si on avdieetivement émis un sinus cardinal, donc un signal de ddé&sdement

courteT’ = KT, ce que les contraintes technologiques nous avaient ittek@ signal émis, d'une durég, a
donc été comprimé d’'un facteur :
T
k=— = KT?
T/

ce qui donne pour ERS environ 577.

1.3.4 Autres formes d’'onde
Les chirp synthétiques

Des systemes RSO peuvent émettre successivement dasbsige frequences centralestéientes, et donc
de bandes passantesféientes. Si on choisit les fréquences et les bandes deaqarlles soient contiglies sans
recouvrement, on imagine alors qu’il doit étre possiblerdéer les données comme si on avdfeetivement un
chirp unique et de bande plus élevée.

Si ce principe est aisé a mettre en ceuvre sur le papieryédsgmes liés aux conditions aux limites sur les
bords de chaque spectre conduisent a de granffesuttes de mise en ceuvre. de quasi impossibilites métavie

Le deramp

L'exploitation de I'eémission d'urchirp par la technique du filtrage adapté requiert donc en remejatnumeérisation
du signal avec une fréquence d’échantillonnage au megiade; sinon supérieure a I'excursion en fréquence du
chirp. Si le numériseur requis pour des données a faible wésal comme celles acquises par ERS est tout &
fait abordable Fecn = 1896 MHz), il en est tout autrement des lors que I'on vise wslition métrique voire
décimétrique : la frequence d’échantillonnage datshtteindre plusieurs centaines de MHz.

Pour s'dtfranchir de cette contrainte technologique, une autre odethappeléeleramp peut étre mise en
ceuvre : elle vise donc a améliorer la résolution en caaserune frequence d’échantillonnage réduite. Cette
performance ne sera atteinte qu’'au détriment d’'un deswpatras image : la taille de la fauchée utile.

Considérons donc un signal de tyglarp émis sur une durée :

™ I (1).

Sa bande passante utile &Sk et requiert donc un échantillonnage a la frequdngce KT.
Le signals(t) rétrodifusé par une cible située a la distar%‘*es’écrit :

S(t) = KO’ [Ip(t - tg).
Démodulons ce signal par le signal émis a compter detéiint$; > to sur une duré@gy. On obtient le signady(t) :

Sj(t) = e]nK(t—t0)2 It (t _ tO) e—jnK(t—t1)2
eIK(6-8) @ink-)t 1 (¢ — tg) (1.11)

Le dernier terme est donc un signal exponentiel complexeadgiénce; ;

fr = K(t1 —to)
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Si I'on se limite a une analyse sur une dufigeil faut donc que la bande utile du sigral échantillonné a la
frequencd-’, vérifie les hypotheses de Shannon, ce qui s’exprime pamdition suivante :

KT, < F".

Dans le cas ou I'on a I'égalité, on peut écrire :

, R [
F —KTr—KTT—FeT

On voit qu'il est donc possible d’utiliser une frequencéahantillonnage du signal recu inférieure a celle iggu
précédemment a condition de limiter la durée du sigrehalyser, ce qui revient a diminuer la fauchée.

Une fois ces parametres définis, ifisud’effectuer une transformée de Fourigt)(de I'expression 1.11 pour
obtenir un signal donnant directement la localisation dgles, puisque, a un terme de phase pres, ona:

F (su(t)) (F) ~ 6 (f — K(t1 - t0))

1.3.5 Conclusions sur I'analyse en distance

Les méthodes de traitement du signal appliquées sur falsigdar d’'un systeme imageur RSO ont donc les
conséquences suivantes
— Bien que le signal émis soiffectivement urchirp de duréeT, le filtrage adapté comprime cette durée d’'un
facteur lié a la loi de modulation en frequence du sigmais égal &K T?.
— La réponse impulsionnelle s’exprime sous une formeifig&e : un sinus cardinal, dont I'expression tem-
porelle s’écrit pour une cible située a une distanoet donc s'observant sur le signal temporetgen

sin(z KT (t - tc))
KT (t-t)

En dfectuant le changement de variable :

o«
T2

Cette expression se réécrit

sin(m KR(r - re)
(~ ~ ) (1.12)
7 KR(r=r¢)
avec T K
~ C ~
R=2 R=2
2 c?

La résolutionsr s’exprime alors en fonction dé = KR.

On peut donc, apres filtrage adapté, considérer queplange impulsionnelle du systeme d’écholocation
s'écrit 1 B
Sinc(rBx) By = il (1.13)
Dans le cas d'ERS, les valeurs numériques obtenues en fafforutemporelle sont reprises dans le tableau

1.4, et, pour la formulation spatiale, dans le tableau V&g @variant entre 20a 27.

1.4 Lois d'antenne

1.4.1 Principes en 2-D
Mouvements d’antenne

La figure 1.2 a donc montré comment on pouvait séparer désscplacées sur un plam € 0) par analyse
temporelle du signal recu. Sur ce schéma a donc été séppee I'onde électromagnétique ne pouvait pénérer |
sol (points erz < 0) : on a donc une équivalence entre intervalle de tefagsir le signal analysé et intervalle

d’'espaceSx au sol par la relation :
cot

5>
A la difference d’'une source ponctuelle isotrope, une antenné@eses proprieétés geomeétriques, que nous
allons préciser, qui réduisent I'espace d'illuminatidans une zone appelide d’antenne. La figure 1.4 montre

(Sx:
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Satellite ERS : capteur AMI
K 0.41889 167
T 37.1210°%s durée du chirp
B=KT 15.55 MHz Bande passante du chirp
KT? 577.22 facteur de compression
% 64 10°s durée utile du Sinc équivalent
5 % 9.65m résolution sur I'axe de propagation
$ Z o | de28.2ma21.2 ) résolution au sol
Fech 18.96 MHz Fréquence d’échantillonnage
z % 7.90m dimension du pixel selon Ox des images RAW et S|.C
125m dimension selon Ox des pixels PRI

Tae. 1.4 — ER$AMI : constantes liées au filtrage adapté sur le signal taelp

Satellite ERS : capteur AMI
1,862 10°
5,568 1¢ m | Résolution en distance avant filtrage adapté

Ao 0 X

=KR 0,104 m! | Bande de frequence spatiale utile
R? 577,22 Facteur de compression
Ry = Rlﬁ 9,65m résolution sur I'axe de propagation

Tae. 1.5 — ER$AMI : constantes liées au filtrage adapté dans I'espacelideances radiales.

dans le plarz = 0 les zones d’intérét correspondant aux parties degeplgpchrones situées a l'intérieur du lobe
d’antenne.

La formation d’'une image avec un systeme Radar peut aler&isager de deux manieresférentes (voir
figure 1.5):

— en tournant I'antenne : c’est le principe des Radar de glawee. L'antenne tourne avec une vitesse angu-

laire constante, I'émission (et la réception)Beetuant a des instants réguliers définis par la FRI (f¢age
de Répétition des Impulsions), appelée aussi FRAsE Repetition Frequengy

— en déplacant I'antenne selon un mouvement rectiligri®ume, I'émission (et la réception) dtectuant a

des instants réguliers définis par la FRI.

Grace a ces mouvements, une couverture spatiale estakueee, et, dans la mesure ou les lobes d’antennes
successifs ne se recouvrent pas, on a alors une localigatssible des cibles. Intuitivement, on voit qu'une bonne
localisation du lobe d’antenne (que I'on souhaiterait lesptroit possible) permet une bonne localisation spatial
des cibles : on passe ainsi du monodimensionnel temporetlandnsionnel spatial.

Dans les deux cas, on voit qu'il est souhaitable d’avoir doeld’antenne étroit. Nous allons voir quelles sont
les conditions a vérifier pour assurer la finesse du lobams$ duelle mesure ces conditions peuvent étre mises en
application.

Fic. 1.4 — Principe du Radar (ramené sur cette figure dans |€‘atamutal”) : I'antenne concentre ses émissions
dans ldobe d’antenne, ce qui définit les zones d’intérét sur les hypersphis@shrones.
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A longueur| largeur
JERS 235cm| 10,7m | 22m
ALOS 235cm| 89m 31m
ERS 5,66cm| 10m 1m

ENVISAT | 5,66 cm 10m 1,3m
Radarsat-1] 5,66 cm| 15m 1,5m
Radarsat-2 5,55 cm 15m 1,5m
Terrasar-X| 3,1cm 48m 0,8m
CSK 3,1cm 57m 1,4m

Tas. 1.6 — Dimensions des antennes de divers systemes usuels

0

vT

QT

= >
= >

Fic. 1.5 — Principe du Radar de surveillance (mouvement aggunéne rotation de vitesse angulaire consténte
a gauche) et du Radar imageur embarqué sur un porteueji$zcdht a une vitesse constanta droite).

Analyse en champ lointain

Dans le cadre de la teleédétection satellitaire, un destpsimplifiant fortement le formalisme est que I'on
se trouve en “champ lointain” (du moins pour I'antenne IBelEn dfet, le tableau 1.1 montre que I'antenne
élémentaire est de dimension métrique selon un axecndétrique dans I'autre, que le signal est quasi mono-
chromatigue et que longueur d’onde est centimétriqueuetlg distancéR entre antenne et cible est proche de
1000km.

Les conditions de “champ lointain” que I'on trouve par exéemgtans I'ouvrage de Goodman [8] demandent
gue soient vérifiees la relation :

L2 + 12
22

R>

Or nous avons pour ERS :
2

L— = 883m < 10°m
21

et donc cette condition est largement vérifiee.

Rappelons que, puisque cette relation est vérifiee, os prigpriétés suivantes :

— le parcours entre tout point de I'antenne et le point alPgsLipposé ici confondu avec le plainorthogonal
au vecteur d’'onde, situé a la distaRoge I'antenne) peut étre considéré comme constant pderiee de
décroissance géomeétrique érdu champ électromagnétique. De plus, pour tout pointivale P et situé,
dans le plaril perpendiculaire au vecteur d’onde, eqy) (voir figure 1.6), on a:

R+ (Y2 + )

Y+ 2 3
R

_‘
Il

= R(1+
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Fig. 1.6 — Analyse du champ créé par une antenne sur un plaendigulaire au vecteur d’onde et situé a une
distanceR de I'antenne (on suppose qRevérifie les conditions de Fraunfier).

V2 + 7
2R

— le parcours entre tout point de I'antenne et le point au sok @tre développé au premier ordre dans le
terme de phase. Erfet, siR est la distance entre le centre de I'antenne et le flaen considérant tout
point P’ a l'intérieur de I'antenne et de coordonné¥</), pour tout pointP situé en ¥, z) dans le plarfdl
perpendiculaire au vecteur d’'onde (voir figure 1.6), on astatdcer :

~ R+

o= JRE-Y2 + (2-2))

R (1 + (y_Y)zF;(Z_Z)z)E (1.14)

Sil'onade pluyy > Y etz> Z, on peut écrire :

R? R?
V+Z2 yY+2Z
R+ SR "R

2 3
oo R(1+y+22_2(yY+zZ))

~

On voit alors que le terme de phase
— varie quadratiquement selon la position du p&int
— varie linéairement en fonction de la position du pdhtonsidéré sur I'antenne

Etant en champ lointain, on peut alors en déduire la cartidh de I'antenne (supposée non apodisée), définie
par sa surfac& sur le champ produit en un poiRtde coordonnéesx(y). En dfet, en utilisant le principe de
Huyghens-Fresnel [8], et en prenant en compte les appréowinsgprécédemment trouvées, on peut écrire :

1
A — el ds
fL47TI’

A ok BE f f o 0K g
47TR ¥

On reconnait alors la transformée de Fourier de I'antesugosé avoir un champ électromagnétique identique sur
toute sa surface, ce qui permet alors d’obtenir directetesribis d’antenne. Puisque I'antenne est rectangulaire,
on peut alors exprime cette transformée de Fourier sonsfgéparable, ce qui donne alors la PB&irft Spread
Function U(y, 2) en tout point d’analys@(y, z) du planIT :

U(P)

Q

Uly,2 ~ el %2 1L Sinc(nﬂ) Sinc(nl—z)

AR AR AR
K2 o LY\ ik 2 Iz
~ ek —2 ) elk =
ez Smc(ﬂ/lR)e R Smc(ﬂ/lR) (1.15)

~ UY(y) U2

La PSF bidimensionnelle est donc le produit de deux PSF mowgsionnelles, qui ont la méme forme analy-
tique (avec comme parameétre dans un cas la dimension deriaaselo©y : L, et dans I'autre cas la dimension
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Fauchée utile

Fic. 1.7 — L'antenne ERS : la résolution selanv@ définir, en intersectant le sol, la fauchée (a drobans cette
fauchée, I'echantillonnage temporel donnera la régmselonOx. Selon § (a gauche), la résolution est celle du
RAR (Real Aperture Radar) et est franchement mauvaise.

de I'antenne selo®z: ). Cette forme analytique est aussi identique a la répomgelsionnelle du radar selon son
aspect temporel (expression 1.2. Pour en souligner lardgaace formelle, on peut définir des “bandes passantes
spatiales’B, et B, par les relations :
R L A I
5= R B = R
La relation 1.15 devient alors :
Uy.2 ~ Sinc(zByy) Sinc(rB2) (1.16)

etl'analyse de larésolution de I'antenne est identigcell@ menée dans le cas de I'analyse du signal d’échatocat
puisque tout revient a étudier un sinus cardinal.

Connaissant les caractéristiques du sinus cardinal penir les aspects “résolution” le tableau 1.2 et pour les
aspects “ouverture” le tableau 1.3), on peut donc en dédiesr caractéristiques de I'antenne, tant sur les aspects
“résolution” que les aspects “ouverture”. Une fois unénétr défini :

— larésolution de I'antenne sera alors donnée par I'esgioe :

AR AR

(Sy = CZT et 6Z = Q’T (117)

— larésolution de I'antenne sera alors donnée par I'esgioe :

Qy = QZ%R et Q, = QZT—R (1.18)

Dans le cas d’ERSI5.66 cm eR ~ 1000 km), on a donk = 10m (direction §, correspondant a la trajectoire

du satellite) et=10m (directionOZ)

Pour ERS, on peut donc constater que s€gria résolution est kilométrique et est du méme ordre dadgur

que la longueur dehirp, i.e. la résolution en distance avant filtrage adapteé.

Les valeurs “en ouverture” sont reprises sur la figure 1.Tligstre les deux points fondamentaux d’'un systeme

Radar imageur :

— Louverture selon la directio®z de I'antenne définit, en intersectant le solfdachée. Le long de cette
fauchée, la résolutionfiective de I'image est celle du signal d’écholocation etdestnée par les méthodes
de traitement de signal permettant d’améliorer la ré&smittemporelle, et donc la résolution sur I'a@e du
sol.

— Louverture selon I'axé@y correspond fectivement a la position des points répondant dans laenéase
distance. Elle est kilométrique car I'antenne a une dinoenbmitée par les contraintes d’emport sur le
lanceur et se trouve de surcroit & une distance de I'ondraitlier de kilometre.

Pour atteindre des dimensions décamétriques pour ¢dutém azimutale, en utilisant I'expression 1.17, on

obtient la dimension de I'antenne connaissant le crit&reveérture souhaitée :
AR

D=aoa—
0
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Caractéristiques (en résolution) du sinus cardinal aeténne Sinfr%) Sinc(r)
Uy(y) 2
(uy«))) o | 6z 67 sy sy

ou( L@y’ (I = 1m) (L = 10m)
Position & 3 dB 0,501 | 0.44| 0.444R | 29 9km | 0.444% | 2,99 km
Position a 3,92 dB 0,405 | 0.50 | 0.504F | 28,3km | 0.504% | 2,83km
Position du premier zéro 0 1.00| 1.48 | 56,6km| 1.4R 5,66 km
Position du premier secondaire  1.50 3 | 1.54% | 849km| 154R | 8,49km

=13,46 dB

Tas. 1.7 — Caractéristiques principales des sinus cardinalx BSF d’'une antenne rectangulaire de cbté en
terme de résolution. Les valeurs numériques sont obseen@renant = 5,66 cm etR = 1000km (cas d'ERS et
d’ENVISAT).

et on voit que la dimension de I'antenne aurait plusieushétres!!

1.4.2 Lasyntrese
Une premiere analyse

Soit une antenne de dimension initidleConsidérons la figure 1.8. Un point est donc “vu” poutétientes
positions de I'antenne initiale. Connaissant I'ouvertdeel’antenne de dimensidn on en déduit que I'antenne
“voit” le point P sur une longueut’ définit par I'ouverture de I'antenne (expression 1.18) :

21R

L =
YL

Par réciprocité, tout se passe donc comme si le goaqipartenait a une antenne de dimensiat on peut donc
déduire que si I'on est capable a posteriori d’analyseigiead recu par I'antenne initiale tout au long de son trajet
sur la distancé’, tout se passe comme si I'on avait une antenne physique dendianL’. Sa résolution est alors

(avec le méme critere) :
AR L
0=a =3
On a alors une résolution de 'ordre de la dimension dedané physique, donc métrique.
Cette analyse rapide va maintenant étre abordé pammaitedes signaux recus tout au long du déplacement

de l'antenne.

Principe de base

Nous avons donc vu que la résolution des antennes réaesybstemes satellitaires donnait des résultats
décevants et ne permet donc sans traitement que desti@sslkilométriques. Or nous avons vu que l'antenne
se déplace sur une orbite, que I'on peut assimiler en g@Enaipproximation a une trajectoire rectiligne, selon un
mouvement uniforme (la vitesse est de I'ordre de 7,5dfm

SiI'émission et la réception dkectuent regulierement a une frequence donnée (la FRéquence de Répétition
des Impulsions— ou PRF —Pulse Repetition Frequency-), j@t ab sol sera donc vu sur un certain nombre d’ac-
quisitions consécutives (voir figure 1.9). Il est donc émtde voir comment une méthode pourrait &tre proposée
pour séparer, grace a ces acquisitions redondantesifdes situées a l'intérieur du lobe d’antenne initial.

Soit un point au sol tel qu'’il soit a une distanReur une perpendiculaire a la trajectoire du satellitérsant
t = 0. Cette position de référence est alors appelée le CR#sést Point ApproaghRecherchons quelles sont les
positions de I'antenne, de dimensibnpour lesquelles on peut considérer que la cible stgcEvement vue : il
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Caracteristiques (en ouverture) du sinus cardinal dedfare Sin¢r%) Sinc(r )

2
(3%))) @ 5z 5z sy sy

ou(@y’ (I = 1m) (L = 10m)
Ouverture entre valeurs a 3 dB 0,501 | 0.88| 0.884F | 49,8km | 0.884F | 4,98 km
Ouverture entre valeurs a 3,92 dB 0,405 1 4R 56,6 km 4R 5,66 km
Ouverture entre premiers z&ros 0 2 24R 1 1132km| 24R | 1132km
Ouverture entre premiers secondaires 0,0450 3 3 ? 169,8km| 3 %? 16,98 km

=13,46 dB

Tas. 1.8 — Caractéristiques principales des sinus cardinalx BSF d’une antenne rectangulaire de cbtéd en
terme d'ouverture. Les valeurs numériques sont obtenu@sanantl = 5,66 cm etR = 1000km (cas d'ERS et
d’ENVISAT).

faut donc connaitre I'expression de I'ouverture de I'anie, ce qui donne la valelfrde I'ouverture pour un critére
a donné (relation 1.17) :

~ AR
V=0a"—
L
On peut choisir comme positions les points tels que :
LYY
Yel/2'2
c'estadire
c [-a 4R, AR
el 202

Puisque I'on se trouve dans I'approximation de champ lanfaour un signal monochromatique, I'expression
1.15 fournit le terme de déphasage pour toute posijtion

Y v
jm K y? . Z
© ye [ 22
d’ou la définition de la phase azimutale .
¢ = jaKy? (1.19)
La frequence spatiale instantanfes’écrit alors :
100
=33 = Ry (1.20)

et correspond donc a une rampe de frequence spatial&€eentiour de la frequence nulle et dont la bande passante
est: o a
B=KY=—
L
On retrouve exactement les méme expressions que cellesnte@es dans I'étude du filtrage adapté au para-
graphe 1.3.3:
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Caractéristiques (en ouverture) du sinus cardinal dedfare Sin¢r %) Sinc(r 1)

2
(8%))) @ 5z 5z sy sy

ou( @y’ (I = 1m) (L = 10m)
Ouverture 4 3 dB 0,501 | 0.88| 0.884F | 49,8km | 0.884F | 4,98 km
Ouverture & 3,92 dB 0,405 1 4R 56,6 km | 4R 5,66 km
Ouverture “premiers zéros” 0 2 248 1 1132km| 248 | 11,32km
Ouverture “premiers secondaires” 0,0450 3 34 | 169,8km| 34R | 16,98km

=13,46 dB

Tas. 1.9 — Caractéristiques principales des sinus cardinala &SF d’'une antenne rectangulaire de chtésl.
Les valeurs numériques sont obtenues en prehan, 66 cm etR = 1000km (cas d’ERS et d’ENVISAT).

— on a un signal modulé linéairement en frequence spati paramétr&, (cas temporel : signal modulé
linéairement en frequence de param&tje
— la bande de frequence spatiale @st i (cas temporel : la bande de fréquence utileByst
Puisque I'on connait alors le résultat du filtrage adaptia éormule correspondante de I'ouverture 1.4, on
en conclut directement que la résolution obtenue aprigagé adapté en azimut et en utilisant le méme critere
d’ouverturea s’exprime comme

OYouverture = G’E =L

On en déduit la résolution de I'antenne synthétiquedguine le pouvoir séparateur de deux cibles identiques :

Cette expression de la résolution d’'un RSO est assez remtalmpuisqu’elle ne dépend que de la dimension
de l'antenne, sans faire intervenir les deux autres parasélassiques de la résolution d’'une antenne que sont la
distance et la longueur d’onde. Cependant, il est facileedmavaincre de cet apparent paradoxe :

— plus I'antenne est petite, plus son lobe initial est gréntk cible sera donc observée plus longtemps, et on

a donc plus d’'information sur elle permettant de la sépdeeses éventuelles voisines.

— plus une cible est eloignée, plus elle sera observégdoms puisqu’un lobe d’antenne correspond en fait a

une directivité angulaire commune a toutes les positinsibles.

— plus la longueur d’'onde est grande, moins I'antenne esttile. Comme dans le cas d’'une antenne plus

petite, la cible sera observée plus longtemps.

Le tableau suivant, qu'il est intéressant de comparer egkg correspondant a la formulation en distance du
filtrage adapté du signal Radar (voir tableau 1.5), donsgadéeurs numériques dans le cas d'ERS (avecl).

K F% 1,767 10°
Y ﬁ? 5,66 1¢ m | Ouverture initiale en azimut et dimension de I'antennelsgtique
KY i 0,1 ntt Bande de frequence spatiale utile
KY? fL—'? 566 Facteur de compression
Ry 5 5m résolution
L'ouverture angulaire correspondant a I'antenne sytidhé vue depuis le point imagé s’écrit (paue 1) :
Y 2
¥V ===+ 1.21
R=1 (1.21)

Cette expression méne aux deux constatations suivantes :
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Fic. 1.8 — A gauche, le poirR recoit I'onde émise tant qu’il demeure dans le lobe ppatde I'antenne initiale de
dimensionL. A droite : tout se passe comme si le pdihémettait une onde dont le lobe principal a une dimension
L’ au niveau de I'antenne initiale. Donc tout se passe comnegsihtP appartenait a une antenne de dimension
L, c’est a dire une antenne ayant la dimension de I'antenpsigue initiale.

Fic. 1.9 — L'empreinte au sol d'une antenne réelle de 10m domeezone d’illumination d’environ 5km. En
d’'autres termes, un objet au sol est visible si I'anteneée&e situe dans une zone d’environ 5km. En juxtaposant
5km d’acquisition, le principe de la synthese d’ouvernffes une résolution de la dimension de I'antenne réelle.

— plusL est petit, plus la résolution s’améliore, mais aussi parsgle apparent d’observation vis a vis de la
cible est grand. Pour une cible isotrope, c’est sans cams@gs ; pour une cible présentant un diagramme
de directivité particulier, la synthese telle qu’ellé pesentée ne sera pas optimale.

— Diminuer la longueur d’onde.é. augmenter la frequence) a pour conséquence de dimingsreat angle
de visée apparent. On réduit donc & ts d'anisotropie des cibles.

Notons enfin que, pour cette antenne synthétique, le poegé se trouve en champ proche. Heteon a

Y2 IR R

— = — = — R =283R

22 2L 2L
et les conditions de Fraunfier ne sont plus du tout vérifiees. En pratique I'antennétsétigue a une courbure
sphérique : cette observation est en fait équivalenenallyse des problemes de migration lors de la synthése.

Une formulation faisant intervenir le Doppler

Les expressions ainsi obtenues ne font aucune hypothe$e mwuvement du porteur. Or, a priori, puisque
I'émetteur est en mouvement par rapport au sol, on peudés@ite a ce que If&et Doppler modifie la frequence de
la porteuse. En supposant que I'antenne se déplace en meuaveectiligne uniforme de vitesseet que I'origine
des temps corresponde au passage au “CPA", la distancee@meibler (t) s’écrit :

r(t) = VR + (vt)2
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et la vitesse radiale s’exprime comme :

0w _ vt

= v sind
ot r

= I

On sait alors que, pour une fréequerfcde décalage Doppler s'écrit :
v o
fo = - sing f
c

En posant/ = vt, la phase azimutalg (expression 1.19) s'écrit

. K
jn= Y

2
R,
JﬂEVZt

¢

et la frequence instantanée, qui s’obtient par déovetiemporelle cette fois, s'écrit :
fi = K V2t

_ 2,
_R/ly

yv
222
Rc

v
= 2sing-f = f
smc D

On retrouve donc exactement la formulation du Doppler, ¢explique pourquoi un grand nombre d’auteurs
font intervenir le Doppler dans la synthése azimutalen lojee le formalisme de base ne fasse aucune hypothése
sur les &ets du mouvement du porteur.

1.5 Le traitement des donees RSO : Mise en ceuvre

1.5.1 Principes de base

Le signal radar utilisé en imagerie satellitaire est enufaisignal bande étroite de largeur de bandeautour
d’'une fréquence central®, que I'on peut appeler “porteuse”. Le tableau suivant dounelques exemples de
valeurs usuelles en télédétection satellitaire.

fo Af
JERS 1.275 GHz 15 MHz
ALOS 1.270 GHz 14,28 MHz
ERS 5.300 GHz 15.55 MHz
ENVISAT | 5.331 GHz 16 MHz

Radarsat-1] 5.300 GHz 11.6,17.3, 30 MHz
Radarsat-2| 5.405 GHz| 11.6, 17.3, 30, 50, 100 MHz

N

SIR-X 9.6 GHZ 10, 20 MHZ
Terrasar-X| 9.65 GHz 100 a 300 MHz
CSK 9.6 GHz 400 MHz

On voit qu’en pratique le signal est trés bande étroiteeateguiert donc qu’une fréquence d’échantillonnage
limitée, ce qui favorise I'acquisition de grandes fauehé

En écrivant le signal tempors{t) & partir de son spect@(f), ona:

f()+A—2f N i
s(t)=f f S(f) 2 ftdf
fo— 2

2

et en ne considérant que la partie non nulle du sp&tom peut definiS(f)

S(f") = S(fo+ f)
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ce qui permet d’écrire :
At
s(t) = A f ©§(f) erdf = et gy (1.22)
-7
On définit ainsi un signal complexs partir du signal (réel) initial :

8(t) = e o)

Les signaux brutsRAW transmis au sol sont en fait les signaux “ramenés en bambask” par une opération
trés classique de multiplication par le sinus et le costfeika porteuse, ce qui donne un signal complexe qui sera
échantillonné a une fréquence compatible avec la bpadsante (typiguement, on rajoute une légere marge : par
exemple, ERS est échantillonné a 18.96 MHz alors quenadaccupe 15,55 MHz)). On accede alors au signal

81 : .
&) = f " (1) et
-7
et on parle d’échantillonnage “temps lent”.

Si I'on souhaite donc appliquer un retardur le signak(t), on voit que deux étapes sont a prévoir :
— un déphasage sur la partie monochromatique, puisquecdaras, un retard se traduit par un déphasage.
— un rééchantillonnage du sigrsft); qui se calcule dans la bande passartésignal “temps lent”).

1.5.2 Compression en distance

Le signal émis est connu avec une grande précision : lesygares correspondants, voire la forme du signal
sont fournis dans les données auxiliaires. Le filtrage tdsg réalise alors sans probléeme majeur, d’autant qu'il
est aisé affectuer par passage dans le plan de Fourier dans lequel uple simaltiplication stfit.

En dfectuant une transformée de Fourier sur les colonnes de®dstrutes et en moyennant toutes les lignes
ainsi obtenues, on retrouve la forme de la PSF selon la @ireazimutale. Comme le pointage de I'antenne n’est
jamais parfaitement réalisé, ce spectre moyen n’estguatséca I'origine. Le décalage avec 'origine, qui trade
dépointage, s'appelle Boppler centroid.

1.5.3 Meéthodes classiques de synéise (modeStripmap

Considérons un point que I'on souhaite imager par syeth&siverture. Le principe de la synthése d’ouverture
consistera donc a prendre, sur chaque ligne du signalnkailsation de cette cible.

Fic. 1.10 — lllustration de la migration : le poiRtest vu dans des cases distand&dentes selon qu'il est vu lors
du passage au CPA (distance minimale) ou sur les bords deria@ synthétique.
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Or nous avons vu que, vu par I'antenne synthétique, la éfalié alors en champ proche et que I'antenne avait
une courbure non négligeable. La figure 1.10 montre un eleempl’'on comprend bien que la prise en compte
de cette courbure va requérir une prise en compte du rgtaistjue sur cet exemple on voit que le pdiritmagé
appartient a plusieurs cases distance selon I'élemrsidéré sur I'antenne synthétique.

Ce probleme denigration est le plus délicat de la synthese car il interdit un sinfiileage adapté selon la
direction azimutale des images et que la migration dépenrd distance au CPA.

Un grand nombre de travaux ont été menés pour pouvoirmangand méme le filtrage azimutal & un simple
produit dans I'espace de Fourier : citons par exemple, lagément de variable dit de Stolt, ou I'algorithfe K.

Tous ces travaux avaient pour but de produire des scengd&@mde type ERS dans un délai raisonnable, c’est a
dire une nuit (ceci dans les années 1995).

Il peut &tre plus fructueux de repartir sur une reconsirudians le domaine temporel, d’autant que les calcu-
lateurs actuels le permettent sans trop deadiltés et de temps. Pour cela, considérons le goiet la distance
r(y) entre ce point et un point de I'antenne synthétigustué erny. Le méme développement limité introduit dans
I'approximation de Fraunhier permet d’'écrire :
y2
r=R+ >R
Dans le cas d'ERS, cette valeur va varier entre 0 et enviram 2&st a dire

— de 0 a 3 cases distance

— de 0 & 350 longueurs d’onde
ce qui fait que les deux étapes sont a entreprendre :

— Pour la partie “temps rapide”, il fit d’appliquer un déphasage correspondant a cette destatest a dire

une multiplication par I'exponentielle complexe :

et

— Pour la partie “temps lent”, il faudra appliquer un régatillonnage sub-pixelique a I'intérieur de la bande
passante : par exemple, les recommendations du JPL pounésiget les données SIR-C suggéraient de
suréchantillonner le signal d’un facteur 32.

A ce stade, la synthése décrite comme un filtrage adaptéspefectuer par une sommation complexe des

données.

Le vrai probleme est donc de connai®ece qui n’est pas trivial puisque, si le satellite décrie urajectoire

dans son plan orbital, le point sur la TerfBeetue une rotation en 23 heures 56 minutes, avec une vitepsedant
de la latitude et de I'altitude locale.

1.5.4 Un exemple sur des dorges ERS

La figure 1.11 montre les diverses étapes d'une synthféset@ée sur le massif du Mont Blanc. La synthese a
été dfectuée avec un outil de Télécom ParisTech : SYTER (S&5diTEmporelle Radar) qui a la caractéristique
d’effectuer le traitement dans le domaine temporel (dons sargéladapté en azimut).
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Fic. 1.11 — Principe de la synthése d’Ouverture sur des danaéguises sur l'aiguille Verte (massif du Mont
Blanc). Image brute ERS-RAW (en haut a gau@®ESA), filtrage adapté en distance (en haut a droite), geth
d’ouverture (en bas a gauche), image multivue (en basitejiro
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1.5.5 Caraceristiques globales des donees syntletisees

Une fois dfectuées les deux étapes fondamentales de traitement @&@ression d’'impulsion et synthése
d’ouverture), on peut dire tres schématiquement ques®asse comms si on avait un signal tres bref et une trés
grande antenne :

— selon I'axe temporel, le résultat du filtrage adaptédaé tout se passe comme si la PSF selon I'axe temporel

était un sinus cardinal (relation 1.13)

— selon I'axeazimut, tout se passe comme si I'antenne avait la dimension kiioguie (voire plus) requise
pour garantir une résolution métrique. La aussi, la PSFle type sinus cardinal puisque la réponse d’'une
antenne linéaire vérifie cette formulation (relationé.1

On peut alors exprimer la PSK(x, y) d’'un systéme imageur RSO :

1 2B 1
y

U(xy) ~ Sinc(néxx) Sinc(néyy) By = B= 5

2
- = = == 1.2
Ox c L (1.23)

expression dans laquelle on retrouve les caractérisgtidedase du systeme RSB la bande passante dhirp et
L la dimension physique de I'antenne le long de la trajecidhireapteur.

1.6 Les diféerents modes d’acquisition et d'images

Construire une antenne synthétique peuffeduer de diverses manieres, a l'instar des capteursabnde

génération (Terrasar-X, CSK, ...).

Tout d’abord, on peut jouer sur le pointage azimutal de #ant pour améliorer la résolution azimutale :

— mode stripmap : c’est la technique exposée ci dessus. L'antenne poimzulze direction fixe, et la synthese
d’'un point s'dfectue en prenant en compte toutes les acquisitions tellegeqooint appartienne au lobe
d’antenne de chaque position de I'antenne physique (figd2dauche).

— mode spotlight : la direction de I'antenne varie au cours du temps de sordajmone imagée reste le plus
longtemps possible dans le lobe de I'antenne physique. ¢&aon dépointe I'antenne en faisant varier ce
dépointage d’antenne entre le début et la fin des acquisifffigure 1.12 droite). De la sorte, la dimension
de I'antenne synthétique est plus grande que dans le eaggent : la résolution est donc améliorée.

y y

Fic. 1.12 — A gauche, mode stripmap : le poihest imagé sur une longuelrd’antenne synthétique. A droite,
mode spotlight : 'antenne pivote pour observer plus longie le pointP de sorte que I'antenne synthétique a une
longueurl’ plus grande que dans le cas stripmap, et donc une résoartiétiorée.

Ensuite, si I'on veut augmenter la fauchée (limitée patitaension verticale de I'antenne physique), on peut,
grace aux propriétés de la focalisation électroniguienter le faisceau avec des angle$atents permettant ainsi
d’avoir une fauchée globale plus grande : c’est le principenode scansar. La figure 1.13 illustre ce concept
avec trois angles d’incidence consécutifs, ce qui auge@nh facteur 3 la fauchée globale, mais réduit aussi d’un
facteur 3 la FRI. Pour une incidence donnée, I'acquisitierfiait donc avec trois fois moins de données et on en
déduit que, si les criteres de Shannon ont &té correstepris en compte, la résolution est dégradée d’'undacte
3.
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Fic. 1.13 — Mode scansar : I'antenne électronique pointeemuts/ement selon des angles d'incidendédents.
Successivement on couvre ainsi, le long de la fauchée gimeet AB (avec une incidence centradg), puis le
segmentBC (avec une incidence centradg) et enfin le segment D (avec une incidence centradg). Tout se
passe comme si, pour une incidence donnée, on avait une&RFer (ici divisée par 3, figure du bas), ce qui se
traduit par un échantillonnage azimutal dégradé d'witefar 3.

1.7 Geométrie des images RSO

Dans ce paragraphe, pour simplifier la présentation etdg®ssion, la Terre est plate et les ondes sont locale-
ment planes. Vu la géométrie des acquisitions sate#itail est quasiment toujours possible de faire I'hyps¢he
d’'ondes localement plane. En revanche, la rotondité der@Berait a prendre en compte, surtout pour les grandes
fauchées (ERS, modes ScanSar).

1.7.1 Principe : hypothese de sol plat

Les systemes RSO sont donc des radar a visée latérakghal recu est échantillonné (temporellement) :
on a donc desases temporelles dont la dimensiort est dictée par le choix de I'échantillonneur. Puisque I'o
suppose que la célérité des ondes électromagnétgtiesnstante (et égale a la célérité de la lumiéreprenant
en compte le trajet aller-retour, on obtient deses distances ér vérifiant :

cot
or = >

Le fait d’illuminer latéralement la scéne avec un angleaddenced se traduit par une relation assurant le

passage entrease distance etcase sol (c’est a dire le GSGround Sample Interval
X = i (1.24)
sing

L'équation 1.24 mérite une premiére analyse rapide :

— le terme en sif au dénominateur est toujours plus petit que 1. Donc plusglad est petit, plus la taille
de lacase sol augmente. Le cas ultime est celui 6= O : la taille de lacase sol est alors infinie, tous
les points du sol sont illuminés au mé&me moment (revoirdaré 1.3 gauche). C’est le principe du radar
altimétrique, qui n'a pas pour objectif de faire une imagesd|.

— le terme en sifl au dénominateur est égal a 1 péur 90°. Dans ce cas, il n'y a pas dfets pénalisant liés
al'incidence. Cependant, ce cas est totalement utopigitsuppose que le sol est parfaitement plan. Tout
elément de relief ou de sursol (batiment, . . .) aura unlerermasquant tous les objets situés plus loin (revoir
la figure 1.3 droite).

Méme si les satellites semblent éloignés de la Terréeil demeure pas moins que certaiffes géomeétriques
prennent en compte la distance entre le point d’observatitencapteur. Par exemple, comme I'altitude du satellite
est de quelques centaines de kilomeétres (une valeur fetig)ye la zone d'observation (fauchée) peut atteindre
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Fic. 1.14 — Principe de I'écholocation radar et passage @ada distance a lacase sol (GSI). Le radar est en
visée latérale et émet des ondes planes faisant un araylec le sol. Le signal est échantillonné selon I'axe de
visée du radar d’un pa%, ce qui correspond au sol & un pas

100 km (cas d’ERS en stripmap), I'incidence en un point vdepuis lenear ranggusqu’aufar range Pour cela
considérons la figure 1.15. Le point O est au nadir du segeli(OS est vertical au sol). Si I'on connait I'altitude
du satelliteh, on a pour tout poinP du sol :

OP) (1.25)

Op = Atan( h
Par exemple, pour ERS (fauchée fixe de 100km), I'incidemcdé&but de fauchéé#;, est de I'ordre de 19:
il est alors facile de montrer que l'incidence en fin de faeh; est de I'ordre de 26 La figure 1.16 (gauche)
montre la variation de I'angle d’incidence le long de la fag&e dans le cas du satellite ERS.
Dans le cas de Terrasar-&; = 1m (PRFE=150MHz) et la fauchée peut atteindre environ 30 km. Pour une
incidence en début de fauchée d€,46 GSl sera de 1,435m. En fin de fauchée, 'incidence ess$ di® 46,60 et
le GSl est de 1,395 m. (figure 1.17).

ERS :6r=7,9m TSX:6r=1m

Incidence| GSI Incidence| GSI
19° 24,3m 450 1,435m
26° 18,0m 46,60 1,395 m

En observant la figure 1.15 et la formule 1.24, on constate doe le GSI diminue le long de la fauchée
(diminution de 25% environ pour ERS et de 3 % pour TerrasaiSKljon connait la positiorxp d’un point du sol
(P) par rapport au Nadii@), on en déduit I'incidence locale (formule 1.25), ce quinde pour la case sol :

oXp = or = 0r4|1+ hy’
7 singp Xp

Cette expression peut s'appliquer pour calculer la vamatiu GSI le long de la fauchée dans le cas du satellite
ERS (figure 1.16 droite) et dans le cas du satellite Terrdgéigure 1.17 droite).

Le fait d’avoir un GSI variable (strictement décroissdstjong de la fauchée est un probleme délicat des
lors que I'on souhaite analyser deux images. Hatgesi les parameétres d’acquisition ne sont pas exacteleent
mémes (par exemple une légeréélience d’altitude), la position d’un point vis a vis du irack sera pas la méme
pour les deux satellites et I'incidence locale va donc ckaeg ce point. On aura alors deux images qui pourront
apparement se superposer au début, mais qui au fur et aegsail’on s’éloigne du far range, se décaleront. C'est
un probléme bien connu des échelles varidblesfigure 1.18 montre un exemple d’une régle a pas varialte :
décalage d’'une fraction de pas a gauche se traduit pageadatje d'un pas entier a droite.

Aussi l'utilisation de jeux d'images RSO nécessitent eiepés de recalage avant tout traitement.

“4En particulier, si 'on choisit une échelle logarithmique réinvente la régle a calcul !!
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Fig. 1.15 — Capteur RSO illuminant le sol depuis le début delféadear rang¢ et la fin de fauchéddr range.
L'angle d’incidence varie entm® etd,. Dans le cas d’'ERS, I'incidence varie entré £926. Comme la résolution
radiale est de 7,9m, on en déduit que la résolution “safievde 24,3m a 18,0m.

25 24
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X X

Fic. 1.16 — Variation de I'angle d’incidence (& gauche) et du @iroite) le long de la fauchée pour les données
ERS (distance au Nadir entre 272 km et 372 km). AttentionelaeTest supposée étre plane!!
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46.4 1.43
46.24
464 1.424
45.84
45.61 1414
45.4{
45.24 1.40
45+
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X

Fic. 1.17 — Variation de I'angle d’incidence (& gauche) et du @iroite) le long de la fauchée pour les données
Terrasar-X (distance au Nadir entre 515 km et 545 km, angheidence en debut de fauchée d€/Bttention,
la Terre est supposée étre plane!!

Fic. 1.18 — Hfet d'une translation d’'une regle a pas non constant. daldge d’une fraction de pas (a gauche) se
traduit par un décalage d'un pas entier (a droite).
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1.7.2 Variation de I'echantillonnage en fonction de la pente locale

Ox

Fic. 1.19 — Variation locale de la pente du sol. Lincidence lecat le GSI varient en fonction de cette pente.
Lorsque la pente s’oriente vers le capteur, I'incidencelldécroit et on &x = % : la case distance aug-

mente.de taille et on perd en pouvoir séparateur. En ré&eardorsque la pente s’aligne dans le sens de 'onde
incidente, l'incidence locale augmente et odxa= —%— : la case distance diminue.de taille et on gagne en

o sin(6+|8])
pouvoir separateur.

Si le sol n'est pas plan, il faut prendre en compte la pentaléodu terrain pour déterminer la projection de la
case distance sur le sol (figure 1.19). Il est facile d’addpteelation 1.24 a ce cas, qui peut étre abordé en titaitan
les deux cas possibles :

— la pente devient positive et le terrain se redresse facaewr. On a alors :

_ or
~sin(@ - |a))
Cette valeur augmente jusqu’au cas critigue 0, analogue au cas de la visée verticale.
— la pente est négative et le terrain a une pente dirigég ldatirection opposée au capteur. On a alors :

B or

~ sin(e+ |8))
Cette valeur diminue jusqu’a la valeur limif& = or identique au cas de la visée horizontale. Au dela on
entre dans I'ombre du faisceau radar (voir 'exemple du gra@he suivant).

1.7.3 Ombre et repliement

Les images RSO sont entachées d’artefacts liés a cagvaietiques :

— Sila pente se redresse au dela de la valedrd, on observe le phénoméne dgpliement : la zone imagée
va se confondre avec des données du sol plat se trouvantalarisme case distance. On parle alors de
repliement.

— Sila pente dépasse I'autre valeur critigue 8| = 90°, un phénomene d’ombrage empéchera la zone d'étre
illuminé par I'onde incidence.

La figure 1.20 donne une illustration de ces deux phénomgeeointB est replié sur le poind, et les points

entre les point€ et D sont dans 'ombre de I'objet et ne seront donc pas visibles.

1.7.4 Cas décole : structure pyramidale

Pour analyser le probleme du choix de I'angle d’incidemoeis allons analyser le cas d'une pyramide (figure
1.21). Pour un angle d’incidence plutot éleveé960a face de la pyramide dirigée vers le radar est bien agaly
seulement, vu la pente propre ede la pyramide, la face egpibesia pyramide est dans 'ombre.

En revanche, pour un angle d’incidence plutdt faible’y3€est la face de la pyramide orientée vers le radar
qui pose probléme car il fait apparaitre le phénomeneepiiement : les points de cette face appartienne a des
cases distance correspondant aussi a des points du sekdPaple, sur cette figure 1.21, on voit que les points B
(face vers le radar) et C (point du sol devant la pyramide) dans la méme case distance. De plus, a cause de la
géomeétrie propre aux pyramides, le point C (face oppas&adar) sera lui aussi dans cette méme case distance.



TELECOM ParisTech : 51345, ISARSO©2011 33

Ox

Fic. 1.20 — Exemple de repliement et d’'ombre. Le p@rist dans la méme case distance que le pbirdn parle
de repliement. A cause de I'ombre créé par I'objet, tospl@ints entr€€ et D ne seront pas imageés.

1.7.5 Comparaison optique radar

Entre un systeme radar a visée latérale et un capteigugpdépointé (c’est a dire ne visant pas a la verticale)
il existe beaucoup d’analogies. Pour un systeme radantvisgec un angle d’incidenag il y a donc des fiets
(ombres, repliements) qui nuisent a la lisibilité de BEige. Ces fets sont identiques a ceux observés avec un
imageur optique visant a 9par rapport a la direction d’émission du systeme radarc@vec un angle d'incidence
90° - 0 (voir figure 1.23) : seules les ombres (parties du sol nomith&es par I'onde incidence car masquées par
du relief interposé) et les repliement®(les parties du sol confondus dans la méme case distarftaredi entre
les deux systemes (voir figure 1.24).
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Ox

y

Fic. 1.21 — Hfets d’'une modification de I'incidence en visée latéralegyaiche 'angle est de 60 Au début de

la fauchée chaque point du sol et de la pyramide corresmrddes cases distanceffelientes. Mais, comme

la pente de la pyramide est plus raide que la visée, un phéne d’'ombre apparait pour la face de la pyramide
orientée dans la direction opposée au capteur : les poitette surface ne peuvent étre illuminés par le radar
('onde se propage en premiére approximation en lignaecmmme la lumiére). A droité¢angle est de 30 Les
points non visibles dans le cas précédents seront visillependant, ils seront “repliés” sur des points situes s

le sol (plan) et sur la facade de la pyramide orientée wetapteur. Par exemple, les points A, B et C appartiennent
a la méme case distance.

Fic. 1.22 — Simulation d’images RSO acquises sur une pyramide..
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OX \ OX

Fic. 1.23 — Radar a visée latérale émettant des ondes plagesiche) : la résolution au sol s’exprime en fonction
de I'angle d’incidenceé, qui, dans cet exemple ou le sol est plat, est identiqueegle d’émission. Capteur optique
(a droite) visant a l'infini avec une incidenge- 6 : on a une résolution identique au sol et les ménfeetsede
déformations géométriques en sol plat que ceux obsemémagerie Radar.

PC?C?C??C??C??C??Cf?é7137?3ﬁéﬁéfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éfﬁéfﬁéfﬁéfﬁéf{?é}f«‘i’fx‘éﬁéﬁéfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éﬁéﬁéﬁéﬁéﬁéfﬂ‘éfﬂ‘éfﬂ‘éf‘ﬂ‘é

Fic. 1.24 — Radar a visée latérale émettant des ondes plagesiche) : les points etC appartiennent a la méme
case distance {ket de repliement) et le poird n'est pas illuminé (ffet d’'ombre). Capteur optique (a droite)
imageant la méme zone de relief : le poBih’est pas visible, tandis que la résolution entre les pdingt E est
meilleure que celle en sol platffet de pente).
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Aprés avois traité des principes fondamentaux de la ftonades images RSO, nous allons aborder les
problémes liés au traitement des images RSO.fEn, €ontrairement aux images habituelles, les images R$O on
une apparence granuleuse qui est la conséquence des sonstahérentesfkectuées tant par les mécanismes
physiques de la rétroffusion que par les outils de traitement lors de la syntheseh@toiement, intrinseque a
I'imagerie cohérente présente donc des caractéristiques trés spécifiqisspnt abordées dans le premier para-
graphe et qui ont pour conséquences de faire apparaimaiitmultiplicatif sur les images. Tout ceci conduit donc
a définir des techniques de traitement d'images spéeifigant dédiées a ce type d’images qui seront détaiélées
paragraphe 2.3.

2.1 Que voit-on sur une image RSO

2.1.1 Analyse d'une image RSO

Linterprétation d’une image RSO n’a rien d’évident pournéophyte. Enféet, I'utilisation d’une illumination
cohérente va provoquer, en cas de multiréflections, #aipn d’'un phénoméne nouveau : le chatoiement. Mais,
dans le méme temps, s'il n'existe qu’une seule cible dar=llale de résolution, la PSF du capteur (le produit
de sinus cardinaux en distance et en azimut, formule 1.28)gevoquer des artefacts : I'apparition des lobes
secondaires qui vont polluer les pixels voisins.

Le chatoiement, qui correspond a un nombre tres grandadiesotlémentaires dans une cellule de résolution,
est un phénomeéne génant car il dégrade la lisibilitéidege. Néanmoins, nous verrons que ce phénomene peut
étre modeélisé et des techniques de traitement spéeifiguvent &tre mis en ceuvre.

Les cibles isolés peuvent aussi étre abordés et médéissque leur géométrie n’est pas trop compliquée. Pa
exemple ([7]), pour une longueur d’'ondalonnée, on connait la RC8#&dar Cross Sectigrdes cibles suivantes
(dites canoniques) :

— la sphére de rayom:

Osphere = T a

qui est omnidirectionnelle et indépendant de la longuéandk,
— la plaque rectangulaire de cotestb :
4 a2 b?
O plaque = T
dont les directivites sont 4 et~ ¢,
— le diedre avea < b (b correspond a I'axe du diedre) :

8r a2 b?

Odiedre = 2

qui, s'il est correctement orienté, rétrétise exactement dans la direction d’émission (méme sitbame
la cible selon I'axe du dieédre d’'un angle de I'ordre tRf°) et qui a une directivité: % dans la direction
perpendiculaire au diédre,

— le triedre de cota:
A a*

322
qui, s'il est pointé selon sa diagonale principale, réifose excatement dans la direction d’émission (méme
si 'on tourne la cible selon les deux axes du diédre d'urledg I'ordre de'20°).
Cependant, il faut bien reconnaitre que I'analyse preptasis ce document est assez simpliste et que, dans le
monde réel, le mélange de cibles et de chatoiement —nibd di@nc dans ce texte— correspond a la majeure partie
des situations rencontrées.

Otriedre =

2.1.2 Le chatoiement

L'imagerie cohérente, qui suppose lillumination de l&se observée par une source cohérente et que I'on
rencontre tout aussi bien en imagerie radar (ondes éfeagnpétique), en imagerie optique (utilisation d’un Iaser
ou en acoustique (en échographie médicale ou en sonags ardpriétés bien particulieres dés lors que I'on
s'intéresse au signal rétraflisé par une surface ou par un volume. Eetela prise en compte d’un grand nombre
de cibles élémentaires, censées représenter le mili@sant, conduit a I'apparition du phénomeéne de chatoigme

1L e chatoiement n'apparait pas dans les images dites tiasuecar leur construction prend en général uniquememipte de I'eénergie des
photons et non de leurs possibles interactions ondulatoire
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Fic. 2.1 — Cibles canoniques. A gauche, triedre en bordure aitieyl d’Argentiere. A droite, diedre dépolarisant
en test a Argentiere.

(specklg dont la conséquence la plus remarquable est que la rétrsidn d’'un milieu homogene est en général
un signal non constant et d’apparence bruitée.

Cette propriété essentielle tient au fait que I'on illmenia zone d’analyse par des ondes cohérentes, et que la
rétroditusion élémentaire de chaque cible opérera par sommattogrente.

Pour analyser ce phénomeéne, qui a des conséquencealesbur le traitement des images RSO, on va
s'attacher & décomposer le probléme selon les étapemnses :

— que se passe-t-il lorsque I'on utilise une onde monochtigerapour imager une zone avec une infinité de

diffuseurs élémentaires quasi ponctuels ?

— que se passe-t-il lorsque I'on utilise un signal ayant ypett limité dans le temps ?

— comment “jongler” entre les lois du signal complexe etaetles images (tant en amplitude qu’en intensité) ?

— que se passe-t-il lorsque I'on rameéne le signal dans uméebde fréquence permettant une numérisation et

une analyse numeérique ?

Apres cette analyse, qui hous conduira a comprendre iestiatistiques sous jacentes au phénomeéne de cha-
toiement, nous aborderons les techniques spécifiquasalyse et au filtrage de telles images. Notons d’ailleurs
gu’'a quelques détails pres, ces techniques sont appgEaour toute image issue d’'un systéme imageur cohérent
(images RSO, échographiques, lidars,.. .).

Illumination coh érente

Une onde monochromatique monodimensionelle selon un axe&fdx, par essence exemple d’illumination
cohérente, est un objet sans grande réalité physiquestfern elle correspond a un signal stationnaire qui, par
essence, a une durée infinie, ni origine, ni fin, et qui, sauds®ne réelle peut toujours se ramener a I'expression
reelle :

S(t) = cos(wt — 27kx) = cosZr (ft — kX),

ou en complexe :
S(t) = ellt - 20— gnlft - kx

f estla frequencey la pulsation ek = % le nombre d’onde.
L'onde est invariante par une translation égafelavecp € Z.
Sile milieu présente une vitesse de propagatjam relie la longueur d’'ondget la frequencé par la relation :

1= -
f
L'onde est invariante par une translation temporelle déelpl} avecpe Z.
Supposons que le milieu analysé soit constituéNdebjets positionnés sur 'ax®x, et dont on connait les
positionsx;, i € [1, N]. On posera aussi comme hypothése que ces objets petreocbd@sidérés comme des cibles

parfaitement ponctuelles dont les réponses impulsidessbnt des distributions de Dirac. On peut alors écrire
que l'objeti agit comme un filtre linéaire parfait sur I'onde incidentse comporte comme une nouvelle source :

qo*aﬁ—é)
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Une premiere conséquence de cette illumination par ude oronochromatique est que I'on ne peut distinguer
I'onde réémise par la ciblieet celle qui serait réémise par une cible positionnée en :

X + pl peZ.

Cette relation montre donc le probleme majeur de I'inageohérente : I'utilisation d’'une onde monochromatique
de longueur d’onda ne fournit de I'information que sur I'échelle de la longuelonde et “replie” I'information

a l'intérieur d’'une arche unique de I'onde incidente.t€g@tropriété aura une grande importance en interfénoené
puisque, utilisée par exemple en sismique, cette disg@permet d’analyser des variations inférieures a laleng
d’onde et se montre défaillante des lors que les mouvesEnia croute terrestre dépassent la longueur d’onde.

Une seconde conséquence du principe de lilluminatioruparonde monochromatique est que la somme de
deux ondes réfléchies est une onde monochromatique sieprcomme I'onde initiale. Enfket, il est facile de
montrer par identification que :

weodoft- ) + e ) - oo ).

alei‘“(t‘%l) + azej‘“(t‘%z) = agej‘“(t‘x%).

De méme:

L'aspect de I'onde réfléechie est donc une onde monochiigoetui ne permet d’avoir aucune information sur la
position des cibles (dés lors qu’il y a plus de deux cibl&€ci est di principalement a I'hypothese de linéarité
émise pour la réémission des ondes par les cibles eliines.

En conclusion, l'illumination dé&\ cibles par une onde monochromatique donne une onde rigfidcmochro-
matique dont 'amplitude est spécifique a la sommatioréceiite, mais dont la phase est inexploitable.

Le chatoiement pleinement @velopge : un premier modele

Les milieux dotés d’un grand nombre ddfdseurs ponctuels ont fait I'objet de nombreuses étudesmjui
permis en particulier de définir la notion de “chatoiemdeirement développé” proposé par Goodman[9]. Pour
modeéliser de tels milieux, il est nécessaire d'd@ieetuer une approche statistique et nous allons prendresun ca
simplissime pour poser le cadre de cette déemarche : celigisxCibles sont toutes identiques et localisées en

A
X = pz peZ.

Nous avons vu précédemment que l'illumination par uneeandnochromatique ne permet pas dé&encier
les positionsy ety + g1 avecq € Z, ce qui fait que notre modeéle se réduit simplement dyaeaune population
deP cibles enx; = 0 etQ cibles enx; = 4.
Si ce milieu est illuminé par un signa(t) = cos(2rft), le signal réémis s’écrit :

r(t)

Pcos(Zft) + Qcos(Zft+ )
(P-Q)cos(zft)
R cos(2Zrft)

Sous cette forme, on retrouve le modele de la marche @lédieen connu du monde de la thermodynamique
statistique (voir par exemple [17]) : & chaque pas de temp®bjet se déplace d'une distance donnée unité sur
une droite en tirant aléatoirement sa direction de d@phent (a droite ou a gauche). Considérons dénicages

tels que les valeurs de et Q correspondent respectivement au nombre de tirage versite @t vers la gauche
(P+ Q = N) : on sait alors que la probabilité de se trouver a la dist&hde I'origine s’écrit sous la forme d’'une

. . _ ' _ YNy .
loi de Gauss de varianee® = % (etdonc d’écart typer = ) :

ol B V2=
p(R)_\/Zo_e = \/N_Ne . (2.2)

On montre aisément que la valeur moyenne est nulle.
La courbe 2.2 a été tracée awde= 100 (I'écart type est alors de 5).
Notons que si I'on considére la valeur absoludRjen a :

1 R2
IR) = 2 €22 =2 e
PUIR) Voro VN
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Fic. 2.2 — Marche aléatoire : loi de probabiliteB@ourN = 100. Entre -20 et 20.€. entre—4o- et 4r-), on observe
99,993% des évenements.

avec|R| > 0. Dans ce cas, la valeur moyenne est éga[gér.

Considérons maintenant des données en intensi¥eR?. On sait que sk > 0 ety > 0 avecy = X2, si p(x) est
la loi dex etq(y) celle dey, ona:

P(VY)
2y

Il est alors aisé de montrer que, pour une variable en amgglinormale centrée en 0, la loi de probabilité en
intensitép, s’exprime en fonction de la loi de probabilité de I'intetiegda = p(R), avecy = r?:

aly) = e p() = 2xq(x¥) (2.2)

1 1
p(l) = ﬁﬁe 2 (2.3)
. V21 g
- =V (2.9)

aveco? = §. On montre aisement que la valeur moyennelest I'ecart typezlﬁ.
La courbe 2.3 a été tracée avdc= 100 (ce qui donne une valeur moyenne de 25 et un écart typg.de 3
0.144
0.129
0.1

0.08

0.027 |

0 100 200 300 400

X

Fic. 2.3 — Loi de probabilité du carré d’une variable R suiMaribi normale tracée figure 2.2 avbc= 100. Entre
0 et 406-20%, on observe toujours 99,993% des événements.
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Le chatoiement pleinement @veloppe : un second moéle

Pour se rapprocher un peu plus de la réalité, consid@nairstenant que les cibles sont positionnées en :
A
X = pZ peZ,

avec autant de cibles positionnées en 9 gte de cibles positionnées Qret 3—j.
Le signal recu s’écrira alors :
r(t) = A cos(zft) + B sin(2rft)

et on sait qué\ et B suivent une loi de Gauss de méme variance (expressiorC2te expression peut se réécrire :
r(t) = VA2 + B? cos(2nft + ¢)

avec tang) = —2.

Pour trouver la loi suivie par I'amplitude dét),on peut s’appuyer sur un résultat bien connu des sfatisc
qui dit que siA et B sont des variables suivant une loi de Gauss de varianae, ait'sC = A2 + B2 suit la loi du
2 a2 degrés de liberté [10], ce qui s’écrit :

e

[N[e}

NI =

Plus précisement, on montre quelset B suivent une loi de Gauss de méme variangalorsC = A? + B?
suit une loi Gamma :

! o (2.5)
502 ) .
En prenantr? = &, on obtient :
2 %
N
La courbe 2.4 a été tracée avéc= 100.
0.02*‘
0.015 1 “
0.014
0.005 1 \
\\
0 100 ;(7);777 — 300 400

X

Fic. 2.4 — Loi de probabilité de la somme des carrés de deugblas dont I'amplitude suit la loi normale tracée
en 2.2 avedN = 100. Entre 0 et 400 (28:400), on observe 99,97% des événements (fam@ince est due a des
problemes d’arrondis numériques).

La demonstration s’appuie sur le fait que si 'on somme deanables aléatoires indépendantes, leurs fonctiorectéxistiquesi(e. leur
transformée de Fourier) se multiplient. Connaissanthation caractéristique de la loi en intensité (relatioB)2

1
. 1
(1-jf20?)2
la somme de deux variables de méme varianeepour fonction caractéristique :
1
(1-jf202)

ce qui donne, par transformation de Fourier inverse, l'eggion 2.5 [11].
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Si I'on souhaite avoir la loi que suit 'amplitud® (D? = C), en appliquant la relation 2.2, on obtient la loi de
Rayleigh de parametge= \/g :

pa(D) = Ee—zﬁz - 2D e_(%)z‘
N Juy

Ainsi, sur ce modele simplifie, on voit naitre les priradgs conclusions propres au chatoiement :

— l'amplitude (ou l'intensité) du signal de rétrdiision ne dépend que des cibles en présenceffetnlaspect
“marche aléatoire” conduit a une loi normale dont la vacene dépend que de celles-ci.

— laloi suivie par le carré de I'amplitude est une loi Gamma.

— la phase n’est pas a priori porteuse d’'information dimaetet exploitable : ceci se généralise dans le cas
général (modele de Goodman). Nous verrons cependantaérométrie que ldifference de phase entre
deux images peut étre porteuse d’information.

Geénéralisation et applicationa I'imagerie

Le modele présenté, grace a sa géométrie monodioreredle, est simple a traiter et a appréhender. Cepen-
dant, il reflete peu la réalité puisque notre monde peifcept tridimensionnel. Les travaux de Goodman ont
cependant permis d’étendre cette approche de cibles poasiuelles rétrodiusantes a I'espace tridimensionnel
et permettent de tirer les conclusions suivantes :

— l'amplitude dépend du nombre et du type de cibles,

— la phase est aléatoire et suit une loi uniforme su24{)

D’autre part, la notion de résolution est a la base de tgstesne d’'imagerie : aussi, I'utilisation d’'une onde
parfaitement monochromatique est antinomique de touticagipn aux images.

Dans un systeme optique, ce sont les lois de fizatition qui permettront de séparer deux objets. On parlera
alors de cellule de résolution pour désigner I'espaces deauel deux objets sont indiscernables. Vis a vis de la
longueur des systemes optiques dans le visible (longuendd de I'ordre de 500 nm), les cellules de résolution,
par exemple en télédétection, sont plutdt de I'ordrerdiire : le nombre de fluseurs élémentaires par cellule de
résolution peut &tre trés grand.

Pour un systeme imageur RSO, la cellule de résolution &fitid par deux processus fondamentalement
différents : selon I'axe de visée, la résolution s'obtientpasure du temps de vol, alors que dans la direction
transverse (dite azimutale), la résolution se déduitalegle la difraction. Pour avoir une bonne résolution axiale,

il est nécessaire de sortir du modele strictement momoehtique : on émet classiquement un signal limité dans
le temps et dont la durée donnera la résolution akidlapproche du chatoiement que nous avons choisie reste
cependantlicite a condition que la bande passante dul€gnasoit faible vis a vis de la frequence de la porteuse.

Il faut aussi noter que la PSF (Point Spread Function)diéeut systeme imageur n’est jamais parfaitement
localisée : aussi I'analyse du chatoiement doit impéeatient prendre en compte cette intercorrélation entre les
pixels. Notons que I'analyse de ce phénomene est tfiésildi a mener correctement : néanmoins ses conséquences
sont capitales car il est alors légitime d’interpoler daages complexes dans le cadre de I'interferométrie.

Enfin, sur le plan du signal, on rameéne le plus souvent urasipté d’'une porteuse “en bande de base”. Pour
cela, il sufit de le multiplier d’'une part par un cosinus a la frequenedadporteuse, et d’autre part par un sinus
(cosinus en quadrature). On obtient ainsi un signal conepiimnt I'amplitude est bien relative a 'amplitude du
signal initial, et dont la phase est aléatoire. De manpdus précise, on peut montrer que partie réelle et partie
imaginaire suivent une loi gaussienne tandis que la phasdéedoire.

2.2 Le chatoiement pleinement @veloppe en imagerie RSO [12]

Les images RSO représentent la réponse du terrain ad'oylerfrequence émise par le radar, aux atténuations
de transmission pres. La radiométrie du pixel est donctfon de l'interaction onde-matiere sur la surface imegé
correspondante. Elle dépend de deux ensembles de pagamet

— les parametres propres au radar (longueur d’onde, baasesdion —C, L, X, ...—, polarisation, angle d'in-

cidence, lois d’antenne.. . .),

— les parametres liés a la nature du sol (réflectanceidit@nrugosité de la surface par rapport a la longueur

d’'onde, inclinaison du sol .. .) et a la nature des cibles.

2Cette réduction de la durée du signal émis est possilllexsmnple en échographie. En radar, émettre ce type dalsigst en revanche
pas possible avec les technologies actuelles : aussi, paisedufiltrage cohérent, on contourne ce probleme a condition d’émettre un $igna
modulé linéairement en frequenchirp.
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Le modele le plus couramment utilisé pour caractérisgpltenomene est toujours celui des points brillants :
on considere que le sol est constitué de petif&iseurs ponctuels dont le nombre est important a l'intérike
la cellule de résolution, dont la localisation est aléata I'intérieur de chaque cellule de résolution, et den
codficient de rétrodtusion est aussi aléatoire. C'est le formalisme de Good@®jan [

2.2.1 Les lois de chatoiement (sol homege)

Formalisme des lois

S

/

Fic. 2.5 — Dans le plan complexe, le signal recu par un radameftiela somme des échos en provenance d'un
grand nombre de ffuseurs.

Le formalisme de Goodman [9] considére donc que la réepdhse cellule de résolution (zone du sol dont
la rétrodifusion contribue au signal mesuré en un pixel) est la sommB deponses de cibles ponctuelles
aléatoirement réparties dans la cellule. En notant pie’ la réponse de la ciblg la réponse de la cellule
est (figure 2.5) :

N
S=R(9+jI(9 = Zpie’¢‘ (2.6)
i=1

‘R etJ désignent ici les parties réelles et imaginaires des @esyrtraditionnellement notées i et q (i pouphase
et q pourquadrature. En dfet, le signal traité n’est pas le signal réel (a 5.3 GHzrRS par exemple), mais le
signal démodulé autour de cette frequence centraleavedande passante de 'ordre de la dizaine de MHz : ce
signal est donc un signal complexe.

Soient les hypotheses suivantes :

— pi et¢; sont des variables aléatoires indépendantes,

— les phaseg; sont indépendantes entre elles et suivent une loi unifeum¢0, 2r]

— le nombreN est assez grandN(> 10).
En utilisant le théoreme central limite on peut concluwe égs données complex8s: (R, J) sont des vecteurs
centrés gaussiens complexes circulaires[12] :

— laloi de distribution de la partie réelle (i porphase s’écrit :

Pi(i) = Lot

VR
— laloi de distribution de la partie imaginaire (q pauadraturg s’écrit :
1 [
P = —€e R
a(a) R
— les espérances de i et g vérifient :
E() = E(@=0
E() = E@) =5 = E®+EQ) =R
E(g) = O

On montre alors que la densité de probabilité de I'intiérisk i2 + g7 est une loi Gamma (dite aussi exponen-
tielle décroissante) et s'écrit :

1 .
P(l)= =€ (2.7)
H
Comme précédemment, on peut en déduire la loi de l'aogdia = VI = +/i2+ ¢? (par la relation de
changement de variable 2.2) :

2
Pa(A) = 2 A ei(ﬁ)
HA HA
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Type Loi Max Statistiques
m | m

Lois en intensité
| 1-vue P()=2en 0 1 200

L-1 _u _
twes | RO= b | e | ow |
Lois en amplitude §/1)

2
_[A
Vi d-vue oA = 2 e l? 5 HA Vaua | i

2L-1 _(La)?
ViL-vues | Q.(A) = %ﬂ—‘ﬁ[ (\/——LA) e <“A ) Vi- 3 HA F(VL—L;F%S)/JA Ha

HA

Tas. 2.1 — Lois du chatoiement RSO : lois en amplitude (loi de Bigyi-Nakagami) et lois en intensité (lois
Gamma et Gamma généralisée).

qui est alors la loi de Rayleigh.

Le chatoiement perturbe notablement la lisibilité desgesa Aussi, on construit des images “multi-vues”
(multilook), dont la résolution plus faible est compemgéar un lissage du chatoiement facilitant I'interprétadi

Les images multi-vues sont en général construites ar s images d'intensité : 'image en intensité “L-
vues” est obtenue en moyenndrimages en intensité 1-vue décorrélées. Canages s'obtiennent en découpant
I'ouverture synthétique eh sous-ouvertures : le chatoiement peut étre considéneneodécorrélé entre ces sous-
images (voir paragraphe 2.3.3). En contrepartie, la vdisol se dégrade (multiplication phyJ.

Si I'on effectue un moyennage multivue d’'une image en intensitdéiabgtiune loi Gamma (équation 2.7) alors
I'image multivue suit une loi Gamma généralisée

1 L(L\"* _u
PLl)= ——— (—) e (2.8)
(L) i \pu
Le parametré., qui est ici par construction le nombre de vue, peut étreoraroe un facteur de forme.
Pour construire les images d’amplitude multi-vues, deaknéues sont possibles :

- calculer une image en intensité multi-vue et en prendnatine carrée : c’est ce que nous appellerons
l'image VI

- effectuer la moyenne d’'images en amplitude : opération gjassén traitement d’image, qui garantit cer-
taines propriétés de linéarité entre autres.
Dans le premier cas (imag#l), on peut alors calculer analytiquement les lois de prdias, puisqu’elles
sont connues pour les images “L-vues” en intensité (ctagburs la relation 2.2 qui est utilisée pour ce calcul) :
on obtient alors la loi de Rayleigh-Nakagami :

2 AL \/EAZL—l_){__;Az
QL‘A):WTA(#A] )

Dans le second cas, la loi de probabilité n'a pas d'expoessimple et nécessite éventuellement quelques
approximations.

Il est important de noter que ces types de lois (loi de Ralgidigkagami pour les images en amplitude, lois
Gamma généralisée pour les images en intensité) ortadtastéristiques bien spécifiques propres aux loisigsfin
sur R" : en particulier, le paramétre, la moyenne (moment d’ordre 1) et le mode (valeur corresaondu
maximum de la loi) ne sont pas a priori égaux, alors que petipriété d'égalité est vérifiee par la loi de Gauss.

Ces lois de chatoiement, en amplitude et en intensité,ibostrées sur la figure 2.6 qui en donne les allures
pour diférentes valeurs du nombre de vikesOn voit que plus le nombre de vues augment plus le facteur
de formeL augmente), plus la loi de probabilité est localisée. Lelca= o correspond a une distribution ho-
mothétique (un simple gain) que I'on assimile souvent avee loi normale dégénérée (variance nulle) :ily a
donc une relation trés forte entre la variance et I'inveiséacteur de forme, qui sera introduite dans le paragraphe
suivant par le biais du cdiécient de variatiory.
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b 1.8*:
1.2 1.6
1{ 1.4*;
] 1.2
0.8 17
0.6 0.81
0.4- 0.6
] 0.4
0.2 0 2:
0 1 2 ] 3 4 5 0 0.5 1 1&5 2 25 3

Fic. 2.6 — Les lois du chatoiement pleinement développé. Alaues lois en intensité : lois Gamma ayed. et
L=1, 2, 3,5 et 10. A droite, les lois en amplitude : lois de RgheNakagami aveg=1 etL=0,5, 1, 2, 3, et 5. Il
faut noter sur cet exemple que la loi Gamma (advet) et la loi de Raleigh-Nakagami (avke0,5) ont leur mode
en 0.

Statistiques des lois : approche traditionnelle

Les statistiques “traditionnelles” se fondent sur la noti@ moments my qui, pour une densité de probabilité
p(x), s'écrivent :

m = fx’ p(x) dx (2.9)
On en déduit la notion d@oyenne m qui est tout simplement le moment d’'ordre 1 :
m= .

Lesmoments centrés M;, i > 1 se déduisent alors des moments par la relation :

M, = f (x— my)! px) dx

Il est facile d’établir une relation entre un moment cedi; ‘et tous les moments d’ordiigj € [1,i]. En particulier
on montre aisément la relation suivante :
Mo =m, — nﬁ

Comme on &M, > 0, on en déduit alorsy, > m%
Dans le cadre de I'imagerie RSO, et plus généralementldarayse de bruit multiplicatif, on utilise souvent

le coefficient de variation y qui s’écrit :
_ o memm M,
TN T\

et qui est positif ou nul (puisque, > n¥).

Pour la loi Gamma, on obtient :

1 4
Y = JF(E)Z -1= \/; - 1=~0,52

2

et pour la loi de Rayleigh, on a

Pour la loi Gamma généralisée et pour la loi de Rayleigtkdgami, les moments d’ordre 1 et 2 sont repris
tableau 2.1. On en déduit alors le fibgent de variation pour la loi Gamma généralisée :

s
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mais son expression exacte pour la loi de Nakagami n’a rievidiént puisque

_ [roreey
‘YNakagami = 7F(L N %)2

On peut néanmoins utiliser I'approximation suivante :

1
YNakagami = 2_\/E

De méme, on peut remarquer que la moyenne est un estimatebiaisé du parametgepour la loi Gamma,
alors que c’est un estimateur biaisé pour la loi de Nagakami

Log-statistiques des lois : les statistiques de deuxine esgce

Lorsque la variable est positive (ce qui est notre cas puisque amplitude etsitéesont des valeurs positives),
on peut définir un cadre formel original : lésys-statistiques (ou statistiques de Mellin : voir I'annexe C), qui
utilise, pour définir la fonction caractéristique, lartsformée de Mellin au lieu de la transformée de Fourier :
ceci donne alors la fonction caractéristique de deuxiesp&ce, dont se déduisent leg-moments et leslog-
cumulants.

On montre alors que ldeg-moments (ou moments de deuxieme espéce) & lieu d'utiliser les puissance
de x comme noyau intégral (formule 2.9), utilisent les puisssde log :

m:\ﬂawmpmm

En particulier, on peut remarquer que le premier log-monpent prendre des valeurs sur R et qu'’il est alors
possible d’en prendre I'exponentielle, ce qui donne unewaléelle positive qui peut se comparer a la moyenne.
Aussi on définira ldog-moyenne (ou moyenne normalisée) comme I'exponentielle du pretogemoment :

m=em

De maniére analogue aux moments centrés , on peut defimimiments normalisés M;,i > 1

N, = fo ) (log(mil))i p(x)dx

Les relations entre log-moments et log-moments norngbks@t strictement identiques aux relations entre mo-
ments et moments centrés.
On montre alors que pour la loi Gamma, on a :

My log(u) + ¥(L) — log(L) (2.10)
My, = mp—m2 = ¥(1,L)>0 (2.11)

avecV fonction Digamma (la dérivée logarithmique de la fonot®amma) et(r, L) fonction Polygamma, i.e.
la dérivéer-eme de la fonction Digamma. On voit que la connaissanceedansl log-moment normalisé donne
implicitement la valeur dé&. La Log-moyenne est un estimateur biaisqqmiisque :

_ e¥(L)
m=pu -/

Plus intéressant encore, la loi de Nakagami vérifie, aoomstante multiplicative prés, les mémes relations (le
monde des log-statistiques ne voit pour ainsi dire pas filerdnces entre amplitude et intensité, qui n’expriment
en fait qu’une simple transformation par une loi puissara# fa variable) :

l0gurn) + 3 (¥(L) ~ log(L)

~ - - Y(1,L
Morn = Morn-— miRN = (4 ) >0

MiRrN

Le tableau 2.1 peut alors se réécrire pour les log-staiss (tableau 2.2).
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Type Loi Max Log-statistiques
rﬁl | M2
Lois en intensité
| 1-vue P()=2en 0 logu + (1) — log(1) | ¥(1,1)
-1 _u _
| L-vues P = dos(Y) e Ly, logu + W(L) — log(L) | ¥(1,L)
Lois en amplitude /1)
2
a2 1 ¥(1) - log(1) ¥(1L1)
VI 1-vue QA) = 2 e (%) 5 HA logua + 5 -

2L-1 _(La)?
VI L-vues | Q.(A) = %”—‘/E (‘/——LA) e %) J1-2ua | logua + HE520 ML

HA

Tas. 2.2 — Lois du chatoiement RSO : lois en amplitude (loi de Bigyi-Nakagami) et lois en intensité (lois
Gamma et Gamma généralisée).Premier et second log-nienies expressions analytiques des log-moments
entre lois en amplitude et lois en intensité sont compagsabl

Estimation des paranetres : cas des lois Gammaéyéralisees

Les données “en intensité” vérifient la loi Gamma géatfigee :

On peut estimer les parametres pdfatentes méthodes :

— Meéthode du maximum de vraisemblance (MV)
On dispose autour d’'un pixel de la connaissanceNdesleursx; de ses voisins. Maximiser la vraisemblance
revient a rechercher les parametrest L maximisant la probabilité

N

[ ]Pe)

i=1

ou en passant par le logarithme
N
> log (P(x))
i=1
En dérivant I'expression par rapport a la varigh@n obtient I'estimateys imaximisant la vraisemblance :

ho XX

=N

On retrouve ainsi I'estimateur du moment d’ordre 1.

En faisant de méme avég et en prenant pour I'estimateurni précédent, on obtient le systeme implicite :

wN, logx

logL — W(L) = logj - N

(2.12)
gue I'on peut trés aisement résoudre numériquement.
Ces estimateurs ont une variance minimale (et atteignetidmes de Cramer Rao).

— Meéthode des moments
Il suffit de calculer des estimateurs des deux premiers momeresifi, en calculant les expressions :

X PP
m = —INl
fy = Ty %

N
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Les estimées{ L) se deduisent alors par les relations suivantes :

i o= fy (2.13)

= L = L (2.14)

fip — g (ﬁ)z_l

2

i

Cependant, la variance de I'estimateurda une variance d’autant plus grande dquest petit.
— Méthode des log-moments
On calcule des estimées des log-moments :

N
. N, log(x
Y I\Tg(X)
. 1 (log(x))?
S = 2.:1(,3'900)

On en déduit alor par la relation implicite
My = f, — /2 = (1, D)

et ensuite la valeur depar la relation implicite (relation formellement ident&a I'expression 2.12 trouvée
pour I'estimateur MV dd.) : A A
logL — ¥(L) = logga — g

Ces deux relations sont aisées a inverser numérique@amieut montrer expérimentalement que les esti-
mateurs ainsi trouvés ont une variance proche des bornésadeer Rao.

Estimation des paranetres : cas des lois de Rayleigh-Nakagami
Les données “en amplitude” vérifient la loi de Rayleighkbigami :

2L (@] o2
pIL)\ w

Comme dans le cas précédent, on peut estimer les pasmpeir diférentes méthodes :
— Méthode du maximum de vraisemblance
Pour maximiser la log-vraisemblance

P(A)

N
> log (P(x))
i=1

en dérivant I'expression par rapport a la varighlen obtient I'estimateyt fnaximisant la vraisemblance :

N L
= \™N

On peut noter que c’est exactement la méme relation queldaras de la loi Gamma puisque l'intensité
s’obtient en prenant le carré de 'amplitude . En faisanin@ene aved, et en prenant pourI'estimateun
précédent, on obtient le systeme implicite :

4 logm)

logL — w(L) = Z(Iogﬁ N

que I'on peut treés aisément résoudre numériqguement.

— Méthode des moments
Une fois calculés des estimateurs des deux premiers merhept iy, les estiméegq L) se déduisent alors
par les relations suivantes :

o= iy (2.15)
Vir Vi
rC+o05

Cette derniere expression n’est malheureusement quditgglmais tres aisée a inverser numeériquement.
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— Méthode des log-moments
Une fois calculés les estimées des log-moments d’ordt@1 @, etfy,, on en déduit alork par la relation
implicite : .
My = fy — (Py)? = —\P(i’ L)
et ensuite la valeur de par la relation :

i = e(3(log L — ¥(D) + )
Ces deux relations sont aisées a inverser numériquef@erteut montrer que les estimateurs ainsi trouvés
ont une variance proche des bornes de Cramer Rao.

2.2.2 Les lois de chatoiement (sol non-homege)
Formalisme des lois (images en inteng)

Le calcul mené sur le chatoiement suppose que la zone dgsest homogene, tant a I'echelle du pixel qu'a
I'echelle de la fenétre d’analyse. Dans ce cas, la loi tedge (en intensité) reflete simplement I'existence du
chatoiement et est donc une loi Gamma que I'on peut choismalisé f = 1) :

L

50 = [

(L) te™ L>0
Si la zone observée n’est pas homogéne on doit prendrenepteda texture de la scéne sous jacente.
Soit la connaissance d’'une part de la@ix|u) correspondant a une zone homogexétant 'amplitude ou
I'intensité), et, d'autre part, de la Iét(u) correspondant & la probabilité d’avoir une parcelle deametres. La
formule de Bayes permet alors d’écrire la loi suivie parde®ls de I'image :

Q¥ = fo ()P ()

On peut remarquer que les lois du chatoiement, tant en ardplgu’en intensité, peuvent s’écri@®(x|u) = [%S(ﬁ)
ou S est une loi de probabilité normaliséee(u = 1). Cette constatation —en fait assez générale car éaigitjue
d’un “bruit multiplicatif"— permet alors d’'écrire

Q) fo ) S(§>Pw)iﬁ

(S*xP)(¥) (2.16)

ou * représente la convolution de Mellin (appelée aussi “otution multiplicative”). En notaniM I'opérateur
“transformée de Mellin®, on sait alors que

M(@Q) = M(S*P) = M(S) M(P).
Cette relation permet d’écrire la relation suivante vedgdour tout moment (dans la mesure ou il existe) :
Mg = Msj Mpj (2.17)

Ce modele permet aussi d’écrire directement la loi supde les pixels de I'image, connaissant la loi du
chatoiement et celle de la texture sous jacente :

Q = M TM(S) M(P) (2.18)

Expérimentalement, il se trouve que les lois utiliseegmagerie RSO, tant pour modéliser le chatoiement que la
texture sous jacente, ont des transformées de Mellim ctifulées et tabulées. Aussi cette approche permet donc
une description analytique du chatoiement en fonction étiatement sur zone homogeéne et de la loi de la texture
de la zone étudiée facilement accessible et sans tropddsaomplexes.

Un modéle largement utilisé en imagerie RSO consist@paser que la scene sous jacente suit, elle aussi, une
loi Gamma de paramétgeet M :

30n rappelle que la transformée de Mellin d’une fonctigr), x € [0; co] est la fonctiong(s) = fow x5"1(x) dx, pour les valeurs dee C
pour lesquelles l'intégrale converge
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Dans ce cas, on montre que la statistique sur I'image RSQyérdantensité) suit une ok :

K[ LM](1) = GILL] % GluM] = ——

(2.19)

- T(OrM) u

2LM (LMI\ 2 !
( ) Km-L
u

%
2(LMI)
u

avecK la fonction de Bessel modifiée de seconde espéce.

On peut aussi utiliser, comme loi pour la scéne sous-jacémtoi Gamma inverség :

P = T e

1 1(M
u

’

IuMJrl M
) ev M=0

Dans ce cas, on obtient la loi de Fisher (ou loi Beta de denxiespéece) qui semble expérimentalement bien

adaptée au tissu urbain :

Lreem (W)

,L, M| () = 1,L] % I, ,M| = 2.20
F 1() = GI1. L] * IG[u, M] My T(OT (M) (1+ A)(HM) (2.20)
Mu

| 1.4-
47 ]
] 1.2*:
5
| s
3
] 0.4-
1j ]
] 0.2

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Fig. 2.7 — LoiK[u, L, M] (Equation 2.19) u = 1 etL = 1,3,5 et 10. A gauch& = 1. A droiteM = 3.

D’autres modeles de scénes sous-jacentes conduir@stlaid expérimentalement justifiees (comme les solu-

tions du systeme de Pearson, ...).

Notons que pour les lois “en amplitude”, on aura pour IgKoi

. 1 4vVIm AN A\?
Ka [, LLM] (1) = RN[1,L] % RN [, M] = WT(\/L_;) K-t (2@5) (2.21)
et pour la loi de Fisher :
2L-1
LA
Fali L M](A) = RN [LL] % RNT[uM] = 2LEEM) L (\/;”) (2.22)

M u

uT(L)C(M) VM (1+( i A)z)(L+M)




TELECOM ParisTech : 51345, ISARSO©2011 51

1 iy
o.s—f 0-85
O.6é 0-65
04- 04-
o.2—f 0-2;
0 : 5 5 i 2 0 : 5 3 i L
u u

Fig. 2.8 — Loi de Fishefr [u, L, M] (équation 2.20) aveg = 1,L = 1,2,5,10 etM = 1 (& gauche) oM =5 (a
droite). L'effet “queue lourde” est plus marqué a gauckle{ 1) qu’a droite M = 5).

Estimations des lois (loisa 3 parametres)

Il est important de noter que la prise en compte d’'une loi p@texture conduit a des lois d'images pouvant
avoir au moins 3 parametres. L'estimation de ces param@ut d'ailleurs poser de multiples problemes : on se
cantonnera dans ce texte d’en signaler |&sadiltés.

— La méthode du maximum de vraisemblance est le plus sounagplicable. Par exemple, on démontre que

I'on ne peut en pratique I'utiliser pour la loi K ou la loi dedfier.

— La méthode des moments pose aussi probleme. Par exgroplda loi de Fishef [u, L, M], qui est une
loi “a queue lourde”, les moments a partir de I'ordvle+ 1 ne sont pas définis. Aussi utilise-t-on parfois des
moments fractionnaires, voire des moments d’'indices tifsgae qui donne les FLOM “Fractionnal Low
Order Moments”).

— La méthode des log-moments en revanche semble pouvtlisgudans tous les cas. Seule restriction : le
fait que souvent les parameétres ne s’obtiennent que sa®ume implicite.

— Enfin la variance des estimateurs dépend de la dimensitanfdaétre d’analyse et de I'ordre des moment
(ou log-moments) utilises. On montre par exemple que l'oit chonter & I'ordre 3 pour les lois K ou de
Fisher : lataille de la fenétre d’analyse peut alors dedepasser largement les 20x20 pixels pour la méthode
des moments pour que les estimateurs soient fiables, ce gpedme estimation infisament localisée. En
revanche les log-statistiques permettent, a variancidiateur égale, de diminuer notablement la taille des
fenétres.

2.3 Lefiltrage des images RSO

Le probléme du filtrage du chatoiement a mobilisé unedaaronsidérable et fait couler beaucoup d’encre,
si on se réfere aux nombreux articles qui paraissent gsiarns et depuis une vingtaine d’années sur ce sujet. Il
faut dire que I'enjeu est de taille puisqu’un filtre idéahpettant de restaurer parfaitement la scéne raméenerait |
probleme de I'analyse des images radars a celle des inmgiesies. Le filtrage a donc pour intérét d’'une part
d’améliorer la qualité visuelle des images et d’autre parse ramener éventuellement a des outils développés
depuis longtemps pour les images SPOT par exemple. Cepteildzst important de signaler que cette derniere
démarche peut s'avérer réductrice : éfet le chatoiement contient une information qu'il est souvmportant
de conserver et il ne doit surtout pas étre uniqguementpEgMe un bruit nuisible a I'interprétation de I'image.

Le moyen le plus simple de filtrage est d'utiliser des techegde multi-vues, c’est a dire de moyennage de
plusieurs pixels. Si on ne dispose que d'une seule image, Emoyennage esffectué spatialement et le filtrage
se fait au prix d’'une perte de résolution proportionnellsmambre de vues, ce qui en limite I'utilisation. D’autres
méthodes ont donc été proposées qui visent a condarsé&solution initiale.

Un filtre idéal doit répondre aux trois objectifs suivants

— éliminer le chatoiement, donc lisser le plus possibletases homogenes,

— conserver et rehausser les structures de I'image (ligoesours, tres forts réflecteurs...),

— préserver la texture de la scéne.
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L'évaluation des performances d’un filtre est en pratiqifiéaile. S'il est possible d'obtenir des criteres objec-
tifs pour les deux premieres contraintes, comme le nomibrauds équivalent par exemple, en revanche, le dernier
point est dificile a évaluer puisque nous ne connaissons pas a priextare de la scene.

Au début de I'imagerie RSO, beaucoup de travaux se sonli$ésasur les données PRI (donc en amplitude) :
nous verrons donc tout d’abord des filtres non spécifiquetoéides images, puis des filtres prenant en compte les
statistiques de I'imagerie cohérente. Comme il peut igtéressant d’utiliser totalement les données comglexe
nous verrons ensuite les filtres utilisant cet aspect “cergil Enfin, I'utilisation de piles temporelles d'images
permet de définir de nouveaux types de filtre ; cet aspechgsee essor de nos jours.

2.3.1 Lesfiltres non sgcifiques aux lois d'image
Les filtres “classiques” (figure 2.9)

Dans cette catégorie sont rangés les filtres qui ne prémrasnen compte les statistiques des images radar.
Le plus simple est le filtre moyenne qui consiste & remplicgaleur d’'un pixel par la valeur moyenne de ses
pixels voisins. Ce filtre revient a appliquer une technidaenulti-vues &ectuée spatialement tout en préservant
artificiellement la résolution. Le voisinage considéségénéralement une fenétre carrée donc choisiavauligle”
en chaque pixel. Les zones homogenes sont bien liss@gstéthomene de chatoiement est réduit mais les contours
sont rendus flous. Plus la taille de la fenétre de traiterasingrande, plus ces deux aspects s’accentuent.

Une solution permettant de préserver les contours edlidatton du filtre médian; ce filtre donne de bons
résultats mais d'une part les zones homogenes sont migindissées et d’autre part les “pixels brillants” pouvant
éventuellement représenter des cibles sont alors suppri

Un autre filtre ne prenant pas en compte les statistiques @wielment est le filtre de Crimmins, essentielle-
ment géométrique, qui travaille sur la surface que ctuesta radiométrie de I'image. Les résultats obtenus sont
satisfaisants avec des contours bien préservés maigladest généralement perdue ainsi que certaines sepon

Les filtres statistiques

Une seconde catégorie de filtrage consiste a prendre eptedes statistiques en chaque pixel, et a rechercher
la valeur maximisant un critere de typeposteriori, qui peut se fonder sur un formalisme bayesien.

Soit un pixel de valeup et supposons que, sur un voisindg@eon ait des estimateurs des parametres de la
loi statistique de I'image, et en particulier la valeulieée au coéficient de rétrodfusion. On recherche donc une
valeurp qui représente un estimateur de la valeur réelle de ladifusion en ce pixel.

Laregle de Bayes nous permet d’'écrire la relation :

P(plp) P(P)
P(p)

Pour pouvoir appliquer cette formule, ilffinait de connaitre :
— la probabilitéa priori P (p) (texture sous jacente),
— laloi de probabilité conditionnelle (p|p) (effets du chatoiement).

Paposteriori(m p) = P(p| f)) P(f))

Si I'on ne peut faire aucune hypothése sur la texture saenia, la relation de Bayes s’écrit alors :

Paposteriori(mp) ~ P(plf)) (2-23)

Le filtre MAP (maximum a posteriori) se ramene alors a un imaxn de vraisemblance et revient a trouver la
valeurpg maximisant la loi conditionnell® (p|f) qui est estimée dans un voisina@elu pixel considéré. Puisque
I'on est en présence d'un chatoiement pleinement dépélopn a :

1L (l_p)Ll jn
rLpLp

En prenant la dérivée logarithmique partielle selon laakde g de cette expression, et si I'on restreint le
voisinageQ au seul pixel considéré, il vieht

P(plp) =

L(p-p) _

5 0o p=p

2_782
4Pour une image en amplitude, donc suivant une loi de Nakadaroalcul donne"(p.—;") = 0 et conduit au méme résultat, ce qui est
satisfaisant pour I'esprit : un changement de variable riigpds modifier la vraisemblance du résultat.
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Maximiser la vraisemblance revient simplement & consdavealeur du pixel!!
Considérons maintenant un voisinage du pixel dans lequebanait lesN valeurs des pixelg; ... pn. On
suppose que ces valeurs sont des échantillons indépisndéors la probabilité de tirer cds valeurs s'écrit :

N
P(ps,...pnlD) = [ [P(pI).
i=1

En prenant la dérivée logarithmique de cette expressionptient :

Z“:L(pi—ﬁ) 0

5 P

et en considérant la moyenpeon obtient alors

p="
ce qui revient a prendre I'estimateur MV.

Nous verrons que cette approche s’averera d’autant ph&trustive qu’il est possible d’établir des hypotheses
surP (P) : c’est ce qui fait I'objet du prochain paragraphe.
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a. Mire originale

c. Filtre moyenne

e. Filtre median f. Filtre median

Fic. 2.9 — Application de filtres classiques (moyenne et medigaf une fenétre X 7 sur une mire synthétique et
sur une image ERS PRI des Pays Bas



TELECOM ParisTech : 51345, ISARSO©2011 55

2.3.2 Lesfiltres avec hypotRses sur I'image
Les filtres statistiques
Soit un chatoiement pleinement développé normalis#iabt la loi Gamma
1 L (Lp)L‘l i
- = | = e r
rLplp
Partant de I'expression bayesienne 2.23, on fait maintditg/pothése que la texture sous jacente suit elle
aussi une loi Gamma :

P(plp) =

o1 MM\ e
"0 = () ¢

et on a vu que la loi de I'image suit alors une loi K (formule®,ldont on peut estimer les parameétres sur un
voisinageQ. En prenant la dérivée logarithmique partielle selondeablep de cette expression, il vient :

#M-1) - Mp
up
La log vraisemblance sera maximale si :

(L(p—lﬁ) L HM-1) - Mlﬁ) _o
p2 up

Le systeme a résoudre est alors un polyndme du secomé degt on ne conserve que la solution positive, ce qui
donne:

P=2m

On a ainsi trouvé I'expression du filttgamma-MAP pour les données en intensité.
Pour les données en amplitude, les calculs sont un petplpsuourd et conduisent a I'expression suivante

b= — (,u(M—L—1)+ \/ﬁ\/y(M—L—l)2+4MLp)

. 1
Pa = \/m (ﬂz(zm —2L-1) + ﬂ\/ﬂz(zm —2L-1)2+ 16MLp2)

Il est tout a fait possible dféectuer d’autres hypothéses sur les lois de texture soestdEn particulier, I'uti-
lisation de la loi Gamma inverse peut &tre proposée paungitre de prendre en compte certaiffets spécifiques
“a queue lourde” que I'on peut rencontrer dans le tissuinrpar exemple. Nous avons vu que la loi ainsi obtenue
est une distribution de Fisher (formule 2.20), dont la fodépend de 2 parameétret lié au chatoiement, el
caractérisant lestkets de “queue lourde”. Le filtreFisher-MAP” ainsi obtenu s’écrit :

Lp + Mu
1+L+M

Il se trouve &tre aussi un filtre adaptatif puisque I'on eftiainsi une expression linéaire (somme pondéréed entr
la vraie valeur du pixelf) et la moyenne locale.
Pour les données en amplitude, on a

5, _ 2LP? + 2Mu2
PA= NT 20 2m

Analysant une image RSO comme le résultat d’une convaiudi® Mellin entre une loB(u) décrivant le
chatoiement normalisé (une loi Gam@dus, LS]|#S:l dans le cas d'une image en intensit€), et une loi décrivant
la texture sous jacente:

Filtres adaptatifs de Kuan et de Lee

Q(U) = S(u) % P(u) = G [us, Ls]| __, (u) * P(u) (2.24)

il apparait donc que la valeur d'un pixelest le résultat d’'un mélange multiplicatif de la valeudaéexture sous
jacentep et des €fets du chatoiement. Le but du filtrage est de proposer uma&ssti de la valeur de la texture a
partir de la valeur mesurée du pixel de I'imagede la connaissance locale de la loi décrivant 'imgget de la
loi du chatoiemen$, supposée connue.
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Parmi les lois possibles, il est d’'usage d’'imposer la liitégon parlera aussi de développement au premier
ordre) ainsi que I'absence de bials(f) = E(p)), ce qui conduit a définir une relation ne dépendant due seul

parametrex :

p= (1-KP + kﬂ% (2.25)

P, la moyenne, étant estimée sur un voisinage du pixel déns;j elus étant la valeur moyenne du chatoiement
(ici us = 1, puisque notre chatoiement a &té choisi normalis&teRe définir le parameétke qui dépend a priori
du voisinage du pixel considéré.

Parmi les criteres possibles permettant de définile plus naturel est de minimiser I'erreur quadratique
moyenne (filtre EQMM) : cette approche a été menée par Isoas une forme sans approximation, et antérieurement

par Lee avec une leégére approximation. A partir des égusR.24 et 2.25, il est aisé de calculer I'erreur quadra-
tique moyenné :

& = E|(p-

E{ (- k)p+ki—p)2}
(b=

E

o)}
(S

et d’en exprimer sa dérivée par rapport a la vari&aleette expression doit étre nulle pour minimi&€eiOn peut

elors eerre: e{(.2-)(p-p + kL)) -0

ce qui permet d’obtenir, puisque les lois du chatoiemenegadexture sous jacente sont indépendantes, I'expres-
sion suivante pouk :

= = 2
_E{@E-pe-p} _E{p?} - EP y
E{(q;a)z} E{o?) - Efa? ">
Hs
En utilisant les moments centrés d’ordre 2 de la texMpg et de I'image globalévig,, on obtient finalement

I'expression suivante :
M
k= —"2m2.. (2.26)
MQ,Z ?
Le moment centré d’ordre R)p,, qui, lié & la texture sous jacente, ne peut donc étreméslirectement, s’exprime
néanmoins en fonction de la connaissance du chatoiementléiage. Pour cela, a partir de la relation 2.24 et

de la propriété 2.17, on écrit
m. = ez _ Mo
P1 mS,Z mg’l

et, utilisant les coficients de variatiorys = /% -letyg = /mg — 1, on obtient finalement la relation
.1 1

suivante :

Mp2 = Mpy —

2
2 2 _X
Mo Yo~ V5 _ Mg 1 %

Ke 14vs kg 1473
relation qui permet d’établir la formule due a Kuan :

1_%
%

kKuan = 1—2 (227)
+79g

dans laquelle's est déduit des connaissances a priori sur la nature duietrant etyg est estimé localement sur
'image. Remarquons toutefois que si les expressions 2.2@& sont assez limpides, le passage de la premiere a
la seconde s’est avéré plutdt laborieuse.
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La formule de Lee est une approximation de cette relation :

Y
Klee = 1— —f (2.28)
Yq
Ce qui donne pour les images en intensité (loi Gamma) :
L
Klee = 1— —2 (2.29)
Ls

Dans le cas des images en amplitude (loi de Rayleigh Nakadmmnalation 2.28 ne permet curieusement aucune
simplification parlante.

Les comportements de ces deux filtres, trés utilisés egene radar, sont proches. Sur une zone trés ho-
mogene, on &q ~ vs, et donck = 0, ce qui impliquep™= P. La valeur du filtre sur une zone homogéne est
simplement la moyenne locale. En revanche, sur une zosdf\érérogéne (a proximité d’'une discontinuité par
exemple), on &q > ys, donck = 1 pour le filtre de Lee (e}— pour le filtre de Kuan). L'action de moyennage

est interrompue ou limitée sur ce genre de zones ou laenedllestimation de la réflectivité est la radiométrie
méme du pixel.
Les filtres adaptatifs (echelle logarithmique)

Dans le cas de lois définies sur'JRon peut tout a fait remplacer la notion d’erreur quadradigarl’Erreur
Quadratique Normalisg§&QN) qui s’exprime sous la forme suivante :

el

Considérons maintenant que la loi de 'image RSO est uneototion de Mellin de la loi du chatoiement et de
la loi de la scene. Posons que I'estimateur de la valeur xkl pivérifie une expression de type homomorphique
(identique a la précédente par passage en échelldatlugégue) :

k
p=F " (_i) , (2.31)
s

expression dans laquelle on a aussi remplacé les moyean&ssgog-moyennesp est la log-moyenne calculée
dans un voisinage donné du pixel considér@etest la log-moyenne du chatoiement (rappelons que cette log-
moyenne, dans le cas d'un chatoiement de type Goodneasyivant une loi Gamma normalisée, dépend: ds
del).

Développons 'EQN :

,\2
& = E{IogB }

= E{[(1-KlogP + k'Og(r:S) - 'ng)z}

|
o
{

I
m

( logp - log p (|qu —logp - |Ogﬁ‘3))2}
((logB~logp) + k(logg - '095))2}

2
E (IogE + klogg)
P q

Pour minimisei&, il suffit de rechercher la valeur degui en annule la dérivée premiere. On peut donc écrire
E{Iogg (Iog P | Kiog ﬂ)} -0
q P q

ce qui permet, puisque les lois du chatoiement et de la ®sturs jacente sont indépendantes, d’obtenir I'expres-
sion suivante pouk :
2
P jogQ E (Iog ’=3) }
E{log b 'Oga} _ { P

={leat)}  e{loos)}
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A partir de la définition des log-moments normalisés, odéduit I'expression suivante

k = Vs’ (2.32)
Pour obteniVp,, il suffit d’utiliser les propriétés des moments normalisés :
I\7|P2 = I\7|Q,2 - MSZ
ce qui donne directement B
k=1- & (2.33)
Mg,

que I'on peut rapprocher du flitre de Lee classique (ratioadeficients de variations, équation 2.28). Remar-
guons la simplicité des calculs nécessaires a I'olarde cette relation, a laftérence du cas classique qui avait
nécessité quelques artifices (utilisation laborieuseadtficient de variation) pour arriver au formalisme de Kuan.

Menons maintenant la méme analyse que pour les filtres detll&gan.
— Dans une zone homogéne, on akira 0. On attribuera alors comme valeur au pixeldg-moyenngqui,
dans le cas de la loi Gamma, est Ilégérement inférieltaevaléur moyenne.
— Dans une zone totalement hétérogene, onlaerd. On prendra alors comme estimée la valdigaive du
pixel.
On voit que le comportement est fondamentalemeffiéidint de celui du filtre de Kuan puisque, pour les zones
homogeénes, on ne retiend pas la moyenne, mais une valeuagfgochant (la log-moyenne, qui est un estima-
teur biaisé du parametg, et pour les zones tres hétérogenes (correspondagéregral a la présence de pixels
brillants), on prend la vraie valeur du pixel, sans ponti@nalLa dynamique globale est donc supérieure a celle
obtenue par les techniques linéaires.

Remarquons enfin que, tant pour la loi Gamma généraliséepqur la loi de Nakagami, la relation 2.33
s’exprime :
P(2,Ls)
Y(2,Lo)

qui présente de fortes similitudes avec 2.29, expressatidesseulement pour la loi Gamma généralisée (en se
rappelant que les fonctionk(2, x) sont décroissantes, ce qui explique pourquoi les indioes permuttés entre
numeérateur et dénominateur).

k=1-
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b. Filtre de Lee

a. Image synthétique originale

¢. Filtre homorphigue (EQN) gﬁﬁilllgrr: EZ\IGVU et Maitre modifie combiné

e. Filtre Gamma MAP f. Filtre Fisher MAP

Fic. 2.10 — Application de quelques filtres sur une mire symioiet (a) correspondant a un chatoiement pleim-
nement développé, image 3-vuds=£ 3), d’'amplitudes moyennes variables (6500, 13000, 195600@). Lors-
gu’une fenétre de traitement est utilisée, elle est detak7. Pour les filtres de Lee (b), EQN (c) et Gamma MAP
(e), on a prid.=3. Aucune hypothése n’est a prendre pour le filtre FishePM&) et Wu et Maitre modifié (f).
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d. Filtre de Wu et Maitre modifie combiné
au filtre EQN.

- R +
e. F|Itre Gamma MAP f. Filtre Fisher MAP

Fic. 2.11 — Application de quelques filtres sur une image ERSe&Va) prise sur la ville de Lelystad (Pays Bas).
Lorsqu’une fenétre de traitement est utilisée, elle edhille 5<5. Pour les filtres de Lee (b), EQN (c) et Gamma
MAP (e), on a prid=3. Aucune hypothése n’est & prendre pour le filtre FishelPM#) et Wu et Maitre modifié

).
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L'am élioration du calcul des statistiques

Lataille et la forme de la fenétre de calcul des statisscgpont des parametres primordiaux pour tous les filtres
précédents. Celles-ci doivent répondre a deux cartaiantagonistes : d’'une part, il faut que le calcuffeue
sur des pixels appartenant a la méme région physiqueegpieél considéré ; d’autre part, il faut que le nombre
de pixels utilisés pour ce calcul soit le plus grand possiBh dfet, plusieurs études ont montré que le nombre
de pixels nécessaires a une évaluation fiable des Efastd’'une région est tres élevé (de I'ordre de 300Ipixe
pour le codficient de variation calculé par la méthode des moments) .tallles sont en pratique prohibitives et
entrainent la prise en compte de pixels d’autres régides $enétres sont de forme carrée.

Lee et Kuan préconisent l'utilisation de détecteurs detaars pour vérifier localement I'homogénéité d’'une
fenétre de traitement. Mais cela permet seulement dentp@ la premiére contrainte.

En revanche, Wu et Maitre ont proposé une solution peamette prendre en compte les deux aspects du
probleme. Elle consiste & rechercher en un pixel la plasdg fenétre homogéne & laquelle appartient ce pixel. La
méthode proposée est une technique de croissance deségu départ de forme carrée. La variation de I'écart-
type Ao au cours de la croissance permet de distinguer quatre cas :

e si |'écart-type diminue significativement (par rappomir seuil), le pixel est un réflecteur spéculaire et la
croissance est arrétée; les statistiques sont cakcaléda fenétre initiale ;

e sil'écart-type augmente significativement, alors le pest proche d’un contour; la position du contour est
détectée et la croissance a lieu dans la direction ogpasé&ontour ; elle s'arréte lorsque toute croissance
augmente I'écart-type et les statistiques sont calswdéela plus grande fenétre obtenue;

e Si Ao n'est pas particulierement élevé mais que I'écaretymutial I'est, le pixel est sur un contour; le
déroulement des opérations est le méme que précédetnme

e siAc estfaible et que I'écart-type initial I'est égalemeatpixel appartient a une zone homogéne ; la fenétre
est agrandie jusqu’a ce que plus aucune croissance neossibfe ou jusqu’a ce qu’une taille limite soit
atteinte.

Dans tous les cas, le calcul des statistiques se fait sunsagphnde fenétre possible autour du pixel. Le filtrage

a proprement parler est ensuite réalisé par un filtre deniKmais d’autres filtres peuvent tout aussi bien étre
utilisés.
Le parametre choisi pour tester I’homogénéité des zarest cependant pas bien adapté aux images radar.
En dfet, comme il a déja été mentionné, I'écart-type d'vbgion augmente avec sa radiométrie. Par conséquent,
les tailles de fenétres maximales obtenues sur des regiomogenes sombres et brillantes serofiedintes.
Le filtrage dépendra donc de la radiométrie des régions.idaniere de contourner ce probleme est de remplacer
I'écart-type par le co@icient de variation, ce qui apporte une amélioration sigaifie. On peut enfin ne considérer
que le facteur de formk par le biais des log-statistiques puisque ¥~1(M.). Neanmoins, les résultats obtenus
dépendent fortement des fenétres sur lesquelles santleas les statistiques : efiet, le filtre utilisé a peu d'in-
fluence puisqu’on se raméne souvent a une zone homogendaas lequel la majorité des filtres sont équivalents
a un moyennage.

Une autre maniére de résoudre le probléme est de cheigirahdes tailles de fenétres (11x11 par exemple),
mais de coupler au filtrage des détections de contoursgdediet de réflecteurs spéculaires pour les préserver.
C’est I'approche adoptée par Lopes qui utilise un filtre GarMAP et éfectue parallelement ces détections.

Un bilan comparatif de ces filtres est donné sur une imagihstigue (figure 2.10). Au passage, il estimportant
de noter ce point essentiel aux images RSO : la nécessit@wetller sur les images 16 bits lorsqu’elles sont
disponibles. En fet, les statistiques et, surtout, le @it@ent de variation peuvent étre perturbés lors du passage
en 8 bits.

2.3.3 Le filtrages de donges dang
Le filtrage en sous bandes

Dans la mesure ou 'on dispose des images complexes (SL@teSiook Complex), une famille de filtres
spécifiques peut alors étre utilisée : ce sont les filtresoais-bandes.

Le principe en est trés simple : aprés transformée deiénle spectre d'une image SLC & valeurs complexes
n’est en rien localisé autour de la fréquence nulle, corfereerait une image traditionnelle (dont les pixels sont
décrits par des valeurs positives ou nulles). Ce spedisgaen fait les caractéristiques intrinseques de |d®se
RSO : le long de la fauchée, on sait que le signal temporelestampe en fréquence, et, selon la trace (en azimut),
on peut identifier la fréquence spatidieavec la frequence Doppler. Si l'otffectue alors un filtrage passe bande
autour de la frequence azimutdlg cela revient alors affectuer un filtrage passe-bande autour de la fréquence
DopplerFp(t) et donc a ne considérer que la sous ouverture syntlegétigliantenne correspondant aux positions
auxquelles on peut attribuer une frequence Doppigt).
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Fic. 2.12 — Amplitude d’'une image complexe (SLC) ERS de la Guy@BSA (a gauche). A droite, module de sa
transformée de Fourier brute : on observe un leger déagmtu spectre di a un leger dépointage de I'antenne vis
a vis de la trajectoire du satellite.

La figure 2.12 montre une image SLC de la GuyaD&ESA) et le module de sa transformée de Fourier. On
constate donc que, contrairement a une image “standardpdctre n’est pas localisé autour de la frequence nulle.
De plus, on constate qu’il y a un léger décentrage du speatrles hypothéses de pointage de I'antenne n’ont pas
été parfaitement vérifiees : la valeur de décalage déépeintage se trouve dans la littérature sous I'apmelati
“Doppler centroid”.

Puisqu’'éfectuer un filtrage en sous-bande revient a utiliser une-sausrture de I'antenne synthétique, n'im-
porte quelle portion du spectre contient de I'informati@nmpettant de reconstruire, avec une résolution dégradé
la totalité de la scéne : la figure 2.13 illustre ce concept.

Dans la mesure ou un objet esfextivement visible dans toutes les sous ouvertures, ilree@nstruit de la
méme maniere par reconstruction en sous-bande : ce samdie la majorité des objets visibles sur une image RSO
(constructions, routes, objets géographiques commedesgds, les traits de cbte,...). En revanche, si la vigbili
d’'un objet dépend de I'angle de prise de vue, chaque souelaportera une information complémentaire. Dans
le cas des capteurs satellitaux, méme sifiédénce d’angle de vue est faible (de I'ordre du centienmadian), le
chatoiement sera quand méme percu de manidi@elinte selon les sous-ouvertures, donc dans les soussand
on dfectue ainsi des réalisations non corrélées corresporda méme loi du chatoiement, et effiegtuer une
sommation incohérente se traduit donc par un lissage doielngent au détriment de la résolution qui se dégrade
d’'un facteur identique.

La figure 2.14 illustre le principe du filtrage en sous-bandespectre est découpé en 4 sous-bandes distinctes,
et la fusion s’&ectue par simple moyenne des images d’amplitude (d’autedimaisons peuvent s’avérer tout
aussi legitimes).

Les filtres hermitiens
Un cas patrticulier de filtrage en sous bande est le filtre Hismia partir de deux sous bandes indépendantes(qui
permettent de construire les imagest B) , on construit la nouvelle imagételle que la valeur du pixels’écrive :

z=ab

On montre que si I'image initiale peut se modéliser par datalement pleinement développé (et donc par une loi
Gamma) la loi suivie par cette nouvelle image est un&loi
Comme dans le cas du filtrage multivue, on peut remplacerdéurde chaque pixel par la moyenne calculée
sur un voisinagéy du pixel considéré :
z= Z a b/

i€V
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Fic. 2.13 — Image complexe (SLC) ERS de la Guy@tESA. A gauche, la fenétre d’analyse sur la transformée
de Fourier brute. A droite, on a calculé sa transforméealeiér inverse en placant des fefo-paddinysur les
points en dehors de la fenétre considérée.

Une variante consiste alors a normaliser ce produit hemit

7 = Zieq/ g; b|*
V2iev & & 2icy bib;

C’est cette grandeur qui est utilisé en interferométrie

Le filtrage de points brillants

Signalons enfin qu’il est possible de masquer de maniergtaiilze les €ets de la PSF (double sinus cardinal).
Pour cela, on peut appliquer la méthode SVA (Spatial Vargoodisation) décrite en annexe B.

On peut aussi citer la méthode CLEAN (et ses variantes co@irtBAN-Relax) qui consiste a soustraite points
brillants apres points brillants la PSF idéale dont ocwial I'amplitude par un principe de minimisation.

2.3.4 Le filtrage multi-temporel

Les techniques de filtrage présentées travaillent sunniggie image radar : une autre optique consiste a utiliser
plusieurs images d’'une méme région et a les fusionnerfdrmation disponible est dans ce cas bien supérieure a
celle fournie par une image radar seule, et cette approtigée8ralement nommeée filtrage multi-temporel car les
images utilisées sont acquises a des datésrdntes.

En pratique, c’est la technique la plus prometteuse quafiltiage, mais également la plus coliteuse. Eete
elle utilise les diférentes images comme des vues incohérentes et appliqueathode de multi-vues. Les images
sont généralement obtenues a des daféardntes et une simple opération de moyennage n’est padsiadaptée
aux variations temporelles qui interviennent.

Le point dificile est de disposer d’une pile d'images parfaitement éssa(ce recalage doit &tre opéré sur les
données complexes et doit aussi prendre en compte latbgiaphie fine des acquisitions). Plusieurs techniques
facilement accessibles peuvent étre envisagées :

— Une simple moyenne temporelle pixel par pixel. Cette tephan suppose que les données sont compa-
rables en terme de rétrdfiision (citons comme source de probleme le changement dawnimoyen sur les
données ERS courant 1992).

— une ACP suivie de la projection des données sur la valéocipale la plus grande. Cette méthode permet
de s’dfranchir du probléme de niveau moyen variable.

— un filtre de type Lee en prenant comme voisinage du pixel sisng temporels (selon I'axe du temps).
Si le nombre d’individus de la plie est indisant, on peut aussi rajouter les 4 voisins quinconces (aui so
fortement décorrélés du pixel central puisque la PSRless un produit de sinus cardinaux : le¢e¢s d'un
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Fic. 2.14 — Image complexe (SLC) ERS de la Guy@tEeSA. A gauche, I'image en amplitude. A droite, filtrage
en sous bande “moyenne” (image 4-vues).

secondaire a -13dB correspondent alors a -26dB) pouxt piudié et ses voisins temporels : on multiplie
alors par 5 la taille du voisinage. Il est intéressant demngtie I'on a autant d’'images filtrées que d’images
dans la pile.
— Avec le méme voisinage quinconce, on pdig&uer un filtre de type Fisher-MAP.
Les résultats sont spectaculaires comme on peut I'obssuvéa figure 2.15 ou le traitement utilisé est donc le
premier cas (une ACP suivi d’'une projection sur le pseudalazontenant le plus d’'informations).
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Fic. 2.15 — Exemple de traitement multitemporel sur sur des @esiierrasar-X acquises sur la zone industrielle
de Saint Gervais les Bains (74). A gauche, une des 13 imagpsrdbles ©DLR). A droite, la projection sur le
vecteur propre correspondant a la valeur propre la pigellors d’'une ACP.
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3.1 Introduction

Le principe de l'interférométrie : étudier les interd@aces entre deux sources cohérentes, est bien connu dans
de nombreux domaines. Dés lors que I'on dispose de deuxe®uphérentes, il est possible d’analyser les com-
binaisons des deux ondes ainsi générées : puisque lees@mont cohérentes, les ondes se combinent en prenant
en compte a la fois phase et amplitude, alors que dans leeckisndgerie incohérente on ne fait qu’additionner
les amplitudesi(e. les énergies).

Les premiéres expériences d'interferométrie remuatrdax débuts de I'optique cohérente, c’'est a dire awtléb
du XIX®Mesiecle : les longueurs d’ondes sont submicroniquesaet &nnée la valeur de la vitesse de la lumiere,
les expériences les plus marquantes ont été cellesategefs d'Young pour lesquelles ilfitide percer deux trous
dans un écran a une distance de 'ordre du millimetre pbeerver sur un écran positionné a une distance metriqu
des franges d’interférence.

Le passage a des ondes de type radiofrequences ne posepobileme, si ce n'est un dimensionnement
différent puisque les longueurs d’onde sont alors centimédr{cazs des systemes radars imageurs actuels). Il
est a noter que I'on peut tout a fait se placer dans d'acwetextes de type propagatifs pouieetuer I'analyse
d’interferogramme, comme en acoustique sous marine gangbe.

Cependant, une grande question expérimentale se posartauler pour les systémes spatiaux : comment
disposer de deux sources cohérentes en orbite pour eietéleslinterférogrammes? Si Terrasar-X se verra doté
d’'un clone (& I'horizon 2010, dans le cadre de la missioméam), la communauté scientifique n'a pas attendu
pour autant cette échéance poffeetuer des interféerogrammes, dés les premieres atiqonidie SIR-B dans les
années 80. Enfiet, en utilisant une des caractéristiques des vols erearhite certaine stabilité des orbites due a
la quasi-sphéricité de la Terre et aux lois de Kepler, tipassible de refaire passer un satellite sur une orbige tre
proche d’'une précédente orbite. Grace a ce subterfugst, alors possible d’analyser les deux jeux de données
pour construire a posteriori un interferogramme syndfuit qui reflete au mieux ce que I'on aurait pu obtenir avec
deux sources simultanées.

Ainsi présentg, il semble que le probléme soit simpleniéh est rien! D’'une part le passage d’un satellite sur
une orbite proche de la précédente n’est jamais aiseassite un excellent pilotage du satellite. D’autre part,
cette revisite du site (sous des conditions d’acquisititemtiques : en particulier méme incidence locale) ne peut
se faire généralement que dans un délai relativemewméélll jours pour Terrasar-X et de I'ordre du mois pour les
autres satellites RSO (25 jours pour Radarsat, 35 joursR&, 44 jours pour JERS, 46 jours pour ALOS)r,
entre temps, il peut se produire de profondes modificatierla done étudiée changeant totalement |eftment
de rétrodffusion et remettant en cause les possibilités de consttegénterferogrammes.

Ce chapitre propose tout d'abord une formalisation dedtii@rométrie radar adaptée au contexte spatial, puis
une étude du chatoiement et des lois suivies par des desne® canaux. Enfin, une analyse de I'utilisation de
I'interféerométrie pour la topographie sera illustrée différents cas de figures.

3.2 Formalisation de I'interferométrie [1]

L'interférométrie est donc un principe bien connu dedipiens des ondes cohérentes. En particulier, les opti-
ciens ont, bien avant les radaristes, exploré cette pgtetfique. Aussi leur formalisme est présenté ici ersgui
d’introduction a l'interféerométrie Radar, qui présercertaines particularités dues a la construction deage
RSO.

3.2.1 Formalisation de I'interferométrie “optique” (en gééométrie “sol”)

On considere un plan de repefex? lié au sol que I'on pourra considérer comme plan (onigedh rotondité
de la Terre).
La paire d’images interferométriques est acquise sedax grises de vues :

- le satellite mdtre B , en( 0 ) i.e. altitudeH, angle d’incidencé

H

- le satellite esclave A, en Bx i.e. situé a une distan eBX du satellite B.
H+ B, B,
. . X X+ X
- On considereleux points au sol: P = ( 0 ) tel que targ = é etQ = ( ; )

1|l faudra attendre la constellation compléte CSK pour sayér des revisites a 4 jours. Notons aussi que, en dodtrebive, on a une
revisite d'1 jour lors des acquisitions tandem ERS1-ERS2.
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Q
®

Fic. 3.1 — Repére interferométrique, hypothése de teatpl

L'interféerométrie consiste donc a analyser I&&@lience de marche entre les parc@®iPAet BQAet a comparer
cette valeur avec la longueur d’onde :
6R = (d(PA) - d(PB)) - (d(QA) -d(QB)

Pour calculer la dierence de parcours, on sait que :

dPB) = VX2+H?

dPA) = (X+B2+(H+ By

dQB = V(X+x?2+(H-2?2

dQA = (X+x-B2+(H+B, 22

On obtient la relation (développement au second ordre)

By cosf + B, sing .
SR = X —— 2 (xcosd + zsinb) (3.1)

VX2 4+ H?
En définissant la grandeB, par
Borth = Bxcoso + B, sing

qui est en fait la composante orthogonale de la base par mapfzodirection de la visée, on peut alors écrire :

Borth (XCOSH + zSing)
VX2 + H?

La figure 3.2 explicite les deux composanteBge;, :
— Bxcosf correspond a la distan@éD
— B;sing correspond a la distan&D
On voit donc sur cette figure que la base orthogonale cornespaine position privilegiée du satellite esclave
telle que la droite liant les deux satellites soit perpemnldice a I'angle de visée. Toute position du satellitdase
perpendiculairement a cette base orthogonale donnerarieemégime d’interférences.
Le membre de droite de I'expression 3.1 comporte deux termes
- X C;fﬁz : ce terme ne dépend que des positions des deux satellidesl@position du point visé en faisant
I'hypothése d’'un sol plat. Il est a I'origine désnges orbitalesou franges de terrain plat, phénoméne qui
peut &tre apparenté a une fonction d’appareil.
Zsind_ - ce terme, qui dépend de I'altitude du point visé, esbédine desranges topographiques

SR = (3.2)

]

. X2+H2 . . . . . .
Si I'on se place sur une droite passant Paat perpendiculaire a la direction de visée, on peut rem@&rque
I'expressionDory, = X €0SO + z sing est elle aussi une distance orthogonale : la figure 3.3 patmsten

convaincre rapidement par un raisonnement analogue aégeat. De ce fait, P appartient a la droite décrite
par I'équationx cosf + z sing = csteet qui est perpendiculaire & cette distance orthogoreatégime des franges
en ce point est alors inchangé.
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Fic. 3.3 — Composante orthogonale correspondant aux posiemsibles et Q

Pour finir, notons la symétrie intrinseque de I'expressddl qui montre que le probleme peut s’analyser aussi
bien de maniére directe (satellites émetteurs) querégue : dans ce dernier cas, on considére une antenne au sol
dont les extrémités sont les deux poiRtet Q et la formule 3.1 donne alors les franges vues par les satelli

Notons aussi que la formule 3.1 exprime ifidiemment la résolution d’une antenkBvisant dans la direction
0 que celle de I'antennQ visant elle aussi dans la directién

Formalisation en geométrie “sol” de Lin

Dans le cas oBy = b et B, = 0, on obtient la relation (approchée) plus connue des istdarsour le nom
d’équation de Lin :
xb zXHb

= +
VX2+H2Z (VX2 +H2)3

oR

Phase et diference de marche

Les expressions ainsi obtenues fournissent ufierdnce de trajet. L'application d'un tel formalisme auanad
est alors aisé dés lors que I'on se place en régime quaseahromatique : on identifie alors les ondes incidentes
et réflechies a des ondes de longueur d’ahde

Dans ce cas on peut identifier uné@ience de trajet de longueiR a une phase telle que :

_ 216R

L4 1

Comme expérimentalement la phase est une grandeur quiaieaue que modulo/2 on voit que cette
illumination quasi monochromatique ne permet de quantiiier des variations de trajet inférieures a la longueur
d’'onde: c’est un des paradoxes apparents de l'interfetoeRSO qui permet, avec des résolutions décamésjque
d’'observer des variations de terrains a I'échelle denglzur d'onde.

Altitude d’ambigu ité (approche de I'optique)

On introduit la notion d’altitude d’ambiguitém, telle que, pour deux point@ et Q' se projetant sur le méme
point au sol de positioR, la rotation de phase soit égale #donc une diérence de marche cge En appliquant
la relation 3.2 on obtient :

A VX2 + H2 AH

_Both g =2 o hamp = — & M= o
VX2 + H2 2 2 Borth SING 2 Borth cOsf sing
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Dans ce cas, on ne peut savoir si I'on a augmenté ou dimialtiulde deh,mp: c’est un probleme parfaitement
identique a celui du repliement de spectre que I'on rerreadors.

3.2.2 Formalisation en gonétrie “radar”

Le probleme majeur des images RSO est que, pour un angled¥imce donné, I'image construite le long
de la fauchéerénge correspond a un découpage du signal temporel selon hamélionnage donné respectant
le critere de Nyquist. Par exemple, les données ERS-1é&rantillonnées a 18,96 MHz. Puisque I'on fait une
identification entre temps et distance (la vitesse de pratxaydes ondes électromagnétiques étant considérée
comme constante), chaque fenétre temporelle est ausdieappse distance. Pour un pas d’échantillonnag,

on a la distancér telle que :

cot
(5!‘0 = TO

Par construction, tous les points £) vérifiant I'équation
X sing — zcosd = d

(d étant une constante donnée) sont confondus dans la n&seelistance.
Aussil'expression 3.1 ne peut s’appliquer directemerggue, pour observeffectivement un interferogramme,
le pointQ doit appartenir a une case distanc@éente : c’est donc le probleme lié a la géométrie rada

Considérons donc un poifdistinct deP sur I'image. SiP et Q appartiennent tous les deux au plan horizontal,
et connaissant la distanéeentre leurs case distance, on a la relation :

or = x sing
et la formule 3.2 s’écrit (avez=0) :
Borth or
R = —.
VX2 + H2? tand

La notion d'altitude d’ambiguité va aussi changer : cadeititude d’'un point dans une case distance donnée
telle que la phase tourne deDans une case distance dona&&crit :

Z = X tané

d’ou a l'intérieur d’'une case distance :

oR =

By cosf + B,sing ( z (3.3)

Verme  \ang

: i .z
Notons que les franges topographiques sont alors donaee:]%gﬁ Segs
la case distance.

Dans le caB3; = 0, cette expression permet d’écrire la relation :

- VX2 4+ HZ sing sR
B B, cost

B, coso + stina( z )
VXZiHz  \sing

CcosH + 7 sina) =

z étant I'altitude du point observé dans

qui est celle obtenue par Massonnet [13].
La relation 3.3 permet d’exprimer I'altitude d’ambigei#mp :

By cos + B,Sind zamp A

VX2 + H2 sing ~ 2’

VX2+H?sing 1 H tand A
Borth 2 Borth 2

Remarquons que l'altitude d’ambiguité est donc inveesgrproportionelle a la base orthogonale. On peut alors
formuler les regles élémentaires pratiques suivantes :
— En présence d’un fort relief, il faudra une faible bas@éagbnale.
— En présence d’un faible relief, on pourra utiliser uneebaghogonale plus élevée : nous verrons au para-
graphe suivant que les lois d’antenne posent une limiterseyr’e a cette valeur.

Zamb = (3-4)
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3.3 Statistiques des images INSAR [12]

3.3.1 Mocklisation des Eponses
On suppose que I'on dispose de 2 capteurs : A et B, et que tensegmpulsionnelle de chaque capteur peut
s’écrire (expression 1.23) :

~ . ~ . ~ . X . ny
Uu(xy) ~ Slnc(anx) Slnc(nByy) = SInC(R—e&) Slnc(R—%)

On suppose que le capteur A est situé a une dist| r%é du capteur B (maitre). Les réponses de chaque
z

capteur pour une cellule de résolution au p&irtte coordonnéesy, yo) (distance au nadir, azimut) s’écrivent :

4 ~

say) = [ [ fcyexp(-i"TE) O0c sy -y dxay + e @9
4R ~

(%0, Yo) = fff(x,y)eXp(—J HAB)-U(X—xo,y—yo)dxdw Ng

ou f(x,y) est la reponse complexe de la surfaRg, Rg les distances radar-cible, ®t, ng les bruits thermiques
(complexes).
On s'intéresse a la corrélation entre images et plusquéitrement & la corrélation normalisBe

_ 3%
BAIEY

De[0;1]

Sol uniforme

Supposons que la réponse impulsionnelle soit, en liewaeealu sinus cardinal, un simple créneau (notons que
cette hypothése est irréaliste car elle nécessitenapectre a large bande). En I'absence de bruit thermiqes, e
supposant que la zone de sol observée a une réflectgaté @ 1, on a:

S = ffexp(—j@)exp(j“”?)dxdy= ffexp(—i@e) dxdy

avecsR correspondant a la fierence de parcours entre les trajets PA et PB. En fait, narsaléja calculéR :
c’est I'équation 3.2. En supposant une invariance daneris de la trace, et sous I'hypothése de sol plat, on peut

écrire : AR -
SA Sy = fexp(—j—if )dx: fexp(—j—ﬂ °”|;;COSG) dx

En supposarR etd constant dans la cellule de résolution, I'intégratiomete expression Skectue sans probleme

et conduit a la relation :
sin ( 2n Bonhs,}eS( cosﬁ)

D =

( 21 Borth RES cose)
R

Cette expression est égale a 1 pBufin, = 0 (la corrélation est parfaite puisque les deux sources@paxiales)
et a 0 pour une base orthogonale app8iése Critique telle que sa composante orthogonBlgn, c s'écrive :

R

_— 3.6
2 Res cosh (3.6)

Borth,C =

Dans le cas général, on montre que :
D= DrotDspatiaI

Dans cette expression :
— Dot €st une fonction de la rotation entre images (si les tracesmigpas paralleles et font un anglg) :
2sin@)|Ay|Res

Drot =1 1
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— Dspatial N€ prend en compte que les variations d’angle d’incidence

2 cosf)|Af|Res

Dspatial =1- 1

On peut prendre comme approximation/te:

— |BXCOSG)+BZSin(9)| — Borth

A NS R (3.7)
Dspatia S'€cCrit alors :
Dspatial = 1 - %ﬁ{mm (3.8)
et s’annule pour une valeur @y, telle que
2 cosf)Borh Res _1
RA
ce qui permet de retrouver la notion blese critique B (équation 3.6).
On en déduit que, poBorh < Be :
Dspatial = 1 - Borth (3.9)

Bc

Cas du speckle

L'analyse dfectuée ci dessus donne une idée assez correcte de l&oobémais ne reflete pas la réalité. En
effet, le sol n'est jamais homogéne a I'échelle d'une fiattile la longueur d’onde et conduit a la présence de
speckle.

Il faut bien se rendre compte que ce speckle est directementad valeur locale de I'incidence de I'onde.

Soit une cellule de résolutidRes = 6x et considérons la comme une antenne d’émission : le speskhlors
causé par le fait que cette antenne a une phase non unifetmee tout poinP; de cette antenne peut &tre vu
comme une source ponctuelle dont la phase prepest le résultat du tirage d’une loi uniforme en 0 gt 2

\5(x3

X3
[ o0 o %0 o |
o, 0, 6, o 8

Fic. 3.4 — Antenne-sol, composée Necibles positionnées €K, i € [1, N], de phase propre;. Lincidence de
I'onde a la valeup.

PourN cibles, situées eiX;,i € [1, N], la sommation spécifique au chatoiement permet d’'étiraleur du
pixel observé selon un angle d’inciderte

N ing .
AWO) = D et T = gyl (3.10)
i=1

Pour un autre angle d’incidenég on aurait :
N . X sing’ .
AW) =) el m = ay el (3.11)
i=1

A priori, le chatoiement ainsi obtenuftére de celui obtenu avec I'angle d'inciderice
La sommation induit une rampe de phase qui dépend de 'atigleidence. Si cette rampe ajoute d’'un angle
6 a un autre angl@’ une valeur de 2 au bord de I'antenne (c’est a dire &), on peut s'attendre a ce que le
chatoiement soit totalementftérent.
Comme on peut le remarquer facilement sur la figure 3.5, ld'cesajout de 2 revient a poseBD’' - BD = A.
Or on montre facilement
BD = Res sing
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Fic. 3.5—Radar RSO : I'anteni@émet en direction du sol. Le sol agit alors comme une antdonga dimension
est la résolution au sobx). La phase sur cette antenne est aléatoire (ifasgiurs élémentaires situés sur cette
portion de sol n’ont aucune raison d’étre corrélés ersphhormis le cas du miroir plan). Si la méme zone du sol
est imagée par un autre capté€lirdont I'incidence es# + 66, tout revient a considérer que le sol réémet vers ce
capteurC’ dans une direction faisant un angleavec la direction initiale (correspondant au cap@uet induisant
une rampe de phase supplémentaire ligé a

Par un développement limité au premier ordre, on en dédui
BD" — BD = Resdd cosf

Et pour une dférence del, on peut écrire :

A

00 = ————
Res coso

Comme la base orthogonale peut s’écBn, = R59 (équation 3.7), et considérant le fait qu'il faut prendre
compte le trajet aller et le trajet retour (d’ou I'introdion du célebre facteur 2 propre aux systemes de mesure

d’échos), on en déduit :
R1

2Res cosd
ce qui est exactement la formulation de la base critique 3.6.

Borth =

3.3.2 Les lois des interogrammes
Rappel : les lois du chatoiement pleinement &veloppe

On sait (voir paragraphe 2.2.1) que, dans le cadre de I'inmaB&SO qui est fondée sur le principe de I'imagerie
cohérente, une image complexe “SLC” d’une région homeggiit le modele circulaire gaussien. Cela signifie que
partie réelle { pour “in-phase”) et partie imaginairg pour “quadrature”) sont totalement décorrélées etestiv
la méme loi normale :

P() = iexp(—f)

VR R
2
) = el )

Rappelons que ce modele permet de déduire les lois ersitéiatu chatoiement pleinement développé (spe-
ckle) :
- pour une image monovue

P() = 1 exp’ﬁ
M
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- pour une image multivue.(vues)

1L

L=+ u
0= 5 ()

Dans cette formulation, les lois sont données avec dewqpEres:, L. Dans chaque cas, la valeur moyenne
et la variance peuvent se calculer en fonctiopde:

valeur moyenng variance

monovue u u
multivue u %

Interf @rogrammes monovue

Considérons le modele gaussien circulaire appliquén@e8ures (MN2). Les deux composantes et z, du
vecteur complex& correspondent aux deux images du couple interferomériga distribution d& s’écrit :

1
Z) = ———exp(-'2°C;*z 3.12
P:@) = rgancy -7 ¢ Z) (3.12)
C; est la matrice de covariance de on I'appelle aussi matrice de cohérence. Elle s'écrit :
E|lal| E|az
C, = 5
E ZEZZ E ||z
p12, le codficient de corrélation complexe (ou degré de cohéren@e);s:
E|z )
p12 = 2] = De¥

Ellzl?] E[lz?]

D est simplement la cohérencede déphasagefkectif entre les composantes deEn définissant les réflectivités
R etRy
R = E[la’|] R = E[2f

C; peut alors s’écrire ’
C, = Ry _ VR]_ R, D elf
z - VR1 R, D e lp R,

PourD # 1, C;! s'écrit :

C—l — 1 Ry ] -VvRiR: D ejﬁ
z RiR; (1-D?)\ - VR R, D e b R1

Soit un couple de donnéeset z. La relation 3.12 s’écrit alors :

1 1 (2z 2z D(zlzzeiﬁ + ijze*iﬁ)
R, Ry, D, ) = - — ===
p(Z]" 22| L2 ’ﬂ) 7T2R1R2 (1 - DZ) exp[ 1- D2 [ R]_ * Rz \/Rle

Si, au lieu de prendre en compte les valenrst z,, on considére la distribution conjointe des éléementSgle
matrice de covariance empirique :

| 110€)%
_ gt _ 1 12
on peut alors exprimer la distribution conjointe des &éts de&, en fonction des réflectivité?; etR,, et du degré
de cohérenc®e’” sous la forme

p(11, 12, 112, ¢IRy, Re, D, B) = = ('1 'Z_M)) (3.13)

1
m?RiRp (1 - D?) eXp(_l D \R R VRIR

De cette expression, on déduit les distributions du temtiedéagonal de la matrice de covariance empirique,
11,€!%, terme que I'on appeleiaterf eErogramme complexeen ne faisant apparaitre que les parametres dont elles
dépendent :
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— distribution polaire de l'interférogramme complexeintégrant 3.13 selon les valelyst |, :

p(l12. IR, Re, D, B) = 2z oy (2'12D COS@_B)) Ko( 2112 ) (3.14)

mR1Rx(1 - D?) VRiR; (1- D?) VRiR:(1 - D?)
avec kK fonction de Bessel modifiee de deuxieme espéce. La loepsésentée figure 3.6.

— distribution de l'interferogrammédifférence de phase de l'interferogramme complexe) en riamég.14
selon les valeurk; :

1-D? 1, n 3 »
P¢ID.B) = —5—|2F1(1,1;5;D° coS(p - p)| + 5D cosf ~f) 1Fo| 5; = D* cosiy - )
Y _ 1(_ -
_ 1-D i 1 (1+ D cosf — B) cost(-D cosfp ,8))) (3.15)
2r  1-D? cof(p - p) y1-D2 co(p - B)
La loi est représentée figure 3.7 (gauche).
— distribution de la magnitude de I'interferogramme coexpen intégrant 3.14 selon les valeyrs
414, 211D ) ( 2l )
112|R1, Ry, D, = | Ko| ——m 3.16
p(l12IR1, Rz, D, B) RiRy(1— D?) 0( RiRs (1-D?) 0 RR(L-D?) (3.16)

La loi est représentée figure 3.7 (droite).

7
i

X

) N

/ il

0. 0.2 /, ""'
0.6 // “ //////%/ """"l”
0. 2 “' 0.1 /////////////Nl“"’
0. =l ‘ /) iy NN[
& ) 00 N
SN\ 7 o0

R

N

SRR

SRR
N
R

Fic. 3.6 — Distribution polaire de 'interferogramme compdequation 3.14) poud = 0.95 (a gauche)) = 0.80
(au milieu) etD = 0.50 (a droite) varie entre 0 et2, R; = R, = 1. L'interferogramme n’est localisé autour de
¢ = B = r que pour de fortes valeurs de la cohérence.

Interf érogrammes multivues

Les données multidimensionelles compleXdsipnnées) de type multivué fues) vérifient la distribution de
Wishart.
Etant donnés& échantillonsZ, on peut construirg,, matrice de covariance empirique :

L .
1 Z T I1 110€!%
% = L k:lzk Zx = ( lpele 1,

Si ces échantillons sont indépendants, et étant dolengmtrice de covariandg; de dimensiorN x N, X, est
distribué selon la loi de Wishart complexe :

LNz N (L Tr(C5%,))

z:Zlcz = N(N-1
P=IC) 75 TOT(L - 1)..T(L - N + 1) [/
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15

0.5

0.8

0.67

0.4
0.2

1.4

1.2

0.8]

0.6]

0.4
0.2,

12

droite, voir

a

la relation 3.16) de I'interferogramme complexe p&us 0., 0.2, 0.5, 0.8 et 0.95. On peut noter que pout 0,

he, voir la relation 3.15) et de dmitoae (
i.e.en absence totale de cohérence, la phase est équickstsbu[0; 2]. On aj = «.

a gauc

Distribution de la diérence de phase (2

3.7-

Frc.

2 (les deux canaux in-

triques). La distribution conjointe desnééints de2, s’exprime alors en fonction des réflectivités et

R, du degré de cohérence entre canBe¥ entre les deux canaux et du nombre de vussus la forme

L'application de ce formalisme aux lois de l'interférotmeé se fait alors avedN

eromeé

terf

L2 (Il - 12)
7 (1- D'RR T(L)I(L - 1)

p(l1, 12, 112, ¢IR1, Re, D, B, L)

(3.17)

-B) ))

Il estintéressant de remarquer que cette derniéregrlatest valide que pour > 2, ce qui interdit de retrouver

2Dl cosfp
VRiR:
I'expression monovue 3.13 en faisant tendneers la valeur 1 dans I'expression 3.17.

)

)

I

22
S
S
55 /
%%
%4
)
S5 2%
%%

%

<

SSSE

0.90

Fic. 3.8 — Distribution polaire de l'interferogramme compaxultivue (formule 3.18) avek=9 pourD =

(a gauche)D

0.50 (a droite). On peut noter, par rapport a la figure 3.6 asserrement

0.80 (au milieu) eD =

figues du multivue.

B = n du aux dfets béné

des courbes autour @e

A partir de cette expression, on déduit les distributioad’mterferogramme complexk.e# en ne faisant
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apparaitre que les parametres dont elles dépendent :
— distribution polaire de I'interferogramme complexe tivues

2L+ 2L11, D cosfp — 2L
p(l12.¢IRy, Ry, D.A. L) = 1 exp| 21112 _cosb f)) KL_l( 12 )
AT(L)(RiRy) 2 (1 - D?) YRR, (1- D?)

VRiR:(1 - D?)
(3.18)
avec K fonction de Bessel modifiee de deuxieme espécailest illustrée figure 3.8.
On remarque que, dans cette expression, on peut formeltgroserL. = 1 et retrouver la méme expression
analytigue que dans le cas monovue (formule 3.14).
— distribution de l'interferogramme multivuégifférence de phase de l'interférogramme complexe)

_ p2\L
% (zFl (1, L; %; D? cos(yp —ﬂ))
r3)T(L+3)
(L)
(1-DAt 1

= TZL+12F1(2’2L;L+

p(¢ID,B,L)

D cosf - p) 1F0(L + %; -, D? c0§(¢—ﬂ)))

3.1+ Dcosp-f)
73 2 )

(3.19)

La loi est illustrée figure 3.10. Une comparaison avec lentasovue est donnée figure 3.9.
On remarque que, dans cette expression, on peut formeltgroserL = 1 et retrouver la méme expression
analytique que dans le cas monovue (équation 3.15).

— distribution de la magnitude de I'interferogramme coexel multivues

4L L 2LI1», D 2L14;
112R1, Ry, D, L) = 12 | ( )K (—) 3.20
Pl Re. B, L F1-02) \VRR(1-D?)) T\ VRR(1-D?) (3.20)

IMLD(RiR2) =
On remarque que, dans cette expression, on peut formeltgroserL = 1 et retrouver la méme expression
analytiqgue que dans le cas monovue (équation 3.16).

0.7

0.6

0.5

1.5

0.4

0.3

0.2]
0.5

0.1

Fic. 3.9 — Comparaison de la distribution de ldfgience de phase de I'interferogramme monovue (a gauche,
équation 3.15) et de l'interferogramme multivilie-9, a droite, équation 3.18) polr= 0., 0.2, 0.5, et 0.8

Lois de la coterence empirique

Plus courament, plutdt que d’étudigp, magnitude de l'interféerogramme complexe, on préferegénéral,
utiliser la cohérence complexe empirique définie par latien :

L
k=1 kD l12

de¥ = -
\/Z{Z:l Z1kZ; \/Zkzl 22k 112

e L>2 (3.21)
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0.8

0.67

0.4

0.2

2.5

15

[, .

Fic. 3.10 — Distribution de l'interferogramme multivue fi@rence de phase de I'interferogramme complexe) pour

25 6 0' 1 2 3¢ 4 5 6 0 ! : 400 °

D=0.2 (a gauche)D=0.5 (au milieu) eD=0.8 (a droite), et pout = 1, 9, 32 et 64 (équation 3.19 = =.

d sera appelée cohérence empirique.

On en déduit les lois de distribution suivantes :
— distribution polaire de la cohérence complexe empirique

(1-D3)'T?(2L) d(1 - )2
p(d,¢|D,B,L) = { 2T+ ;ILIL-1)(3)
2F1(2L,2L;2L + 35 5(1+ dDcost - £)))

— distribution de la diérence de phagéquation 3.19)

_ Pp2)\L
p(¢ID,B,L) = %(ZFl(l»L;%;DZ c0§(<p—ﬁ))

1 1
+ D cosf - f) 1F0(L + %; - D? cosz(tp—ﬂ))%)

1+ Dcosg - B)
f) (3.22)

1-DA)- 1
= u 2F1(2,2L; L+ g,

2r 2L+1

C’est I'expression de la loi de I'interférogramme multiu
On en trouve, chez certains auteurs, une autre expressib@matiquement identique :

_ Pp2)\L
p(¢ID,B,L) = %fl(l’ L;%;D2 co§(¢—ﬂ))

. T(L + 3)(1- D?)"Dcosf - B)
2yal(L)(1 - D?)L+2

— distribution de la cohérence empirigdie

p(diD,L) = 2(L-1)(1-DAtd(1-d?) 2 ,F(L, L;1;d°D?) (3.23)

Cette loi est illustrée figure 3.11. Ses moments seronya@salau paragraphe 3.4.2. On peut noter que pour

L = 2, la probabilité maximale est atteinte pal 1, ce qui montre que ce choik & 2) n’a guére d'utilité
en pratique.
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12
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10f
4
3l 8
9 61
21
2 4

Fic. 3.11 — Distribution de la cohérence empirique de l'iresframme multivuel(= 2, 9, 32, 64) poub=0.2 (a
gauche)P=0.5 (au milieu) eD=0.8 (a droite)

3.4 La construction d’'un interférogramme

3.4.1 Principes

Nous avons vu que I'expression de la cohérence complexeigmps’écrivait (équation 3.21) :

L
ko1 kD l12

\/ZIIZ:l k7 \/Zkzl 2y, 112

ev  L>2

de¥

3.4.2 Limitations
Estimation de la phase, estimation du relief

L'estimation de la phase s’appuie donc sur la distributigmante (équation 3.22 av@ce= r) :

(1-D?t 1
2t 2L+1

3. 1-Dcosf)

> > (3.24)

p¢ID. L) = Faf224L
Malheureusement, il n’est pas possible d’exprimer argginent les moments d’'une telle distribution : restent
alors les méthodes numériques pour les calculer. La figdi@propose donc le tracé de I'écart type de la phase en
fonction deD et deL : on voit qu'il y a tout a gagner a utiliser des bases failplesr améliorer I'estimation de la
phase.
Cependant, si on souhaite convertir cette phase en religfitiprendre en compte la relation liant variation de
phase et altitude d’ambiguité :
_ @ _ o
Z=Zymp— = 0Z= Zamp—
T T
Or nous avons vu que l'altitude d’ambiguité s’exprimait femction de la base orthogonale (équation 3.4 en
géomeétrie radar) et qu'il est alors possible de I'exprirefonction de la base critiqu®: (qui est une constante
pour un capteur donné) et @e(grace a la relation 3.9) :

AH tang AH tang Res cos6 sing

_ = 3.25
2 Bortn mb = 2B (1- D) Famb (1-D) (3.25)

Zamb =

On voit alors que l'altitude d’ambiguité est inversemertgortionnelle a (+ D). Avoir une faible base orthogo-
nale conduit donc a des altitudes d’ambiguité importaniee faible variation de conduira alors a de grandes
variations dez puisque I'on peut écrire :

%

" @Oy

Reg cosd sing. (3.26)
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La variance de l'altitude est directement liee a I’exp'res(l‘i—“’m.

On arrive donc a la conclusion suivante : réduire la baseogonale est bénéfique pour la variance de la phase,
mais néfaste pour la qualité de I'estimation de I'eléaa On peut donc envisager deux comportements possibles :
— soit les fets bénéfiques de la diminution de la variance de la phasepbrte sur lesféets négatifs de

l'augmentation de I'altitude d’ambiguité. Dans ce casr@rherchera a avoir une base la plus petite possible.

— soit les €fets négatifs liés a l'altitude d’ambiguité I'emportet alors on peut s’attendre que pour une valeur

de D comprise entre 0 et 1, il existe un optimum (remarquons que Po= 0, on en peut rien déduire pour
I'altitude et que donc la variance sur 'altitude passesfmar un maximum).

Pour évaluer ce probleme, nous avons choisi de preretart type de la phase pour représenter I'erreur sur la
connaissance de la phage Nous avons donc tracé figure 3.13 (en bas, a droite)rtégpe de la phase divisé par
n(1- D) en fonction deD pour des valeurs entre 0.4 et 0.9 et potifédentes valeurs de On peut alors observer
que la valeur varie inversement proportionnellement axdake : I'erreur en altitude sera donc plus faible avec de
grandes bases. Soulignons que la notion d’écart type lBédistribution de probabilitp(¢|D, 8) n'a de sens que
si la loi est a peu prés localisée autour de la vgleuceci est peu plausible dans le das- 1 etD < 0.5, ce qui
limite le raisonnement précédent.

Il est intéressant de noter qu’il existe un minimum poundakeurs de supérieures a 3 localisé autour de la
valeurD = 0.6, et que les valeurs s’écartent peu de ce minimum sur umelgElage d’utilisation : on pourra donc
raisonnablement utiliser des valeursideomprises entre 0.5 et 0.9.
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t ] "!".:!.\'.lr J o SR

mme : phase f. Interféerogramme : phase

Fic. 3.12 — Construction d’'interferogrammes avec une fer®t® sur Paris (a gauche) et au voisinage de I'Aiguille
Verte (a droite). Sur Paris, on observe principalemerfréagyes orbitales. Sur I'image de I'Aiguille Verte, on note
que les données ont été au préalable corrigéesfiits erbitaux : seules demeurent les franges topographiques
ainsi que les franges dues au mouvement propre entre lesageuisitions. C'est ce qui explique pourquoi on
observe un régime de frange lié au mouvement propre diegld@rgentiere. Sur I'image de Paris, la cohérence
est nulle sur la Seine et sur les parties arborées
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L=32 L=64

L=9
2
2
5]
3
154 4
3]
A
A
2]
059 Y
A
1 H 3 7 [ 6

phi phi phi

1.81
1.6
161
1.4
1.41
1.2
1.2
1
1
0.8 0.8
06 0.6*\/
0.4 0.4
0.2
0.2
R
0 02 0.4 0.6 0.8 1 0.4 05 0.6 0.7 0.8
DD D

Fic. 3.13 — Premiere ligne : densité de probabilitg,deour diférentes valeurs de (D = 0,0.2,0.4,0.6,0.8,1)
avecps = xr. Seconde ligne (gauche) : ecart-type de la phase empiriglimtbrierogramme multivue pour = 1,

4, 9 et 64 (courbe identique a celle publieée par Zebker)[IB¥conde ligne (droite) : la méme expression divisée
parn(1 - D).

Estimation de la colerence

Pour la cohérence, il faut utiliser la relation 3.23
p(dD,L) = 2(L-1)(1-D?'d(1-d?)"2,F4(L,L;1;d°D?)

Il est possible d’en calculer analytiquement la transterdé Mellin, ce qui permet d’écrire la fonction génécatr
des moments :

n+2
m = (1_D2)LF(L)F( 5 )3F2( n+2

n
LL,——:1L+=:D?
(D Ty bRt )

On a alors les deux premiers moments :

(L 1
m = (1—D2)L@3F2(L,L,§;1,L+E;DZ)

2r(3+1) 2
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1
m = (1- DZ)LE aF2(L, L, 2; 1, L+ 1;D?)
On peut alors facilement en déduire une expression de ianca.
Le mode de cette distribution n'a pas d’expression analgtiddn peut cependant en donner des valeurs
numeériques (avec Maple par exemple). Les tableaux ssv@minent le moment d’ordre 1, son écart type et

le mode pour les mémes valeurs du paramtrpie dans le cas de la figure 3.14.

L=9 L=32 L =64

d my | écart-type| mode || d my | écart-type| mode || d my | écart-type| mode
0. | 0.300| 0.146 | 0.258|| 0. | 0.157| 0.080 | 0.128( 0. | 0.110| 0.057 | 0.0894
0.2| 0.344| 0.159 | 0.319( 0.2| 0.241| 0.102 | 0.237|| 0.2| 0.220| 0.079 0.220
04| 0461 0.168 | 0.502( 0.4 0.414, 0.101 | 0.429|| 0.4| 0.407| 0.073 0.414
0.6 | 0.623| 0.145 |0.684(| 0.6| 0.606| 0.080 | 0.623|| 0.6 | 0.603| 0.056 0.612
0.8 0.806| 0.088 |0.851( 0.8| 0.801| 0.046 | 0.815|| 0.8 | 0.801| 0.032 0.807
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Fic. 3.14 — Premiere ligne : densité de probabilitéddegour diférentes valeurs de (D = 0,0.2,0.4,0.6,0.8).
Seconde ligne : écart-type de la cohérence empiriquamterferogramme multivue. Les figures de gauche cor-
respondent & = 9, du milieu aL = 32 et celles de droite & = 64.

Les courbes figure 3.14 montrent que I'écart type de lameotte empirique varie quasiment linéairement pour
des valeurs d® comprises entre 0.4 et 1 : si I'on cherche a analyser paicginent la cohérence, on recherchera
tout naturellement des bases faibles.

3.4.3

L'utilisation de plusieurs capteurs permet la mise en cederéinterférométrie différentielle qui permet d’'es-
timer une possible ¢liérence d'altitude en un point considéré (d0 par exeraple séisme).

Pour en comprendre la philosophie, considérons un capsaleive supplémentaire C, placéBnBy., ce qui
correspond a une base orthogore, . Supposons aussi que le point Q soit vu par le capteur C awetegare

Interferomeétrie difféerentielle
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Fic. 3.15 — Interferométrie fliérentielle, hypothése de terre plate.

différence d’altitudesz de I'ordre d’'une fraction de la longueur d’onde (le point Qts®ive alors en Q’ : voir
figure 3.15).
Le mouvement du point Q se traduira par une modification doquaisCQ de la forme :

d(CQ)-d(CQ) = 6z cost
La difference de trajet pour les capteurs A et B (équation 3e2yis™

XC0Ss# + zsing

B o

ce qui permet d’écrire :
Xcosf +zsinf  6R
VX2 + H2 Borth
Entre les capteurs C et B, et en considérant qu’entre lesinegde point Q se soit déplacé en Q’, on a la
différence de trajeiR :

(3.27)

XCO0SH + zsing
0R = B ;————=— + 6z CcOSY

VX2 + H?

ce qui peut se réécrire en utilisant la relation 3.27 :

6R = B°”h6R + 6z cosf
orth
On voit dans cette derniére relation qu’il est alors pdedlle retrouver une variation d’altitude sans connaitre
pour autant la géomeétrie locale du sol : ifistupour cela de connaitre la géométrie du systeme de waptieases
orthogonales et angle d’incidence) ainsi que Iéiedeénces de marche qui peuvent étre fournies par la mesure d
la phase. On a alors :

B! 6z cosf
¥cB = BorthSDBA + 2n (3.28)
orth
La phase n’étant connue que modufg s variations d’altitude pouvant &tre ainsi mesuréageait vérifier :
A A
oze|l-—; ———
2cos) 2codd

On a donc ainsi un moyen de mesurer de tres faibles vargaterrelief (puisqu’elles sont de I'ordre de la
longueur d’onde), ce qui a un intérét majeur en sismiguerovolcanologie.

Nous avons vu que I'estimation de la phase pouvait étrebatade biais et d'imprécision lié aux caractéristgjue
du chatoiement (paragraphe 3.4.2). En particulier, si fdeckie une estimation multivue, il est nécessaire de
considérer a la fois la nécessité de diminuer la base pEduire I'écart type sur la mesure de la phase, et la
nécessité d’avoir une base pas trop petite (terme €n-1D)) pour permettre une reconstruction correcte du relief.

Or nous voyons une problématique identique dans le cadfimtigféromeétrie diférentielle puisque I'expres-
sion 3.28 exhibe un terme e@fﬁ analogue a celui que nous avons rencontré dans I'expre8s26 ( terme en

(167—%))- On peut donc proposer la méthodologie suivante :



TELECOM ParisTech : 51345, ISARSO©2011 85

— pour les capteurs A et B, choisir une base assez grande pt])ImIISEI‘wBA
— pour les capteurs B et C, choisir une base aussi petite s (remarquons qgue, dans le cas limite

B, = 0, il suffit de n'avoir que les capteurs Bet C!!)

3.5 Conclusions

L'interféerométrie est donc une technique permettardiipd’images RSO de remonter sur des grandeurs liées
au relief. Sila phase est ainsi reconstruite, reste aldés@uler les franges pour avoir une information absolue de
relief. C'est une étape importante, mais source de s@pes dimension 2 : on trouvera par exemple dans [12]
des informations relatives aux diverses techniques pd@temutilisées dans le contexte des images RSO.
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Ce chapitre a pour but essentiel de démystifier le radaripgd&rique. En fet, les données polarimétriques
sont encore en acces restreints et ce theme de rechetarcese en pleinféervescence. De plus, la littérature
sur le domaine se mélange avec des documents de I'optiqussi,Ace chapitre est principalement dédié aux
modeles géomeétriques de la polarimétrie. Le dernieagraphe montrera l'utilisation de ce type de données en
classification.

4.1 Outils de description des ondes polarées

4.1.1 Lellipse dans tous seétats
Base “observateur”

Soit une onde électromagnétique se propageant en miiewgene dans la directioDz, qui est celle du
vecteur d’'ondé normal a la surface d’onde.

Dans le plan localement tangent a cette surface, les ax@spietre choisis arbitrairement par un observateur :
soient donc les direction®x et Oy définis par les vecteurs orthogonaux entre Byt fiy. Ces axes définissent
donc labase observateur.

Sur ces deux axes, I'équation de propagation est végfiggans le cas d’une solution de type harmonique, on
peut alors écrire le systeme sous sa forme la plus glengoasible :

Ex
Ey

ax cos(4(t,2) — dx)
ay cos(¢(t, 2 - 6y)

Il est possible, sans perte de généralité, de réeéoesexpressions en introduisant deux termes de phase :
— a = ¢(t, 2) — 8%, qui est laphase absolue
- § =8y — 0x

ce qui donne :

Ex = ax cos(a)
Ey = ay cos(a - 9) (4.1)

a dépend du temps et de I'espace et représente le termiigpéa la propagation d’'une onde harmonique,
les expressions selddx et Oy ne diférant que par un terme de phase consiattpar leur amplitudes.
L'angle § appartient au domaine ouvertr; a],
Le champ total s'écrit :
E = Efix + Efy

Ce systeme décrit en réalité une ellipse. Avant toutdall suffit de remarquer que si on attaque un oscillo-
scope avec, en entrée horizontale le sighaket en entrée verticale le sign@j, puisque le terme dépendant du
temps est identique, on obtient au cours du temps une figurissigoux bien connue : I'ellipse. On sait alors que
l'allure de ces figures ne dépend quesdgay ets. Remarquons tout de suite que, si I'on fait varier le tenessi
un observateur placé en un point donné observe I'allurehdamp décrit par la relation 4.1), on a alorf&lients
cas selon la valeur dg:

— Sié =0, alors le champ est colinéaire a la draifey — ayx = 0

— Si§ =n/2, alors le champ décrit une ellipse dans le sens directjpaison a (voir figure 4.1) :

Ex ay cos(a)
Ey, = a cos(a — n/2) = ay sin(a)

— Si¢ =, alors le champ est colinéaire a la draitey + a,x = 0
— Si§ = —n/2, alors le champ décrit une ellipse dans le sens indirdstipa 'on a :

Ex = ay cos(a)
E, = aycos(a + 7n/2) = —ay sin(e)
Un premier calcul montre que I'égalité suivante estfiéesi:
E2 El _E«E .
X 4 2 - 2=XZcoss = sir?s

2 & “aa
et on sait que cette égalité est une représentationtpestune ellipse.

En s’inspirant des solutions particulie®s 7/2 eté = —n/2, on peut donner une signification a I'anglejui
représente le signe de I'hélicité :
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15 5=0 %o
o=T11/2 oO=-T1/2

O=Tt

Fic. 4.1 — Représentation en fonctiond&de I'allure du chamy : § € [0; 7] @ gauche§ € [0; —r] a droite

— sié > 0, le vecteur d’ond& se déduit par produit vectoriel d& avecniy (pour un observateur regardant
I'onde qui se propage vers lui, I'ellipse est décrite vargduche et on partonde polarisée elliptiquement
vers la gauchg

— si§ < 0, on parle d’hélicité négative allonde polarisée elliptiquement vers la draite

Au cours du temps, le champ va donc s’exprimer comme un poifdtellipse, la phase absolweparamétrant
cette position (figure 4.2).

O
N

Fic. 4.2 — Au cours du temps et de I'espace, un p&ma se déplacer sur I'ellipse en étant paramétréapda
phase absolue.

Reste & généraliser cette analyse pour des valeursomqaeles de5. Avant de poser les calculs (ce qui fera
I'objet du paragraphe suivant), il est instructif de néé&cl’expression déy (équation 4.1) :

Ey ay cos(a — 6)
ay cos(d) cos(a) — ay sin(s) sin(a)
= a, Ex - a’y sin(e)

Ey estla somme d’un terme proportionnétaet d’'un terme en quadrature aveg le “dosage” de I'expression
étant piloté par cosj et sing). Si¢ = 0, il n'y a que polarisation linéaire et 8i= /2, on a une ellipse dont grand
axe et petit axe sont liésfg etri, (donc au référentiel observateur).

Base de polarisation

Il est d’'usage de vouloir représenter cette ellipse dangé&i@rentiel propre, appeliase de polarisation, et
tel que ses demi-axea, ) soient colinéaires aux axes de ce référentiel. Bdiinclinaison que fait le grand axe
par raport a I'axe initialDx. Les directions des axes prop®X et OY sont définies pafiy avecriy (voir figure
4.3). Les relations permettant de décrire I'ellipse damsréférentiel propre en fonction de sa description dans u
repére “observateur” sont assez fastidieuses a éfablirOn obtient ainsi :
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Fic. 4.3 — Représentation schématique d'une onde polaedgdiquement : & gauche dans son rectangle
naturel@ix, fly), & droite dans le rectangle lié & 'observat@rgy).

Fic. 4.4 — Représentation schématique d'une onde polagiipgquement : autre représentation de I'angle d’ou-
verturer.

les descripteurs de I'ellipse (demi grand axe, demi peéj a

Q
Il

1
E\/2a§ v 2a + 2\/(a§ - &) + 482 codo
2ayay Sing

\/2a§ v 2@+ 2\(@ - &) + 42 cog

la grandeuA :

A= Va2 +Db?
— l'angle¥ appelé angle d'orientation de I'ellipse (qui corresparid fotation liée au changement de repere) :
23 C0Sso
po 1l Atan(%)
a - &

2
I'anglen appelé angle d’ouverture ou angle d’ellipticité :

b
n = Atan(a) = Atan(2ay a, cos)

La base de polarisation peut donc se décrire par 4 parametres. Cette descriptam fedondante, on se
contente en général du triple¥ (r, A).

Une curiosité des ellipses porte sur la grandeuen dfet, on montre que

A= VaZ+b? = |JaZ+a
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Donc, pour tout référentiel “observateur”, la grandg'@)% + a2 est constante et représentative de I'ellipse.
Il existe d’autres invariants dans les ellipses, par exerigptelation :
ab = axay sin@) 4.2

Cette derniere relation permet alors de retrouver lesesgions souvent utilisées pour déchtetr :

2a (o)
tanap = 2N (4.3)
az — a
2a siné
sin2y = —;ay >
az + aZ

Deux cas particuliers méritent un certain intérét :

— Si¢ =0, alorsb = 0 : I'ellipse est dégénérée et se réduit & un segmert damporte quel référentiel. On a
alorsn = 0 et, dans la base de polarisation, I'ellipse degén@ppartient a I'axe OX.

— Sia=b# 0, alorss = n/2 (en utilisant par exemple la relation 4.2), et I'ellipsew@scercle dans n'importe
quel référentiel. On a alors;2= 7/2 etV est indéterminé.

Rotation de la base de polarisation

T-fY
A
b 4}
e
Ly
a ﬁx

Fic. 4.5 — Passage par rotation d'anflede la base de polarisation & un référentiel observdteungle ¢’ a dans
ce genre de référentiel une signification particuli@megyle entre les points de contact de I'ellipse au rectarayis d
lequel elle est inscrite).

Il s'avere instructif de poser le probleme inverse a cpt@écédemment traité.e. d’analyser les fets d’'une
rotation d’angle?’ sur la base de polarisation.

a _ [ cos¥ —sin¥ a
ae” | = | sin®  cos¥ ib

Apres quelques calculs, on trouve alors les parameftes, eté’ associés a ce repere observateur :

= \/az + (b2 — a?) sin(¥’)?2

4 -
& = |2+ (@ b?)sin()?
o = Atan(Lb

sin(29”) (a2 — b?)

On peut ainsi analyser deux cas particuliers triviaux :

— Dans le cas d'une polarisation linéaite £ 0), on a bien évidemmemt = 0. La polarisation demeure
linéaire!!

— Dans le cas d'une polarisation circulaaet b et§ = n/2), on obtien®’ = x/2. La polarisation demeure
circulaire!'!
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4.1.2 Vecteurs de Pauli et quaternions
Introduction

Les rotations dans I'espace tridimensionnels sont sowgeabléme puisque :

— leurs représentations se composent en général dagiss (angles d’Euler, angles de Bryant, ...)

— les rotations ne commutent pas

— certaines représentations présentent parfois desitigaes ne permettant pas leur inversion.

Ces problémes sont bien connus en robotique, dans cepiabkmes d’espace tridimensionnels (représentation
des couleurs), en mécanique quantique, . ..

Aussi, depuis le milieu du XIX"¢siecel, des mathématiciens se sont penchés sur cegprebte représentations.
Sont ainsi apparu les quaternions (initialemens les hygpeptexes de Hamilton en 1843), les algebres de Lie, les
matrices de Pauli, soit un certain nombre d’outils utdisirectement ou indirectement dans le monde de la pola-
rimétrie.

Le groupe unitaire SU(2) et les matrices de Pauli

Le groupe unitaire de degré2J(2) est défini par les matrices complexes de dimension 2 s'evgui comme

m-(5 )
et de déterminant unitéaa* + bb* = 1.
Par définition ce sont des matrices unitaires et elledigati:
MM =M"M = Id
ou Id est la matrice identité éfl* est la matrice adjointe.

Un des plus célebres exemples de matrices apparteSai(Paest construit a partir des matrices de Pauli. Ces
matrices sont définies par :

|1 0 o1 o —j
1= 10 1 92711 o0 =15 0
Elles vérifient aussi :
0'%:0’%:0’% = Id
0

Tr(o1) = Tr(o2) = Tr(os)

On leur associe la matrice identi#® = Id (qui n’est pas de trace nulle).
Il est alors possible de construire une bas8d€) en prenant les matric; construites a partir des matrices
de Pauli :

| i 0
o= jos | _,-]
| 0
o = o2 = Jé]
| 0 1
Mg = Jos=| 4 o]

qui sont donc des matrices unitaires puisqu’elles vétifien
(MY' =1 Vkell,3],

c’'est a dire
()™ = ().

Le groupe des matrices de Pauli est donc isomorphe au grpép&bunitaireSU(2).
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Propri étés

Les matricesI; vérifient des propriétés extremement caractérissqu

2 2 2
m=12=12=-Id
i, = T
il = Tl
LIl = T,

Ce sont des relation formellement identiques & celles wisadt & la définition des quaternions que nous allons
voir maintenant.

4.1.3 Les quaternions

Les quaternions sont définis par trois nombres “hypercergd’l, J, K tels que
1=32=K*=-1 1J=-J IK=-KI JK=-KJ

On en déduit alors :
1IJ =K JK =1 Kl =1

Un quaternion s’exprime comnzge+ bl + ¢J + dK. Un quaternion tel qua = 0 s’appelle quaternion purement
vectoriel.

Produit de quaternions

Le produit de deux quaternions n'étant pas commutatifpfanfile donnant le prduit d'un quaterni@) =
a+ bl +cJ+dK paurle quaternio’ = a' +b'l + ¢/J + d’K s’obtient aisement, mais les relations soont lourdes :

Q" = (a+bl+cl+dK)(@ +b'l +c'J+dK)
a’+b’'l+c’J+d’K
(ad — bb' —cc - dd)
+ (ab + bad + cd —dc)l
+ (ac +cd + db' —bd)J
+ (ad +da + bd —ch)K (4.4)

Cependant, il est possible de trouver des représentaimpdifiant formellement cette opération. Deux pistestson
possibles :

— trouver une représentation matricielle (matricel4e R) pour Q et vectorielle (dimension 4) po'. En

posant
a -b -¢c -d a
b a -d c b’
Mo=1|¢. 4 a -b Vo = | ¢
d -¢c b a d

on montre facilement que I'on obtient le résultat de I'atjon 4.4 en calculant

a -b -¢c —d a ad - bk —cc —dd a”’
Me 5 Ve = b a -d c « b’ _ ab’ +ba + cd —-dc _ b’ _v
eAYe c d a -b c ac +ca + db —bd c’ @
d -c b a d’ ad +da + bc —-cby d”

— trouver une représentation matricielle (matris2=C) pourQ etQ’. Si I'on pose

_(a-jd -b+jc
MQ_(b+jc a+jd) (4.5)
il est facile de montrer que

MQXMQr = = MQH
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Relations entre matrices de Pauli et quaternions

Formellement, les matrices de Pauli ne peuvent s’écriomda formulation complexe des quaternions (relation
4.5).
En revanche les matric&g, I, etIl3 représentent des quaternions :

. [j O
I = joi1 = é _j = —-K
. :O
I, = jo2 = ] (J)]ZJ
Hg = k0'3= _Ol é]Z—l

Il'y a doonc isomorphisme entre ces deux représentaticsrsc Dn trouve un isomorphisme entre les quaternions
vectoriels et le groupe spécial unitaBe(2).

Description des rotations par les quaternions

Un résultat trés utile est qu’une rotation se formaliseypaguaternion.

Dans le cadre classique, une rotation d’arggaxe i change un vecteut en un autre vectew selon la
formule de Rodrigues :

V = V+singRAAV + (1-cosd)R A (RA V)
La combinaison de deux rotations n’est alors pas trés simpl
Or on montre que le quaternion décrivant cette rotatienrs

0 .6
cos; + S|n§(nxl + nyd + nK)

Combiner deux rotations revient &ectuer le produit de deux quaternions.
On peut analyser plus précisément I'allure des quatasselon I'axe de rotation :
— Pour une rotation selon I'ax@x, on any = 1,n, = 0,n, = 0, le quaternion s’écrit

0 .0 cos? —sing
- — 2 2
cos2 + S|n2I - ( sin% Cosg ) (4.6)

— Pour une rotation selon I'ax@y, on any = 0,ny =1,n, =0

0 6 cosf jsing
cosi + smEJ - ( jsing cosg 4.7)
— Pour une rotation selon I'ax@z, on any =0,ny =0,n, =1
0 0 cos§ — jsing 0 _[€? 0
cosi + smEK — ( 0 cosg . jsing = 0 el (4.8)
4.2 Description des ondes totalement polarées
4.2.1 Repgsentation par le vecteur de Jones
Définition
Le champ électriquég, grandeur réelle, s'écrit :
Er = Re(Ec) = Re(e" P) (4.9)

P étant une représentation réduite de ce champ éleetrigulépendant pas de la phase absolue :

*= (o) = (4% )

P est levecteur de Jones : il a deux composantesomplexeset, a ce titre, véhicule plus d’information qu’un
vecteur réel. Il est décritici par un triplet de réelsy, @y, 6).
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Le vecteur de Jones ne dépend pas du temps et de I'espaceil faud insister sur le fait qu'il ne permet pas
de connaitre la direction de polarisation, puisque céléstliée au vecteur d’onde

Dans la base de polarisation, le vecteur de Jéﬁ% une expression assez simple puisque, par définition de

cette basey = /2 :
> [ IEd ) _ [ a
- (ge ) - (5)
qui peut se réécrire en utilisant I'angle d’ouvertyret A
> cosfy) )
P, =A| ..
P ( j sin(y)
On en déduit une autre formulation du vecteur de Jones :
B - ( cos¥ -—sin¥ ) 5

sin cos¥ |'°P
soit :
_ cos¥ -sin¥ cosp | _ ay
P = A( sin®¥  cos¥ )( jsing ) - ( ay el ) (4.10)

On comprend mieux pourquéiest un invariant de l'ellipseX = Va2 + b? = yax + a).

Le vecteur de Jones et les changements de baséfit de polarisation

Il est souvent d'usage de réécrire un vecteur complexe Eoforme d’'un produit d’'une matrice complexe et

d’'un vecteur réel : .
cosp | _ ( cosp jsinp (1
jsinp | — \ jsinp cosp 0

En posan( é ) = Uy, I'expression 4.10 s’écrit alors :
B.A cos¥ -sin¥ cosp jsing d
- sin? cos¥ jsinp cosy | X

et en réintroduisant la phase absodue —¢(t, 2) I'expression 4.9 du champ s’écrit :

_ cos¥ -sin¥ cosp jsinp \( el 0
Ec = A( sin¥  cos¥ )( jsinp  cosp )( 0 o |U (4.11)

On reconnait les trois opérateurs spéciaux unitaikgd), etU, :

Uw = cos¥ -—sin¥
¥ 7 | sin¥ cos¥

( cosy jsinp )
U, = g
jsinp  cosp

gl 0
(% &)

qui appartiennent au groupe spécial unit&tg?2).

On reconnait aussi les trois rotations élémentairesiegas en tant que quaternion (relations 4.6, 4.7 et4.8 ).
Ces trois opérateurs sont lies chacun a un des desarghigghénoméne de polarisation :

— L'opérateur spécial unitaifdy correspond a une rotation d’angle(orientation de I'ellipse)

— L'opérateur spécial unitaird, correspond a une transformation elliptique d’ang(euverture de I'ellipse),

— L'opérateur spécial unitaind, correspond a un déphasage complexe de valéphase absolue).

Sous sa forme la plus générale, on a donc le schéma panmné¢tpasser d'une représentation ou la polarisation
est linéaire & une représentation quelconque, défamepriplet de réelsd, n, ¥) :

Ec = Uy U, U,y (4.12)

Uo

La transformation d’'une bask (ou le champ se définit par le triplek, 74, ¥a) @ une bas® ou le champ se
définit par le tripletug, ng, W) S'exprime par I'opérateur spécial unitaire suivant :

Uq‘B UTIB UUIB U—<YA U—TIA U—‘VA
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4.2.2 Repesentation par le vecteur de Stokes

Sphere de Poincaé

Fic. 4.6 — La sphére de Poincaré et le vecteur de Stokes

Proposée par Poincaré en 1892, cette représentatiaistean un triplet de réels, ¥, n) :

— | estlintensitél = A* = a2 + af,

— ¥ est 'orientation (angle entre le référentiel obseruat la base de polarisation),

— n est I'ellipticité (angle d’ouverture de I'ellipse).
Ce triplet se représente par un point sur une sphere de taylont la longitude est donné pa¥2t la latitude
2n. Le plan équatorial correspond a une polarisation Ine&@as particulies = 0), et les podles a des polarisations
circulaires (cas particulies= -7 ets = %).

A un point d’'un cercle de latitude donnée correspond alossellipse d’ouverture fixée par la latitude, mais
dont I'orientation dépend de la longitude, comme lilkgska figure 4.7

Cette représentatiorffectue certaines hypothéses par rapport au cas général :

— n € [n/4;n/4]: ce quirevient & choisir les ellipses dans la base derigation telles qué < a,

— ¥ e [n/4;7/4] : ce qui revient & choisir les ellipses dans le réféetobservateur telles qug < ay.
Ces restrictions n'auront aucune conséquence sur kergfi@’des résultats.

() 20 D 7

7 2W=0
\ 2W=45 2p=9 2W=135
cG * / y
— < -\
\ 2y=180
2W=0,n%0 v
W H \Y
~\ L45 A
/e
2¥=90,n=0 cD 2¥=180,n=0

Fic. 4.7 — La sphére de Poincaré : allures d’'une ellipse deen&onction de I'orientation du référentiel de I'ob-
servateurH représente une polarisation rectiligne selon 0% représente une polarisation rectiligne &,4%
représente une polarisation vertical& représente une polarisation circulaire gau€@ représente une polari-
sation circulaire droite.
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Parametres et Vecteur de Stokes

En prenant les coordonnées cartésiennes sur la sph@w@mtzaré, on obtient :

Q = 1cosz cosH
U = | cosy sin2¥
V = |sinZ (4.13)

Le quadruplet composé des quatres rékIQ(U, V) représente les parameétres de Stokes (proposé en 1852),

liés par la relation
I = vQ2 + U? + V2

et c’est ce vecteur que Muller, en 1948, propose d'utilisergaractériser la polarisation d’un faisceau lumineux.

Le vecteur de Stokes s’exprime donc en fonction du triplet(A) :

I A2

=~ _| Q| _ | A>cosz cos2¥

VS=1yg | = | m cos % sin2¥ (4.14)
\% A? sin2y

Il s’exprime aussi en fonction d&, ay etd (voir les relations 4.3 et 4.4), c’est a dire en fonction pa@smetres
du vecteur de Jones :
a2 + ag
a

|
Q| _| &-

U | | 2axa cosg)
V 2 ay ay sin()

-

VS = (4.15)

que I'on peut aussi écrire :
|Ex® + |Ey)*
IEx® — IEyP
2R (Ex.E))
2.3(Ex.E))
Dans ce formalisme, les cas patrticuliers les plus couramtisrepris dans le tableau 4.1
Le cosdficient de polarisatio® s’exprime en fonction des parametres de Stokes et s'écrit
V@2 + U2 + V2
I
Dans le cadre présenté dans ce paragraphe, on a biemgnéte

P=1

P=

mais nous verrons que, dans le cadre defiusion dans un milieu de type ergodique, cette valeur est oeenp
entre 0 (dépolarisation totale par le milieu) et 1 (aucuggadarisation).

Si I'on analyse les féets d’une rotation d’anglé (selon I'axe donné par le vecteur d’onde) sur le vecteur de
Stokes, on peut tout d’abord constater que les composhet&s restent inchangées. Les relations liant alors les
nouvelles valeur®)’ etU’ aQ etU sont les suivantes :

I’ 1 0 0 0 I
Q| _|o0 cos@ sin@) of|Q
U | | 0 -sin(Z) cos(@) O U
V' 0 0 0 1 \%

Parameétres de Stokes modiés
On utilise parfois le vecteur de Stokes modifié :
|Exl?
|Ey[?
2. R(Ex.E))
2.3(Ex.Ey)
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Stokes Jones b d n
1
1 1 _ - ) ,
0 ( 0 ) 0 0 onde polarisée rectilignement suivant I'aQ& | H
0
1
-1 0 . - ) ,
0 1 /2 0 onde polarisée rectilignement suivant I'a@g | V
0
1
0 0 - - o
1 1 /4 0 onde polarisée rectilignement a°45 L45
0
1
8 % ( } ) indéfini | /4 onde polarisée circulairement gauche | CG
1
1
0 1 1 e S, . .
0 AR indéfini | —n/4 onde polarisée circulairement droite CD
-1

Tas. 4.1 — Expression des vecteurs de Stokeffi@@ents réels) et des vecteurs de Jonesftaients complexes)
pour diverses polarisations courantes.

4.3 Description des ondes partiellement polarises

La propagation d’'une onde polarisée dans un milieu quelgeeut provoquer un phénomeéne spécifique : un
changement de I'état de polarisation, voire la dépadding totale de I'onde.

Un exemple de ce phénomene peut s'observer en optiquelesaristaux biréfringents (comme le spath
d’Islande) pour lesquels la vitesse de propagation gitrdnt selon la direction. Pour une frequence donnée,
la longueur d’onde est alorsftBrente et le terme de déphasage entre les deux directoiesle long de I'axe
de propagation. Deux cristaux d’'épaisseufatente modifieront alors la polarisation de manieféédeénte, mais
déterministe.

Les ondes électromagnétiques peuvent aussi étreatégims, mais selon un processuiedent. Par exemple,
I'atmospheére entre la Terre et un satellite est un miliepafarisant car, entre deux instants, les perturbations,
traduites par des déphasages, ne seront pas identigoesesetanaux. Dans cet exemple, la polarisation de 'onde
varie avec le temps.

4.3.1 Matrice de covariance (vecteur de Jones)

Dans la mesure ou I'onde recue a éffeetée par des perturbations , il est nécessaire d'entéaisar les
variations temporelles (ou spatiales) en étudiant leergale Jones. Il est alors judicieux de considérer la neatric
de covariancd du vecteur de Jones :

J= < ExE} > <EXE;>
<EBEyE}> <E/E >
les espérances étant prises selon I'axe des temps (ottiadd@chantillons pris au méme instant a des points
différents).

Dans le formalisme des quaternions, le vecteur de Stokesnegtement la projection de la matrice de cova-
riance sur le groupe des matrices de Pauli :

tr (Joo) <ExEy> + <E/E >
VG = tr (Jo1) _ <ExEy> - <E/E >
tr (Jop) 2R < Ey Ey >

tr (Jos) 2.3 <ExEj >
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Notons que dans le cas ou I'onde est compléetement peta€esou il n'y a pas de perturbation dans le canal de
transmission, on a les relations suivantes :

<ExE,> = |E?
<E/E > = [Ef
< By E;; > =0
et on retrouve
|Ex|§ + |Ey|§
2 [Exl® — |Eyl
VS = y
2.R(Ex.E;)
2.3(Ex.E;)

4.3.2 \ecteur de Stokes

Le principal intérét d'utiliser le vecteur de Stokes ast gleux ondes polarisées, décrites chacune par un vecteur
de Stokes, et dont la polarisation est indépenddatene une onde dont le vecteur de Stokes est simplement la
somme des deux vecteurs de Stokes [2].

En dfet, soit un champ somme de champs provenait deurces diérentes :

N
E = ZEn
n=1

Le premier vecteur de Stokes modifié s’exprime comme

N N M
| = Z'“ + ZZ(EnEm)

n=1 =1 m=1

>

S'’il n’existe aucune corrélation entre les champBudiés par la n-eme et la m’éme sources, on a

N
| = Zln
n=1

L'inconvénient est que la phase absolue est perdue (ssutoeservée la ffierence de phasg.

4.4 Matrice de rétrodiffusion complexe

4.4.1 Matrice de Jones
Définition

Dés lors que la traversée d’'un milieu peut modifier I'étatpolarisation de I'onde, le formalisme des matrices
de Jones peut alors étre appliqué. A une onde ’eﬁl,i,se:orrespond, pour un observateur, une oE'g{Qqui peut
formellement s’exprimer :

éout = jE)in

Conventions BSA et FSA

Le repére de I'observateur peut se définir de deux masisedon I'orientation du vecteur d’onée

— K est “naturellement” dirigé dans le sens du vecteur de mratien (représentation naturelle de I'onde
rétrodifusée). On est alors dans la conven#i@A (Forward Scattering Alignment).

— Kest, au contraire, dirigé a 'opposé du vecteur d’ondeeét dans la conventi®SA (Backward Scattering
Alignment). L'intérét de cette représentation est qlams le cas monostatique, le référentiel “émetteur” et
le référentiel BSA sont identiques.
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Fic. 4.8 — Conventions FSA (a droite) et BSA (a gauche). Ennpuktrie, c’est la convention BSA qui est adoptée
car, en bistatique le repére d’émission et celui de réaegont identiques.

4.4.2 Matrice de Sinclair (retrodiffusion complexe), matrice de Mueller
Dans le cas d’'une rétra@lision par une cible, 'onde réflechie est liee a I'ondeidente par la matrice de
diffusionS: - -
Ern e [ Sph Sny Ein ek
= = ") = =—SsE 4.16
( Er,v ) |a| Svh va Ei,v |a| n ( )

Les éléments;; de la matriceS dépendent des caractéristiques de la cible, notamneamhétriques (rugo-
sité) et diélectriques (humidité), mais égalementadgdquence de I'onde, de l'incidence, etc ...La matriemé
complexe, il y a en pratique 7 parameétres a définir (onrigreotoujours une phase de référence).

— Les terme$h et S,y sont dits “copolarisés” (copol)

— Lestermes;, et Sy sont dits “en polarisation croisée” (crosspol).

Le principe de réciprocité permet dfamer que, dans le cas monostatique :

Shv = Svh

Il ne reste alors que parametres indépendants. Il fawrmgnt noter que cette relation n’est valable que dans le
cas d'émission simultanée des ondes polarisées H etqliiagest pas le cas des radars émettant alternativement
enV et en H; cependant, méme dans ce dernier cas, les dosm@eetalonnées de fagon a vérifigy = Syn.

Une grandeur souvent utilisée essfmn :

2 2 2 2
span= [Spnl~ + ISwl” + [Svrl® + Shl

On peut aussi représenter la matrice de réffosion complexé& sous sa forme vectoriel®:

g=| S| (4.17)

Pour des données étalonnées (ou en monostati§se)réduit alors & 3 composantes :

Shh
é = Shv
SVV

4.4.3 Mockles de cibles dterministes
Le diedre

Un diedre est une association de deux plans réflechsspanpendiculaires entre eux. lls se coupent selon une
droite A. On sait que, par réflexion dans un miroir, un objet subit ‘isyenétrie miroir” : si I'objet est rattaché a
un r’ef’erentie(f, i R), son miroir est décrit pe(f i —IZ). En pratique, au lieu de suivre le chemin complet du rayon
(trajet direct jusqu’au miroir, puis rayon réflechi selea lois de Snell Descartes), tout se passe comme si on voyait
un objet virtuel selon un simple rayon direct, cet objehéta symétrique miroir de I'objet initial.
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Fic. 4.9 — L'observateur se regarde dans un diedre composéuwendiroirs, le premier a I’horizontale, le second

a la verticale. Il se voit alors la téte en bas, pivoté dé°l8 tournant son tire bouchon “dans le bon sens” dans
son référentiel propre (convention FSA). Cependanbd&yvateur note que le tire bouchon tourne dans le mauvais
sens dans son propre référentiel (convention BSA). Oe gae b=-E,, et que le champ perpendiculaire a la
figure est conservé.

Pris séparément, chaque miroir va imposer une oriemtgtiogayon réflechi (qui suit les lois de Snell Descartes)
et des relations sur le champ électrique. Si on supposeatérmiétallique, aucun champ ne peut sse propager dans
celui ci et le champ résultant doit toujours étre pataltela surface réflechissante (définie par son vecteumalo

) , ce qui donne
(Eo + él)ﬁ =0

Un diedre aura unfeet différent selon I'orientation de la droite Pour en comprendre le mécanisme, nous

allons étudier deux cas :

— Dans le premier cas (figure 4.4.3), un bonhomme est debouinsdes miroirs du diedre, et la droite
est donc perpendiculaire a lui. Apres les deux réflexidree verra identique & lui méme (le bras gauche
effectivement a gauche de son bras droit), mais la téte erlldaarne toujours son tire bouchon dans le
bon sens dans son propre référentiel (convention FSAj)s aju’aprés une réflexion, il le tournait dans le
mauvais sens. Cependant, vu de I'observateur (convengéy) Bl tourne son tire bouchon dans le mauvais
sens.

— Dans le second cas (figure 4.4.3), un bonhomme est debauvetticale est parallele a la droite Apres
les deux réflexions, il se verra identique a lui méme (Bslgaucheféectivement a gauche de son bras droit)
et dfectivement dans la méme orientation (les pieds sur la )ldhteurne toujours son tire bouchon dans
le bon sens dans son propre référentiel (convention F&8)s qu’apres une réflexion, il le tournait dans le
mauvais sens. Cependant, vu de I'observateur (convengéy) Bl tourne son tire bouchon dans le mauvais
sens.

Le but de cette analyse simpliste est de montrer que les dsuxecsont pas identiques et que I'orientation du
diedre a un rdle a jouer.

On trouve dans la littérature la matrice de Sinclair poutiésire :

i cosZ sin2¥
\2 sin2¥ -cos¥

Dans le cas particulief = 0 (ou¥ = n), cette matrice s’écrit :

wlo )
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Fic. 4.10 — L'observateur se regarde dans un diedre compodéwdemiroirs, tous deux a la verticale. Il se voit
alors dans la bonne orientation (les pieds vers le bas) etdatson tire bouchon “dans le bon sens” dans son
référentiel propre (convention FSA). Cependant, I'alateur note que le tire bouchon tourne dans le mauvais
sens dans son propre référentiel (convention BSA). Or gate kb=-E,, et que le champ perpendiculaire a la
figure est conservé.

ce qui veut dire que dans un cas le champ est identique, etamusd'dutre cas le champ est inversé.
Le fait de passer d& = 0 a¥ = = correspond au changement d’orientation analysé par is tés figures
443et4.43.

Le cas¥ = x/2 est un cas extremement intéressant. fiet,da matrice de Sinclair s’écrit alors :

ENEE

V2110
ce qui veut dire qu’une polarisatidndevient une polarisation et qu’une polarisatiom devient une polarisation
h. Il n'y a que les termes de crosspolarisation qui sont nos.nul

C’est donc un cas intermédiaire (effiiilement dessinable) entre le cas de la figure 4.4.3 et celld figure
4.4.3, ou le personnage, initiazlement vertical, s'obseouché a 90
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Cibles canoniques

. 10
& P h 1
Sphere, plan, triedre \@( 0 1 )
Dindle cof¥ Isin2y
P Isin2y sty
. 1 [ cos¥ sin 2¥
Diedre \/E( sin2¥ -—-cos¥ )
Hélice droite ie‘zi‘*‘( 1 -] )
V2 -] -1
. wl 1]
1 -2jv
Hélice gauche 7€ ( P 1 )

4.4.4 Ondes partiellement polariges

Pour de nombreuses applications, on s'intéresse non pagbaurs de ces matrices, mais a leurs propriétés
moyennes. On utilise alors, de préféeren& Bune ou 'autre des deux matrices :
— la matrice de covariancg, complexe et hermitienne (cas monostatique) :

|Shh|2 Shh.Sz;;v Shh-s\*,h Shh-Siy
Sh .S>k |Shv| Sh\/.s>k Shv.s*

C=81S=| 2"anh yh W 4.18
SiSh, SwSy  ISw?  SinSy (4.18)
SVV‘S;h SVV‘S;;V SVV'S\ih |va|2

Sous I'hypothese de réciprocitg,se réduit a une matricexd3 :

ISpl?>  Shn-Sj,  Shn-Siy
C=| SwSi, ISw? Sw.Si |. (4.19)
SVV‘S;h va~S;\, |va|2

que I'on peut aussi appeler matrice de cohérence polaigneé.
— la matrice de Stokes ou de Muellgr, qui, dans le cas monostatique, est symétrique et s‘@aribnction
des cofficients de la matrice defliusionS:

T0Snn2 + 1Swl + 2ISl?) 10Snn? - 1Sw?) 2 R(SmSp) + ZR(SwS)  39(SmnSp) + 3I(S-Siy)
2(ISnrl? = 1Swi?) F(Shh? + 1Sl = 21Sh?)  3R(Sm.S;) — 3R (S-S 33(Shn-S;y) — 33(Shv-Siu)

$R(Snn-Spy) + 3R (Sn-S;)  3R(Smn-S;) — 3R(Shv-S;) 3I1Snl? + 3R(Shn.Siy) 5 5(Shn-Siy)

39(SmnSpy) + 39(Sh.Sy)  39(ShnSp) — 39(Sh.Sy) 53(Shh-Siy) 5ISn? — %R(Shhs\tvzél -

etestreliee ®par::
Mi1 = 5(IShnl® + ISl + 2.1Shd?)
Mi2 = Z(IShnl® = ISwf?)
M3 = %%(Shh-sﬁv) + %R(Sh\,.s\’;\,)
Mg = ls(Shh-s;;v) + %S(Shws\*/v)
M2z = Z(|Shh|2 +1Swl? = 2.ISn?)
Mzs = 3R (Smn.S;,) — 3R (Shv.Si)
M24 = ‘S(Shh-srw) - ES(Shv-S\*/v)
Mzs = 3ISn/? + 2R (Shn-S}y)
Mss = 53(Shn.S5)
Mas = 5ISn/? = 3R (Shn-Sip)

(4.21)
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Dans le cas de cibles ponctuelles et dans le cas d'un radavstatigjue, il existe cing relations liant les
termes deM :
Mi11 = Moo + Maz + Mgy
M13.M23 + M14.M24 = M11.M12 — M12. M2,
M13.M14 — M23.M24 = M33.M34 — M34.Mays (4.22)
My + M2, — M2, + M3, = M7, — M2,
Miz — M5 — MZ, + M3, = M3; - Mg,
— la matrice de Mueller est parfois définie a partir du vecde Stokes modifié, désignée pdy,, et qui
s'écrit
[Shnl? IShl? R(ShnSt,) -3(ShnSt,)
|Svh|2 |va|2 %(Svhsév) -3 (Svhs\’;v)
2%(Shhs\’;h) 2%(Shvs\’;\,) %(Shhs\’;\, + Shvs\*,h) —S(Shhs\’;\, + ShVS\’;h)
29 (Shhs\th) ZS(ShVS\iV) S(Shhs\i\, + ShVS\’;h) %(Shhs\i\, + ShVS\’;h)
Contrairement & la matrice de Mueller habituelle, cettéricen’est pas symétrique.
— lamatrice de cohérence polarimétriqueléfinie en général sous les hypothéses de récipr@titjui s'écrit :

(4.23)

1 IShh + Swl? (Shh + Sw) (Shh = Sw)*  2(Shh + Sw) Sy,
T=5 | S+ Sw)" (Sin — Sw) Shh — Swl? 2(Smh = Sw) Sy |- (4.24)
2(Shh + Sw)* Shv 2(Shh — Sw)" Shv 4Sh.S;,

4.5 Utilisation des matrices de covariance et de c@nence

45.1 Matrice de variance-covariance

Le calcul de grandeurs de la matrice de variance-covaridoiten fait &tre prise dans un sens statistiques en
ce sens que les grandeurs doivent étre calculées danssimage du point considéré. De méme pour la matrice de
rétrodifusion complexe.

On peut alors envisager de diagonaliser la matrice dedi@tusion complexe et de considérer les valeurs
proprest; et A, (en faisant I'hypothésg;, > A,.

La grandeur dite de “degré de polarisatidghpeut alors étre calculée :

A - A
_/12+/11

4.5.2 Matrice de colerence : nethode H«w

On peut aussi diagonaliser la matrice de cohérence pd#igneT (équation 4.24) et récupérer ainsi
— les trois valeurs propregu, u; etus,
— les trois vecteurs propres ; & ete3, que I'on peut toujours exprimer sous la forme suivante

cosa; _
g = | sine; cosBi €’
sing; sing; €”

Cloude et Pottier [3] proposent de calculer les deux grarsgiivantes :
— H, I'entropie de difusion

3
H= >Pilog(P): P =—2 >
i=1 =17
— un codficienta qui est une sorte d’angle moyen obtenu a partir des orientaties vecteurs propres
Dans le diagrammeél, @, on peut alors caractériser un certain nombre de ciblest(foones urbaines, ...). Sur ce
diagramme, les deux courbes donnent pour chaque valelgrdedpie les bornes minimales et maximales paur
— les zones de flusion de faible entropie pour lesquelles un seul mécand@rdifusion prédomine :

— Z9 : @ estinférieur &, ce qui correspond a une simpletdsion par une surface (sans mécanisme intro-
duisant une rotation de phasesentrehh etvv. En pratique, tous les mécanismes décrit par un nombre
impair de difusions appartiennent a cette classe.

— Z7 : « est supérieur § et inférieur a5, ce qui correspond a unefilision double. En pratique, tous les
meécanismes décrit par un nombre pair déudions appartiennent a cette classe.

— Z8: a est proche dg, le mécanisme proposé est unffukion par des dipoles.

— les zones de ffusion de moyenne entropie (entre 0.5 et 0.9)
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— Z6: @ est faible, on a un mécanisme défdsion simple avec dedfets liés a la rugosité de la surface.

— Z4 : @ est proche dg, on a des ffets de difusion multiple (par exemple, filusion volumique dans la
canopée).

— Z5 : a est proche d€, ce qui peut s’expliquer par une certaine corrélationeehtrientation des diu-
seurs.

— les zones de ffusion de forte entropie

— Z3: a est faible, cette zone, qui correspond a des valeutssigérieures a la borne supérieure, ne peut
se caractériser par cette approche.

— Z1 : cette zone correspond a desfdsion multiples, telles que I'on peut les observer en appbos
forestiéres.

— Z2 : cette zone correspond donc a de Ifiudiion volumique par un nuage de particules de type aiguille
(sans corrélation de direction). Notons qu’un bruit tdé&a, sans fiet de polariation, est représenté dans
les vakeurs les plus a droite de cette zone.

920 —
80/ ez
70 z7 Z4 .
60| ‘
50 22
o 78 Z5 .
40/
30/ Lt
20| Z9 It
T Z6 73
10/ et
2" T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Entropie

Fic. 4.11 — Diagramme des 9 zones caractéristiques du diageaiomid”.
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Les images RSO fournies par une agence spatiale possauderttain nombre de caractéristiques qu'il est
toujours important de connaitre avant tout traitement.

A.1 Types de donrees

Il'y a plusieurs niveaux de traitement des données. Bidghegvment, les appelations changent d'une agence

spatiale & une autre. Dans ce document, nous avons adsptéthtions suivantes :

— Données RAW ou données brutes : elles correspondent aux signaux apgui&ntenne physique. Les
données sont souvent signed bytesA priori, aucun prétraitement n’esffectué sur ces données dont la
résolution est kilométrique. Certaines agences (coneni¥LR) ne fournissent pas ce type de données, qui
requiérent, pour pouvoir étre exploitées, un outil detbgse RSO.

— Données SLCou Single Look Complex ce type de données est le résultat de la synthése RSO. Les
pixels sont souvent desgned shortLe pas interpixellique le long de la fauchée est dictélpdréquence
d’échantillonnage. Dans la direction de I'azimut, c’@sERI qui donne le pas interpixellique. L'ASI (données
CSK) propose des options (“balanced” et "unbalanced”) mwoduisent ou non des apodisations en distance
et en azimut. En général, les données sont apodisées.

— Données PRIlou PRécision Imagesce sont des données multivues pour lesquelles I'opraie multivue
conduit a un pixel dont les dimensions au sol sont fixes. D@moas des données ESA (ERS, ENVISAT), le
pixel PRI est de 12,5m x 12,5m (Radarsat propose aussi pourdédes fins du 6,25m x 6,25 m).

— Données GECgeéocodeées. Les pixels correspondent alors a une positio la surface de la Terre. Un
MNT est requis pour pouvoirfectuer toutes les corrections requises, ainsi que la medligajectographie
possible pour le satellite.

A.2 Apodisation

En théorie, la PSF d'une image RSO dépend de la bande peshachirp (le long de la fauchée) et de la
dimension de I'antenne synthétique (en azimut) et £ @aiation 1.23) :

O(xy) ~ Sinc(néxx) Sinc(néyy) B, = B= =T

1 2B 12
T 6 C y L

Ce produit de deux fonctions “Sinus cardinal” hérite dops drtefacts des sinus cardinaux, en particulier la
présence d’'un lobe secondaire a -13 dB, qui peut s’atérepénalisant. Aussi pour éliminer tout ou partie de ce
artefacts, un filtrage spécifique peut étre appliqué dendeux directions : c’est ce que I'on appelfdisation.

Parmi les fenétres de pondération possibles, le modglis employé en imagerie RSO est celui des cosinus
sur piédestal. Ce type de fenétre associe linéairenzarstlé plan de Fourier deux fenétres faciles a utilisfiniEs
ici sur une seule dimension (et nulles en dehors des domééfiess) :

— la fenétre naturelle surFy, Fy], notéell(f,) :

[I(f) = 1 Ve [-Fy Fy

— une fonction périodique de période égale a la dimengdiosupport frequentiel. Pour garantir la positivité de
cette fenétre, on rajoute une constante. On a alors laitonCP(fy, f,) définie sur fFy, F,] telle que :

X

—— f
CP(fy) =1 + cos(nF—X)

Ces deux définitions permettent d’obtenir la méme retatie normalisation pour ces deux fenétres :

Fx R Fx .
f fi(f) dfy = f CR(f) dfy = 1

Fx Fx

et ce choix spécifique de fonctions de pondération peuésa trés utile lors d’'une implémentation informatqu
La fenétre “cosinus sur piédestal” peut alors s’écniréamction d’un parameétre comme combinaison linéaire
de ces deux fenétre :
Ho = (1-)II(f) + «CP(fy)

avec les deux cas extrémes :
— poura = 0 on retrouve la fenétre naturelle,
— poura = 1 on a uniqguement I'arche de cosinus comme fenétre.
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Par transformée de Fourier inverse, on a alors les repomgrilsionnelles respectives de ces deux fenétres :
— la fenétre naturellEl(x) telle que sa transformée de Fourier 3a(fy) :

T1(x) = sin@rx)
X
— l'arche de cosinu€P(x) telle que sa transformée de Fourier soit la fonctionquéque de type cosinus
CP(fy) :
H 2
CP(Y) = sin(tx)

X 72— n2x?
Le “cosinus sur piedestal” a alors comme expression daspdice direct :

sin(rx) . sinfrx)  x?
a

hx) = 1-«a
() ( ) X X w2 — m2x2
sin(rx) n?
- l-a+a—s2—u
X ( 2 - 7r2X2)
_ sin(x) % — an®x?
B X 2 — w2x2

Fic. A.1 — Diverses fenétres de pondérations= [0.,0.2,0.4,0.6, 0.8, 1.0].

Le passage en deux dimensiongigetue en prenant le filtre produit. Chague dimension a atmrs$acteur
spécifique.

Le tableau suivant donne des exemples de valeurs que I'drirpeiver sur des images provenant de capteurs
usuels :

Capteur Qrange | Qazimut
ERS 0.301| 0.577
Terrasar-X 0.682| 0.648
Cosmo-Skymed 0.540| 0.545

La figure A.2 illustre ces valeurs sur des spectres réels.

A.3 Rééchantillonnage des donaes SLC

Lafigure A.3 montre un spectre décentré. Si I'¢ieetue un suréchantillonnage par zéro padding sur ce gped
données, on aura alors un spectre qui n'aura pas de sengles/discontinuités non réelles (figure A.4 au centre).
En fait, pour éfectuer correctement un rééchantillonnage, il faut egniér spectre (décalage initial du mode a la

fréquence nulle), féectuer le zéro-padding, puis décaler le spectre de saniaigiale pour mettre son mode a la
valeur initiale.

A.4 Orientation

A.4.1 COirientation de la trace

Par soucis de simplification, nous allons uniqguement cé@nsida trace du satellite dans le cas ou 'orbite est
strictement circulaire,
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Fic. A.2 — Premiere lign€as ERS : fenétre de pondération en range (a gauchd).301) et en azimut (& droite,
a = 0.577). Seconde lign€as Terrasar-X : fenétre de pondération en range (a gauch0.682) et en azimut (a
droite,a = 0.648). Troisieme lign&€as Cosmo-Skymed : fenétre de pondération en range Gongau= 0.540)
et en azimut (a droitey = 0.545).

En utilisant les formules de trigonométrie sphériquesrese plagant dans le triangle sphérique formé par le
nceud ascendant (pour lequel on connait I'angle, qui estzéjaclinaison de I'orbite), le point considéré (pour
lequel on connait la latitude) et la projection de ce pointl&quateur (voir figure A.5), on est alors dans une
configuration “classique” de trigonomeétrie sphériquerepeut écrire :

COSi ) (A1)

= Asin(
¢ cos¥

Cette relation n’est bien entendu valable quesi¥ oui < —¥ : le point doit étre &ectivement survolé par le
satellite.

Le tableau suivant donne, pour plusieurs satellites “cjags”, des valeurs d’angles entre la trace et le Nord
géographique pour quelques latitudes de I'hémisphere it pour des passes ascendantes.

Satellite | inclinaison Latitude
¥Y=0°|¥=30|¥=60

SRTM 57° 33 39

ERS 98 5° -8,5(° -9,82 -17,19

TSX 97,44° -7,4% 8,59 -15,00

CsK 97,8° -7,80 -9,0° -15,7%

Il suffit de prendre la valeur symétrique pour les passes desdesdan

A.4.2 CQrientation de la fauchee

Les capteurs RSO historiques (SEASAT, ERS, Radarsat-dnw/ia droite” : la raison est qu’une visée a droite
permet d'observer tout ou partie de I'océan arctique. Gexcbe fait au détriment du continent antarctique puis
celui-ci ne peut étre normalement observé par ces sate(ixcepté lors d’expérimentations spécifiques : de fu
cas de Radarsat-1 entre 1e/Q21997 et le 411/1997, avec les problemes que I'on sait).

Ce n’est que recemment que cette contrainte a été l¢Wadarsat-2 (avec son antenne visant au Nadir), CSK
et TSX (par basculement prévu de la plateforme) permetientisées gauche dans les mémes conditions que les
visées droite.

Les images fournies par les agences spatiales gardentranire8e mode d’acquisition. Erflet :

— Chagque ligne est fournie comme une ligne temporelle : Imj@epixel d'une ligne est alors le point le plus

proche du satellite, le dernier, le plus €loigné du siell
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Fiec. A.3 — Apodisation dans la direction azimut : cas d’ERS,aléfge d’antenne correspondant a un doppler
centroid de -340 Hz.
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Fic. A.4 — A gauche : spectre initial correspondant a un dopgeertroid de -340 Hz. Au centre, zéro-padding
effectué sans précaution. A droite, zéro paddiffgaué apres recentrage, puis repositionnement du mdale a
fréquence initiale.

— Les lignes sont fournies selon la chronologie de leursiaitiuns.
Ce principe est trés logique et permet sans ambiguitéedfiréter les images (RAW, SLC et PRI). Cependant si
I'on veut comparer les données avec une vérité terrartdc MNT, images optiques, ...), il faut opérer sur ces
données des symétries diverses. Eatedans 'hémisphéere Nord (le seul cas traité dans cerdeat!!) une carte
est orientée de sorte que I'axe vertical (de bas en hauagauille) soit dirigé vers le Nord et que I'axe horizontal
(de gauche a droite sur la feuille) soir dirigé vers I'Hshe analyse rapide des exemples des figures A.6 et A.7
permet de définir ces opérations :

— Viséea droite (figure A.6) :

— Passe ascendante : inverser I'ordre des lignes puisquen#&cke acquisition est celle qui est le plus au
Nord. En revanche, laisser chaque ligne a l'identiquequede point le plus éloigné de la trace est bien
celui qui est le plus a I'Est.

— Passe descendante : laisser I'ordre des lignes puisquiertague acquisition est celle qui est le plus au
Nord. En revanche, inverser I'odre des pixels sur chaqueeljguisque le premier pixel acquis est celui
qui est le plus a I'Est.

— Viséea gauche(figure A.7) :

— Passe ascendante : inverser I'ordre des lignes puisquei#&ce acquisition est celle qui est le plus au
Nord. Inverser aussi I'odre des pixels sur chaque lignequéide premier pixel acquis est celui qui est le
plus a I'Est.

— Passe descendante : ne rien changer tant en ligne qu’amegboiisque la premiere acquisition est celle
qui est le plus au Nord, et puisque, pour chaque ligne, le igrgpixel est celui qui est le plus a I'Ouest.
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Fic. A.5 — Calcul de I'orientation de la trace par rapport a weridien au point P.

S ST

Fic. A.6 — Capteur RSO visant a droite. Passe descendanteagjeet passe montante (a droite).

A.5 Les dfets de la rotondite de la Terre

Les capteurs satellitaires RSO ont leur geométrie d'sitipn modifiée par la rotondité de la Terre : si I'on
repére I'angler que fait la diretion de 'onde émise avec la verticale, cefla est diférent de I'incidence locale
et cette diférence varie le long de la fauchée.

A.5.1 Hypothese de sol spérique
Incidence au sol

Dans le cas de la Terre (ou de tout autre planete a peu phésigue) en se placant au centre de la terre, on
peut définir le point visé par I'anglg formé par la direction du satellite et la direction du pantsol. La visée
depuis le satellite se fait avec un angld’angle d’'incidence au point visé egetd est la distance entre le capteur
et le point visé. Sous I'hypothése d’'une terre parfaitensphérique, et en utilisant la relation liant les angles e
les cotés dans un triangle :

sin(ABC) _ sin(BBCA _ sin(CAB
AC BA BC

on peut écrire :
sina sing sing

RT _RT+h_ d
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S £

Fic. A.7 — Capteur RSO visant a gauche. Passe descendantecfiegat passe montante (a droite).

Fic. A.8 — Hypothése de sol sphérig@eest I'angle d’'incidence que I'on observe au sol. A droitezds extréme
ou I'incidence locale est égalerd2.

avecRr le rayon de la Terre, qui sera considéré comme constantemig@re approximation. On montre alors
aisément les relations (voir figure A.8) :

¢ = Asin(@) - (A.2)
a = Atan(%) (A.3)
a = Asin(%) = Asin(F\;TS—T(E)) (A.4)
¢ = O0-—a = G—Asin(iisinr?) (A.5)

L'expression A.4 donne donc I'angle d’émissiern fonction de I'angle d’'incidence au bk « + ¢ (cela n’ade
véritable intérét que pour les programmeurs des adeprisi: I'utilisateur n’a besoin que de I'angle d’incidence
au sol!!).

L'angle ¢ a une interprétation intéressante si I'on se place siphare terrestre puisque la grand®y :

Dn=Rr¢
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6 | h=400km | h=600km | h=2800km
15 100.667 146.552 189.815
20 136.505 198.574 257.014
25 174.464 253.528 327.826
30 215.305 312.440 403.487
35 259.982 376.576 485.503
40 309.730 447.546 575.753
45 366.197 527.446 676.636

Tas. A.1 — Distance au NadiDy en fonction de I'angle d’incidence au sbét de I'altitudeh du satellite.

représente ldistance au nadir.
Si I'on connait I'angle d’incidence, on peut alors écrire I'expression de la distance au raglir.

Rr sine))

(A.6)

Dn = Ry (60— Asi
A

L'expression A.3 peut aussi se réécrire en fonction dedtadce au nadiDy :

Rr sin(g—:) ] ~
Rr +h - Rr cos(R!) '

a = Atan{

Le tableau A.1 donne quelques valeurs utilisables pouraaales satellites RSO.

L'expression A.4 permet aussi d’exprimer par ailleurs ¢jnlimite de visée (qui correspond a un angle d'in-
cidence de 90: la visée est parfaitement rasante, comme on I'a vu sur ladig.8) en fonction de I'altitude

" R
) _ . T
Qim = Asm(RT " h)

ce qui permet d’exprimeiin, :

~ [ Ry
Pim = = — Asm(RT " h)

NI

dont l'allure est reprise figure A.9.

Le tableau suivant donne quelques valeurs pour des akiusigelles en télédétection.

h Qlim COS@iim Dnadir dsateliite
400km | 70,2 | 19,8 | 2202km| 2294 km
600km | 66,1° | 23,9 | 2664 km| 2831 km
800km | 62,7 | 27,2 | 3040km| 3293 km

Variation de I'incidence au sol le long de la faucke

Pour un systeme radar, les parametres les mieux connu$ié&omau temps. Un systeme comme Terrasar-X
fournit un certain nombre de métadonnées, dont certaopsspécifiquement des données de temps. On a par
exemple :

— lerange timequi correspond a l'instant ou le signal est recu vis ad@ginstant d’émission. On a ainsi deux

valeurs essentielles :
— lerange timepour le premier pixel,
— lerange timepour le dernier pixel.

— de maniere legérement redondante, on sceeneRangeExteque I'on peut déduire des deux précédentes

valeurs (connaissant la célérité de la lumiere. . .).

Si I'on connait la distance entre le satellite et le cen&réadlerreDs, le rayon terrestre pour le pixel considéré
Ry, on va donc considérer une distarmtbentre le satellite et le point observé de la Terre (cettedée correspond
donc au temps de vol). De maniére triviale (théoreme-d&Aathi), on a :

DI = R + d? — 2R2d*cosg)
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L'incidence locale pour un trajet antenne-dct %‘ est alors donné par :

L i Dé] = Arccos[—R% " (%)2 _ D%)

6 = Arcco
2R:d 2Rt (%‘)

On propose ici le calcul de I'incidence locale dans le casrd@ges données TSX (avdds = 6882km), en
prenaniRr = 638kmetc =31 mys :

range time distance initiale| 6
First pixel= 4,557 10°s | 683,697 km | 44,82
Last pixel= 4,71910%s | 707,911km | 47,04

Dans la réalité, le sol n'est pas a altitude nulle et itfdonc introduire le relief.

A.5.2 Pixels de I'image et position sur le gdde terrestre

A I'heure actuelle on a donc une excellente trajectograpke satellites et une information extrémement
précise du cadencement des acquisitions (les horlogegisganues extrément précises). Le vrai probleme est
donc de savoir a quel point sur la Terre correspond un péimage.

Un pixel est donc caractérisé par un temps de vol et un¢iposiu satellite (ainsi que la valeur de la direction de
I'antenne, c'est a dire Isquint —Doppler centroidh). Il faut alors établir I'intersection de la sphére ibomne ainsi
construite avec le sol terrestre. Ceci requiert un MNT déditfyéourni dans un géoide spécifique et une correction
des données satellites (repere géocentrique) en dsridées au géoide. C’'est un probléeme assez redoutable ¢
aux précisions actuelles, la synthése des données Rfs@reun MNT, et que cette étape de synthése avec MNT
est spécifiqgue a chaque agence spatiale.

30 i _—
3000 -+ _—
25

2500

2000

15 ]
1500 -|

10+ 4
1000 -
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o 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000
H H

Fic. A.9 — Variation de I'angl&in, et de la distance au nadir correspondante avec I'altitude.
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B.1 La méthode SVA (Spatially Variant Apodisation) et les “Cosinussur
piedestal”

Parmi les fenétres d’apodisation spectrales les plusessites “cosinus sur piédestal” présentent la pagticul
rités d'étre assimilables a des filtre d’ordre 3. Hieg si le spectr&(f) d'un filtre s’écrit sous la forme :

S(f) = 1 + 2acos(z f) f e[-0.5;05]
ce filtre s’écrit dans le domaine temporel sous la forme :
st) =6(t) +a@t-21) + 6(t+1)

avecs distribution de Dirac.
L'expression du filtre est alors :
(a1 a)

On retrouve donc les fenétres les plus célébres :

— a=0:lafenétre naturelle

— a=0.46: la fenétre de Hamming

— a=0.5:lafenétre de Hann

On se restreindraici au cas a@st un réel, compris entre 0 et 0.5. Ce choix contraint letspelu filtre a avoir
des valeurs réelles, positives ou nulles.

B.2 SVAenl1-D

Soit un signal discred(t).

L'idée du SVA est de trouver localement la “meilleure” apsadion au sens d’un certain critére. Plutdt que de
calculer tous les spectres apodisés et de choisir celwigiifie le critere que I'on s’est fixé, on peut demeurergdan
I'espace initial et définir localement la valeur de

Un critere généralement choisi est celui qui minimiseriplitude du signal filtr&(t) :

v(t) = s(t) + a(s(t-1) + s(t+1))
En posant
rt) = (s(t-1) + s(t+1))
le signal filtré s’exprime donc comme :
v(t) = S(t) + ar(t)

s(t) pouvant &tre un signal complexe, on écrira :
S(t) = x(t) + jsit)  r() = re®) + jni()

Si on cherche & minimiser 'amplitude du signal filtré,acedvient & minimiseN, le carré de la norme de ce
méme signal, valeur qui, apres quelques calculs triviaeerit

N (s(t) + arr()? + (si(t) + ar(t)?

Da’? + Ga+ |

aved

D
G
I

r2 +r?
2(SRrr+ Si1)

S+

En dérivant cette expression par rappaat an obtient la relation

oN
Na=£=2Da+G

1Le choix des grandeurs a1 se justifiera dans le cas général 2-D qui sera abordé agyzghe B.3.2
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ainsi que la dérivée seconde :
Nea= - =2D > 0
@ pa?
Annuler la dérivée premiend, conduit a une équation du premier degré. Il est aloes dlish déduire la valeur

dea minimisantN :
_ (O rr®) + si(®) ri(t)
ra() + ri(t)

valeur que I'on retiendra dés lors qu’elle appartieniitdrvalle [0; 05].

Sil'on se trouve avec une solution en dehors de cet intexyibfaut alors remarquer qud,, est positif ou nul,
et que la parabole décrivant I'eénergdieen fonction dea a une concavité vers lgspositifs. Donc on en déduit la
solution minimisaniN sous la contrainta € [0; 0.5] :

— a5 < 0:onprendras = 0,

— as > 0.5: on prendras = 0.5.

as(t) =

Remarquons aussi qaeest solution d'un systeme linéaire d’une équation uaigilin’y a donc qu’'un degré
de liberté. En fet, il se détermine sur un espace a 4 degrés de libertéaqudes valeurs dss, 5, g, I, mais la
solution est contrainte par les 3 propriétés suivantes :

— la modalité de filtrage est invariante par homothétieigna (on peut remplaceyetr parKsetKr : ce qui

revient par exemple a normaliser les signaux sejon

— la modalité de filtrage est invariante si on rajoute unespteu signal global : seule lafiéirence de phase

entresetr est & prendre en compte.

— le critere a optimiser est un critére sur la norme éése trouve donc indépendante de la phase de
Il ne reste donc qu’un unique degré de liberté qui fourlitsal’expression du paramétee

B.3 SVA2-D

Soit un signal bidimensionne(i, j).
Analysé sur un voisinage:33, il s'exprime comme :

Si-1j-1) si-1j) si-1j+1)
s, —1) (i, J) s, j+1)
Si+1j-1) si+1j) si+1j+1)

On définitrl, rc etrd par les expressions :
r@i,j) = (si-Lj) + s(i+1j)

thQ, 1) = (s, j-1) + s(i,j+1))
ui, j) = (si-Lj-1)+ s(i-Lj+1) + si+1j-1) + sii+1,j+1)

La définition d’un filtre 2-D pose quelques problemes, enigalier sur le type de filtre qui peut prendre en
compte des considérations de symeétrie.
En efet, dans notre cas ou I'on se restreint & des filtres33il faut trouver les coicientsc;; du filtre 2-D :

C11 Ci2 Ci13
Co1 Co2 C23
C31 C32 Cz3

Soit deux filtres 1-D appartenant a la classe des cosinugisdestal et caractérisé par leurs foeents res-
pectifsa etb.
On peut avec ces filtres construire un filtre produit, qui gi@mera comme :

ab b ab
a 1 a
ab b ab

Si I'on force les valeurs diagonales & 0, on aura un filtret tloaymétrie est “quinconce” :

0O b O
al a
0O b oO
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On peut enfin approximer un filtre circulaire grace a un pei@e supplémentaigetel que :

pab b pab
[ a 1 a ]
Bab b pab

V2
On peut prendre par exemge= —=.

B.3.1 SVAfiltre “quinconce”

Le filtre s’écrit :

Onadonc:
v(i, j) = s, ) + ar(i,j) + bt j)
Comme dans le cas monodimensionnel, on exprime I'énerggghalN filtré, qui s’exprime comme :

NG, j) = (e, ]) + arr@, j) + bt(i. ))* + (si(i. ) + an(,j) + bt(, j))?
= Da®+EK +Fab+Ga+Hb+1
avec

D = ri+r?
E = 3+t
F = 2(rRtR+r|t|)
G = 2(swrr+Sn)
H = 2(stkk+st)

| = £+¢

Les dérivées premiéres et secondesldeécrivent :

Ny = (2—2:2Da+ F'b+G (B.1)
Np = %=2Eb+F’a+H (B.2)
Naa = % = 2D
Nap = 36—2 =F

ON
Nop = i 2E

et le déterminant du Hessien s’écrit alors
4DE - F?2 =4 (rpty - 1itr)® > 0O

Cette derniere relation démontre alors que si I'on a urimuim, ce sera un minimum global
La solution @, bs), obtenu en annulant les dérivées premiérea etb de I'énergieN (relations B.1 et B.2),
s’écrit alors (quand elle existe) :
_ 2EG - HF st - St
F2-4DE 1 tr — )t
2DH - GF _ SIR - R
F2 — 4DE B Nntgr — rr

as

bs =

La solution ainsi trouvée sera choisie si et seulement s [0, 0.5] et bs € [0,0.5]. Dans le cas contraire,
la solution qui sera retenue se trouve sur le périmetreanaihe &, b) € [0, 0.5] x [0, 0.5]. Pour trouver cette
solution, nous allons appliquer une méthode, certes fiagte puisque nous sommes dans un cas trés simple
(Energie quadratique, déterminant du Hessien constgustif), mais qui aura le mérite de s’appliquer dans le
cas du filtre produit. Nous allons donc considérer les guaités du carré représentant ce périmetre :



TELECOM ParisTech : 51345, ISARSO©2011

— Coté verticah = 0. Dans ce cas le carré de la norme s’écrit :

N=EW +Hb+ I

et la valeur déd minimisantN veérifie :

b, = H Skir + St

Iz = T -= = T TS 5

2E t2 +t2

Puisque la valeur de doit appartenir au domaine,[0.5], la solutionbs s’exprime :
Casa=0

b, <0 bs=0

b,€[0,05] bs = —%

b, > 05 bs=0.5

— Coté verticah = 0.5. Dans ce cas le carré de la norme s'écrit :

D Fb G
N_Z+Eb2+7+§+Hb+l
et la valeur déd minimisantN vérifie :
_ F + 2H _ (25R+rR)tR + (25| +r|)t|

b, = -
’ 4E 2(i2 + 2)

Puisque la valeur die doit appartenir au domaine,[0.5], la solutionbs s’exprime :
Casa=0.5

b, <0 bs=0

b, €[0,05] by = -2

b, > 05 bs = 0.5

— Coté horizontab = 0. Dans ce cas le carré de la norme s’écrit :

N=Da’+Ga-+ |

et la valeur dex minimisantN vérifie :

G SRIR + S

&= "D 7 T T 2+:2
rg+r;

Puisque la valeur da doit appartenir au domaine,[0.5], la solutionas s’exprime :

Casb=0

Sia, <0
Sia; €[0,0.5]
Sia, > 05

aszo
S

as = —3p
as=05
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— Coté horizontab = 0.5. Dans ce cas le carré de la norme s’écrit :

E F G
N=Da2+z+7a+Ga+§+l

et la valeur de minimisantN veérifie :

_ F + 2G _ (25R+tR)rR + (25| +t|)r|
4Db 2(2+1)

a; =

Puisque la valeur da doit appartenir au domaine,[0.5], la solutionas s’exprime :
Casb=0.5

a;, <0 as=0

a,€[0,05] as = -5

a; > 05 as=0.5

Cette méthode exhaustive requiert aussi de calculer té darla norme dans les 4 cas retenus et de conserver
le couple &g, bs) minimisant cette valeur.
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B.3.2 SVAfiltre “produit”

Ce filtre se construit donc comme dans le cas précédentiagedeux cosinus sur piédestal de fméentsa
etb selon la regle du filtre produit :

a 1 a
ab b ab

SiI'on dispose d'un filtre horizontal (c@iécienta) et d’un filtre vertical (co#ficientb), les expressions analy-
tiques sont assez lourdes a manipuler. La norme du sigbaitssous la forme d’'un polyndme de deux variables
chacune de degré 2 :

[ab b ab

NG,j) = Aab?>+Bab + Cal + Da? + ER?
+ Fab+ Ga+ Hb + 1 (B.3)

les 9 parametres, B,C, D, E, F, G, H etl se déduisant sans problemes majeurs (si ce n’est uneesctanplexité
et une certaine lourdeur) des données initiales (pagies et parties imaginaires des signafixj, r(i, j), t(i, j)
etu(i, j)) qui représentent en fait 9 grandeurs.

= uZ+u?
= Z(TRUR + 1 U|)
= Z(tRUR + 1 U|)
r2 +r?
= 2+t
= 2(rrtr+ 1Nt + SRUR + S Uy)
= 2(sRrr+s)
= 2(xtr+St)
= K+
Annuler les dérivées selanet selorb de la norme du signal (expression B.3) permet d’obtenir défisultés
majeures les deux relations suivantes :

— T OTMTMOO W >
I

2Aal? + 2Bab + Cb? + 2Da + Fb + G 0 (B.4)
2A&’b + Ba? + 2Cab+ 2Eb+ Fa+ H = 0 (B.5)

systeme qui dépend donc de 8 parametres et dont lesswfi b) s’expriment comme suit :

Ck* + Fb + G
-~ "2(A® + Bb + D) (8.6)
b - Ba + Fa + H ©.7)

“2(A2 + Ca + E)

En reportant la valeur da de I'équation B.6 dans la relation B.7 on construit alorgpofyndme du cinquiéme
degré (era ou enb). L'expression suivante donne le polyndme veérifié Ipar

(—8 EA2+2AC2) z°

+(-16EAB+ 3BC? + 2AFC - 4HA2) z4

+(4C?D + 4BFC- 16EDA- 8ER? - 8HAB) Z°

+(-8HDA+ BF? - 2AFG - 4HB? - 16EDB+ 6 CFD + 2BGC) 22
+(-2AG? - 8HDB - 8ED? + 4CGD+ 2F?D)Z
+2FGD - 4HD? - BG?

Cependant, on sait, depuis les travaux d’Evariste Galais,lgn ne peut en connaitre analytiquement les
racines, sauf cas particulier. C'est ce qui a conduit lesaudaurs (voir par exemple [5]) a proposer des méthodes
numeériques pour en trouver les racines.

Or on montre, en regroupant astucieusement les donnéesigligant un logiciel de calcul formel (dans notre
cas MapleD) que le polyndme de degré 5 se factorise en un polyndmegi€@ et un polyndme de degré 2. Dans
ce cas, il est possible de donner explicitement les 5 saolsitigui s’expriment alors comme suit :
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— bs est 'une des deux solutions de I'équation du second degré
(tRU — t UR) X2 + (U SR — URS + I tR — TRY) X + SRy — IRS (B.8)
— bs est 'une de des trois solutions de I'équation du troigéatagré
(UétR u +tr U|3 -1 Ug - U|2t| UR) X3
+ (3tRU| rRUR — 3t UrI U — 3rRi U2R +3r tg U|2) X2
+ (rRs| U2 — 2t URIE — 1 Uy TRty + 2tr Uy 13 — UAN SR
+SRIRURUI — URS I Uj + 3trUj 17 — 3t URTE + 1 uRrRtR)X
+S U T TR+ TRtR + 1y T3t — UR'S 2 — I3t — r2rrty + SRU I3 — SRIRURTY
En utilisant alors la relation B.&g s’écrit alors :

(tRUR+ ubZ + (SRUR+ S\UI +TRIR + Mt)bs + SrIR+ 1Ty
(UZ + UP)bZ + 2(rRUR + U)bs + TR +17

Dans ces cas de figures, on peut alors exprimer I'énétgie tirant partie des relations B.4 et B.5. Hfeg en
multipliant para la premiére et pab la seconde, on obtient des expression qui, retranchéesgmdssion initiale
de I'énergie B.3, permettent d’obtenir d’autres expr@ssideN. Par exemple celle-ci, qui ne fait plus intervenir
gue 6 valeurs liees a I'image de départ :

N:-AaZbZ—B;ZZb—¥+%‘+H7b+| (B.9)

ou celle-ci, qui ne fait plus intervenir de termesah

N = —a®? (U3 +uf) - a®b(rrur+niu) — ab’(tRur+ Uit)) + a(Sere+Sn) + b(Str+St) + K+
(B.10)

L'utilisation de la relation B.10, plus simple que I'expsém initiale, permet alors, en utilisant toujours un
logiciel de calcul formel, de montrer quelsest solution du polynome de degré 2 (équation B.8), alkaleur
de I'énergie est nulle :

b solution du polyndme de degré 2 N =0

Ce résultat est assez surprenant car, puisque a laNf@ssa dérivée s'annule, alors on doit avoir une ra-
cine double. Cette piste reste a explorer et montre conibipolyndme de degré 5 décrivant I'énergie recele de
propriétés inconnues.

Le déterminant du hessien a malheureusement une exprésssdourde et analytiquement inexploitable. En
revanche, il est aisé a calculer dans une procéduredligicEn dfet, il s'exprime comme :

(2AK? + 2Bb+ 2D) (2A&? + 2Ca+ 2E) — (4Aab+2Ba+2Cb+ F)?

mais son expression compléte en fonction des solutigrs est inutilisable.
Il semble néanmoins que la solutioh $olution du polyndme de degré 3" conduisent a un déteanti du
Hessien négatif, donc un point selle.

La solution ainsi trouvée sera choisie si et seulement s [0, 0.5] et bs € [0,0.5]. Dans le cas contraire,
la solution qui sera retenue se trouve sur le périmetreaimaihe &, b) € [0,0.5] x [0, 0.5]. Nous allons donc
appliquer la méthode exhaustive utilisee précédentmen

— Coté verticabh = 0. Dans ce cas le carré de la norme s'écrit :

N=EK +Hb+ 1

et la valeur déd minimisantN vérifie :

H _ Skir + St

b, = — =
‘ 2E 2+ t2

Puisque la valeur de doit appartenir au domaine,[0.5], la solutionbs s’exprime :
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Casa=0
b, <0 bs=0
b, €[0,0.5] bs = —%
b, > 05 bs=0.5

— Coté verticah = 0.5. Dans ce cas le carré de la norme s’écrit :

A C 2 B F
_(Z+§+E)b+(Z+E+H)b+Z+_+I

et la valeur déd minimisantN veérifie :

B + 2F + 4H

b = "2(A+ 2C + 4E)

Puisque la valeur die doit appartenir au domaine,[0.5], la solutionbs s’exprime :

Casa=0.5
b, <0 bs=0
b, €[0,0.5] bs = —z2E5G
b, > 0.5 bs=0.5

— Coté horizontab = 0. Dans ce cas le carré de la norme s’écrit :

N=Da’+Ga+ |

et la valeur de minimisantN veérifie :

a - G SRIR + S
‘T 2D r2+r?

Puisque la valeur da doit appartenir au domaine,[0.5], la solutionas s’exprime :

Casb=0
Sia, <0 as=0
Sia, €[0,05] as = -5
Sia, > 0.5 as=05

— Coté horizontab = 0.5. Dans ce cas le carré de la norme s’écrit :

A B 5 C F E H
N_(Z+E+C)a +(Z+E+G)a+2+5+'
et la valeur déd minimisantN veérifie :
C+2F + 4G

bzz

~2(A + 2B + 4D)

Puisque la valeur de doit appartenir au domaine,[0.5], la solutionbs s’exprime :

Casa=0.5
b, <0 bs=0
b, €[0.0.5] bs = -S4,
b, > 0.5 bs= 05

B.3.3 Allure du paysage dénergie

B.4 Expérimentations

Cet algorithme “exact” de SVA 2D a été testé sur une imag8+SLC acquise sur Paris et présentant de forts
diffuseurs ponctuels (probablement des grues sur le site dbliathéque Francois Mitterand en construction),
illustrés par la présence de sinus cardinaux.

Plusieurs images ont &té construite a partir de cettgénatiale, de telle sorte que les spectres occupent plus
ou moins la totalité du domaine de Fourier (ce paramétaeagpelé “ratio spectre”).

Il est alors intéressant de voir combien de pixels sont eorés par le filtrage SVA. On va donc considérer
séparément les cas suivants :

— (@a=0,b=0): pixels non modifés

— (@=0.5,b=0.5) : filtre de Hanning local

— (a=0.5,b = 0): filtrage de Hanning selon Ox, pas de filtrage selon Oy
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Fic. B.1 — Cas 2 : Variation de la fonction énergie (en écheltmtithmique) pour les paramétres optimaLet b
quand la valeur du pixd®, varie (environ 10%).

Fic. B.2 — Autres cas lorsqu'’il n’existe pas de solution dansdmdine &, b) € [0; 0.5] x [0; 0.5].
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— (@=0,b=0.5): filtrage de Hanning selon Oy, pas de filtrage selon Ox

— a€]0,0.5[ etb €]0,0.5[] : dans ce cas, considérer les cas de solution du polyni@ndegré 2 et de solution
du polyndéme de degré 3.

Deux filtres SVA vont étre testés :

— le filtre SVA décrit préecédemment

— une modification de ce filtre en considérant un test de choixpas sur I'énergi®l, mais sur un terme
énergétique modifié pour tenir compte d’'une normalisatiu filtre 3x3 :

N(x,y) .
V1 + 222 + 2b2 + 4ab

N'(x,y) =

Seront alors retenus les parameétaed) définis par le filtre classique et qui verifient en plus laimisation
de ce nouveau terme énergétique.

B.4.1 Filtrage SVA standard

Ratio Spectre Pixels inchangés Hanning | Filtrage vertical| Filtrage horizontal| Pol degré 2| Pol degré 3
1 53.18 6.77 13.74 17.68 4.98 2.09
0.95 55.80 6.19 13.28 16.68 4.62 1.88
091 58.27 5.66 12.53 16.03 4.22 1.73
0.87 60.81 5.29 11.98 15.20 3.67 1.49
0.83 63.28 4.82 11.14 14.51 3.42 1.28
0.80 66.29 4.23 10.39 13.28 3.09 1.08

Il est important de noter les points suivants :

— le filtre SVA est trés sensible a I'emprise du spectrédaas le domaine frequentiel.

— le nombre de pixels inchangés dépasse la moitié detsplrd’'image

— ily a peu de solutions correspondant a la solution du dotymde degré 3

— un nombre non négligeable de pixels seront filtrés allewa® (solution du polyndme de degré 2)

Fic. B.3 — Paris, ERS-SLC, ration de spectre utile : 1. A gaughage initiale, au milieu, image filtrée, a droite,
spectre de I'image initiale.
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B.4.2 Filtrage SVA modifié

Spectre| Pixels inchangés Hanning | Filtrage vertical| Filtrage horizontal| Pol degré 2| Pol degré 3
1 32.95 15.26 19.66 24.19 4.98 1.41
0.95 34.93 14.20 19.41 24.04 4.62 1.24
0.91 37.00 13.23 19.24 23.61 4.22 1.13
0.87 39.35 12.55 18.79 23.10 3.67 0.98
0.83 41.95 11.64 18.25 22.38 3.42 0.80
0.80 44.67 10.69 17.56 21.79 3.09 0.65

Un des dets majeurs de ce filtre modifié est d’augemnter consid&mradnt le nombre de pixels filtrés en fait
par un filtre de Hanning 2D ou par I'un des filtres de Hanning 4&lqn I'axe horizontal ou vertical). Ceci montre
gue la non normalisation du filtre SVA est probablement uneugyet que le présent calcul devrait &tre repris dans
le cas ou on ajoute une normalisation desfiicients pour conserver une énergie constante au filtre.

B.5 Conclusion

La nouvelle approche analytique proposée éclaire dome dur nouveau le filtrage SVA. Le fait d’avoir une
solution analytique exacte permet d’analyser finementftessede ce filtre. De plus, la mise en évidence d'un cas
spécifique annulant la valeur du pixel filtré est lourd desémuence dans la perspective d’un filtre généralisant |
SVA sur un support plus long (filtre ASR : Adaptive SidelobelRetion) puisque I'on atteint, avec un filtre 3x3,
un minimum absolu qui est donc aussi solution pour n'impqutel filtre plus long.

Par ailleurs lesféets d’'une troncature de spectre montre qu'il pourraitiaté&ressant de modifier les conditions
d’admissibilité des caéicientsa et b en choisissant comme valeurs seuils celles correspoadame annulation
de la fenétre sur les bordfectifs du spectre utile.

Fic. B.4 — Paris, ERS-SLC, ration de spectre utile : 0.975. A baugnage initiale, au milieu, image filtrée, a
droite, spectre de I'image initiale.



TELECOM ParisTech : 51345, ISARSO©2011 125

Fic. B.5 — Paris, ERS-SLC, ration de spectre utile : 0.91. A gauichage initiale, au milieu, image filtrée, a droite,
spectre de I'image initiale.

Fic. B.6 — Paris, ERS-SLC, ration de spectre utile : 0.80. A gauichage initiale, au milieu, image filtrée, a droite,
spectre de I'image initiale.
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C.1 Introduction
C.1.1 Rappels

Dans le cadre des lois de probabilités correspondant datasees appartenant & Rine modélisation utile
est celle des statistiques de deuxieéme espece (que larappeler ausdog-statistiques) [14]. Dans ce forma-
lisme, pour une densité de probabilité (dgRpju) correspondant a la variable aléatoxeon définit la fonction
caractéristique de deuxieme espéges) comme la transformée de Mellin de cette ddp :

69 = MIpW](9 = fo " U p(u) du C.1)

avecs complexe. On définit de méme la seconde fonction caiatitftre de deuxieme espegg(s) comme le
logarithme népérien de la premiére fonction carastigiie de deuxiéme espéce :

¥x(9) = log(¢x(9) (C.2)

On peut noter quex(9)ls.1 = 1 et quep(9)ls=n+1 €St en fait le moment d’ordne: & ce titre, on peut interpréter
la fonction caractéristique de deuxieme espéce comrfantaion génératrice des moments dans la mesure ou la
variables est réelle et quex(s)|s-n+1 €St défini dans un voisinage déncluant le points = 1.
S’ensuivent les définitions des moments de deuxiemecedp&log-moments) :
- d"éx(9)

m, = el I (C.3)

et des cumulants de deuxieme espéecddgtcumulants) :

. dyx(s)
Ky = ds e (C-4)

C.1.2 Loisinverses
Relations fondamentales

Toujours dans le formalisme des log-statistiques, on neaque, pour une variable aléatowele ddppx(u) et
de fonction caractéristique de deuxieme espg€s), on peut associer la variable aléatojre ;1( de ddppy(u) et
de fonction caractéristique de deuxiéme espg€s. On a ainsi la définition de la loi inverse g

1 1
) = P = 5 px(a) (C.5)
dy = xS = ¢x(2-9) (C.6)

Il est alors aisé de montrer, a partir de la relation C.6lgaéog-moments de la loi inverse vérifient
My = (-1)" My (C.7)
et que les log-cumulants de la loi inverse vérifient
kir = (D & (C.8)

Un cas patrticulier

Nous rencontrerons ultérieurement un cas particulietui cune loi strictement identique a sa loi invetse
On a alors les propriétés suivantes :
— puisque les log moments de la loi et de la loi inverse somttigees, la relation C.7 permet de déduire :

m|’2r+1 =0 Vr>0 (Cg)
— puisque les log cumulants de la loi et de la loi inverse stertiques, la relation C.8 permet de déduire :

I?|y2r+1 =0 Vr>0 (ClO)

1Dans cette note il faudra bien distinguer le cas ot loi efrieérse sont identiques (méme loi, méme paramétres) eas ou loi et loi
inverse ont la méme formulation analytique (méme loiap@&tres dtérents).
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Ce type de loi a aussi une autre propriété trés curieusesrnant la médiane. Efffet, soitp(x) une ddp telle
quep (X) = p(x). Développons I'intégrale dp(x) entre 0 et I'infini (égale a 1 par définition) :

fow p(x)dx fl p(x)dx + foo p(x)dx
f p(x)dx + foli (1)dx
fo p(x)dx + fo pi (x)dx
2[01 p(x)dx

1

On en déduit )
f p(x)dx = 0.5 (C.11)
0
ce qui signifie que la médiane a la valeur 1.

Toutes ces propriétés sont a rapprocher de celles d'dpeyck) définie sur R telle qug(—x) = g(x). On
monrerait aisement que ses moments impairs sont nuls egusugnulants impairs sont nuls et que sa médiane est
en 0.

C.1.3 Convolution de Mellin, produits de variables agéatoires, rapports de variables atatoires
Produit de variables akatoires

Le formalisme des statistiques de deuxieme espece ttouteson utilité dans le cadre de I'étude de produitde
variable aléatoire. Enfiet, considérons deux variables aléatoires indéperdapty, de densités de probabilipg
et py. Pour tout tirageX de la variable aléatoineet pour tout tiragéy de la variable aléatoirg on peut considérer
la variable aléatoire dont un tirageZ est défini par le produit des tirages xety :

Z=XY

On peut alors écrire la densité de probabilité vérifiaela variable aléatoire:

mw==£m%m()mw)ﬂ (€12)

et on reconnait dans cette expression une convolution dénMabtée % ), ce qui permet d’établir la relation
fondamentale suivante :

PAU) = px(u) * py(u)

[ 305) peras (€.13)

f px(ﬂ)py( ) ds

Il est alors aisé de déduire directement des propritéda convolution de Mellin les relations suivantes :

(8 = dx(S) By(9)

ng, = M, rny,v Yy (C14)
YAS) = ¥x(9) + Yy(9)
Kary = Kury + kypy Vr (C.15)

Rapport de variables aEatoires

Pour tout tirageX de la variable aléatoire et pour tout tiragey de la variable aléatoing on peut considérer
la variable aléatoire dont un tirageZ est défini par le rapport des tiragesxiety. Si I'on considére la variable
aléatoirey’ inverse de la variable aléatoiye le tirageZ est alors défini par le produit des tiraggset Y’ des
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variables aléatoiresety’. En partant de la définition de la convolution de Mellin (gst associé naturellement au
produit de deux variables aléatoires), et en utilisan¢lation C.5, on obtient :

Px(U) * py(u)
I eu(5) e 5 08

[ ool po

f ) Px (au) py(a) a dor (C.16)
0

Pz(u)

cette derniére relation se trouvant par exemple dans Hapbbi.
A partir des propriétés des fonctions caractéristigieedeuxieme espece d’'une loi inverse, on a :

dAs) = ¢x(9 ¢y’(s)
= (9 ¢y(2-9)
Ky = K + (1) Ky Vr (C.17)

Convolution de Mellin et loi inverse

L'expression multiplicative des fonctions caractérets de deuxieme espece permet d'obtenir directement
une propriété utile : la loi inverse d’'une ddp exprimée e convolution de Mellin de ddp est la convolution de
Mellin des ddp inverses.

En dfet, soit une ddgp(x) s’exprimant par une convolution de Mellin deddpq; :

P=CxQo* ... %0

Sa fonction caractéristique s’écrit sous la forme d’uoduit :
oo(9 = [ [4a(®
[
La fonction caractéristique de sa loi inverse s’écrit

on(9 = 0p2-9 = [ [662-9 = [ [ 40,09

ce qui permet alors d’écrire

P = Q|,1‘;(Q|,2; .o % (in

C.1.4 Lois enintensig, lois en amplitude
Passage de donees en amplitudea des donrees en intensi

Les données fournies par un systeme peuvent étre entadgl(désignées ici par la variahleou en intensité
(désignées ici par la variabl. Il est aisé de passer d’'une représentation a une &rreappelle ici les principales
propriétés de ce passage.

Soit une distribution de probabilitp#(u) correspondant a la loi en amplitude, et spj sa fonction ca-
ractéristique de deuxieéme espéce. Considérons lablaw = u? (ce qui revient a dire qua = v?). Nous
appellerongz(v) la loi de probabilité en intensité, ¢t la fonction caractéristique correspondante. On a alars le
relations suivantes :

pa(u) = 2upr(u?) (C.18)
pal(s) = m(szl) (C.19)

Moments et log-cumulants s’en déduisent aisément :
Maan = Mgp,

1 r
Kpqur) = (5) Kp ()
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Convolution de Mellin et passage de donees en amplitudea des donrées en intensi

Le caractére multiplicatif des fonctions caractérigég de deuxieme espéce permet de traiter le cas ot I'en sou
haite passer de données en amplitude décrites par unexgdmée par une convolution de Mellin & des données
en intensité. Enféet, soit une variable en amplitude dont la dgp, s’exprime sous forme d’une convolution de
Mellin den ddpqa; :

Pa = Qai* Qa2 * ... * Qan

Sa fonction caractéristique s’écrit sous la forme d’uoduiit :
boa(9) = [ [ #an(®
i

Or chaquepy,; (loi en amplitude) peut s’exprimer en fonction @g ; (loi en intensité) grace a la relation C.19 :

b0l = o3, (%5

On en déduit la relation globale de passage :

¢Pﬂ(s) = H¢QI.i (izl) = ¢p1 (izl)

ce qui revient a écrire :
Pr =0dri1*0Qr2%* ... xQrn

Cas c¢eréral : loi puissancer de I'amplitude

On peut généraliser cette approche a des données elstentélevant I'intensité a une puissan¢g quel-
conque. S est I'intensité, on a lors une nouvelle variable- v!/7, de ddpp(u) telle quev = u”. On a alors les
relations suivantes :

p(uy = nutpr(u?)

o9 = ¢I(M)
n

. 1\ .

Kpur) = (5) Kpz,v(r)

On vérifie aisement qu’en prenapt 2, on retrouve les résultats du précédent paragrapkedpa de I'amplitude
a l'intensité).

C.1.5 Chatoiement et loi Gamma

Enimagerie cohérente, le phénoméne de chatoiemengphaint développé (speckle) joue un rdle prépondérant
On montre que sur une zone de texture homogeéne, la valenpikel peut &tre vu comme le tirage de la ddp ca-
ractéristique de ce phénomene. Or, pour les donnéesansité, la loi suivie par le chatoiement est tout simgem
la loi Gamma. Cette loi est trés connue et s'écrit

Glull) = — L(LU)“ L

Ses moments ont une formulation trés simple permettaidefaent d’obtenir des formulations explicites pour les
deux parametres et L a partir des deux premiers moments, ce qui fait que I'on daeoe & aborder le probleme
du chatoiement en analysant les données en intensité.

Cependant, nous avons vu que, dans le formalisme desiqtadistde deuxiemes espéces, il n'y a pas de
differences fondamentales entre les expressions des logantsupasser de données en amplitude aux données
en intensité requiert donc dans ce formalisme un minimueffatt. On pourrait traiter le chatoiement sur les
données en amplitude et on obtiendrait la loi de Rayleighddgami :

zﬂ(@f“e—@ﬁ

RNl LI () = pT)\ u “

(C.21)
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Cette loi est moins usitée que la loi Gamma : la raison en estsgs moments font intervenir la fonction de
Pochhammer et, de ce fait, il n’y a pas d’expressions expfi@ntre les parametres de cette loi et ses deux premiers
moments. Cependant, ses log-moments ont la méme formgtignal que les log-moments de la loi Gamma.
Néanmoins, la majorité des auteurs préfere en resietl@nées en intensité, quite a élever au carré leursé&les.

Eu égard a cette tradition du monde du Radar, ce documettiabard traiter les données en intensité, puis
généralisera les résultats pour les données en amlitu

Notons aussi que la loi de WeibuWG [u, L, 7] :

=

1 1 \L-1 1\
ol L (L) ()
WG [, L, 7] [ L,n] () = . F(L)[ # ] e . (C.22)

correspond, pour une valeur gielonnées, la maniére de traiter une puissance quelcongue grandeur dont on
connait I'intensité (resp. 'amplitude), celle-ci suitaune loi Gamma (resp. une loi de Nakagami). Pour ces lois,
la méthode des moments s’avere totalemerfficare. La méthode des log-moments permet de retrouvensgns t
de dfficultés les trois parametrgsL etn, méme si le systeme obtenu est implicite.

C.1.6 Labdte a outils : loi Gamma, loi Gamma Inverse et loi lognormale

Pour les données d’imagerie cohérente “en intensigs’dieux distributions “standard” (a I'instar de la gaus-
sienne pour les lois de probabilité définies sur R) soltil&ammag [u, L] et la loi Gamma Inversgr [/, M].

1 L(Lu\"?t

Gletlth = m;(z) ¢
, ~ 1 1 M#, M+1 e
GI[W M[(u) = WM/[(U) e

Dans ce rapport, on afectué un choix spécifique de la loi Gamma Inverse (congisighématiquement a
prendreu’ = 1/u pour dans les deux cas garder un terme “sans dimension” COET‘(DDE% ). On en déduit les
fonctions caractéristiques de deuxieme espeéce :

L+s-1)
g = ss12A\=v>2 -
$g(9) 1T
IT(M+1-y9)
r1-s

S, = B S ———

961(5) M1-sT(M)

ce qui permet de déduire les log-cumulants :
Loi Gamma Loi Gamma Inverse

ki | logu + ¥Y(L) — logL | logy’ — ¥(M) + logM

%2 P(1, L) (1, M)

% Y(n-1,1) (-1)"P(n - 1, M)

Lorsquel tend vers P'infini, on sait aussi que la loi Gami&G4y, L] tend vers urbirac-Mellin :
lim G[u. L] (W) = ;') (C.23)

propriété partagée avec la loi Gamma Inverselim GI [¢/, M] (u) = 61/1‘,"(u)).

A coté de ces deux lois, la loi lognormale a des proprifggdamentales qui peuvent étre utiles dans I'etude
des lois produits d'image. Son expression est donnée palaton :

(7 logu—u !2

Lol ) = o ) u>0 (C.24)

o V2nu
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sa fonction caractéristiqgue de deuxiéme espece 5'ecri

¢r(s) = eV dr“#) (C.25)

et ses log-cumulants sont nuls a partir de I'ordre 3 :

K1 = H
R = o2 (C.26)
kn = 0 V¥n>3

Comme pour les lois Gamma et Gamma Inverse, la loi log-nateald vers umirac-Mellin lorsqueo tend vers
0.

Cette loi posséde une propriété probablement unigues:¥es moments sont définis, tant les moments positifs
(s > 1 dans I'expression C.25) que ses moments négatits { dans I'expression C.25). De plus, il est aisé de
montrer que la loi inverse d'une loi lognormaldu, o] est la loi lognormalel [—u, o-]. De méme le passage de
I'amplitude a une puissance quelconque de I'amplitudeestopération interne aux lois lognormales : on obtient
a nouveau une loi lognormale.

En fait cette loi est bien connue du monde traditionnel debalilités puisque, par passage de la varialdle
la variablev = logu, on retrouve la loi normale. Ceci fonde I'analogie entredemsulants de la loi normale, nuls
a partir de I'ordre 3 et entre les log-cumulants de la lgilagnale, nuls eux aussi a partir de I'ordre 3.

Cependant, en imagerie cohérente ou le chatoiement et ldoloi Gamma— servent de référence, la loi
lognormale n’a pas a priori un rble essentiel.

C.2 Lois statistiques de produit : donrees en intensi

L'imagerie RSO fait intervenir des produits de pixels pnoaet de deux images ftrentes acquises sur la
méme zone, par exemple dans le cadre du filtrage hermitiele dinterféromeétrie RSO.

Pour aborder ce concept de produit, nous allons nous placerld formalisme de la convolution de Mellin,
bien adaptée a I'imagerie cohérente (radar, échogapl) puisque la formation du pixel s’appuie sur la notion
de texture et de bruit multiplicatif (lié au chatoiemefith connaissant la loi de la texture et la loi du chatoiement,
la loi suivi par les pixels de I'image est alors une convalntile Mellin de ces deux lois.

La boite a outils de I'imagerie cohérente est donc fensié@ les lois Gamma et Gamma Inverse, et sur la
convolution de Mellin. Nous allons voir qu’elle permet denstruire des lois connues (comme la¥iet la loi
de Fisher); d'autres, parfois inédites, peuvent apprara®i cette démarche est aisée a mettre en ceuvre, il n'en
reste pas moins que les résultats obtenus se doivene détfrontés a des expérimentations avant de conclure a
I'intérét effectif en traitement d’images RSO.

C.2.1 Produit de deux lois lognormale

Puisque la fonction caractéristique de deuxieme espéreproduit de deux variables aléatoires définies sur
R* est tout simplement le produit des deux fonctions caretiues de deuxieme espece, et en se fondant sur
I'expression de la seconde fonction caractéristique dei lagnormale (expression C.25), on obtient la fonction
caractéristique de la variable aléataireslle quez = xy, x suivant la loi lognormalel [u1, o1] ety suivant la loi
lognormale” [uz, 2] :

#:(9) = glia+iz)(s-1) e(("i*"rg)gs__zlﬁ)

On reconnait du premier coup d’ceil I'expression de la lonlognale£ [/11 + U2, A /o-% + o-%]. Ce résultat est bien

celui que I'on aurait obtenu en passant en échelle logarithe. Dans ce cas, I'opération de type multiplicatif
(convolution de Mellin) se serait transformé en opératie type additif (convolution traditionnelle) et on sait
gu’additionner du bruit gaussien a un processus gaussiemedun résultat qui suit une loi gaussienne (ceci parce
que la convolution de deux gaussiennes donne une gausgienne

Les log-cumulants s’écrivent alors :

Ki = M1+ U2
kKo = o-% + o-% (C.27)
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C.2.2 Produit de deux lois Gamma : la loiK

On sait ([Epstein [6) que le produit de deux variables aléatoires suivant deisx Gammag [u1, L] et
G [u2, M] donne la loiK. En dfet, puisque la fonction caractéristique de deuxiemee@sypl'un produit de deux
variables aléatoires définies sur Bst tout simplement le produit des deux fonctions caratigues de deuxiemes
espéce, on obtient la seconde fonction caractéristiguespondant au produit des deux variables aléatoires :

; T(L+s-1) T(M+s-1)
Ls-iT(L) Ms1r(Mm)
Par transformation de Mellin Inverse (obtenue par des sat#dransformation de Mellin), cette derniére expression

donne directement la loi suivie par une variable aléatpitluit de deux variables aléatoires suivant deux lois
Gamma :

¢2(9) = (ap2)*

Mg 1
1 2LM (LMu)? L M u\?
(]([;l = H1M2, L, M] = ( ) KMfL 2( ) (C28)
rrmM) u H H
avecK fonction de Bessel modifiée de seconde espece. Cette jpaedéfinition la loik.
On a directement, pour tout> 1, la relation :
Rupy = P(r—L L) + Y(r -1, M). (C.29)

Pour &tre exhaustif, on peut noter que la loi produit d’'wné&lamma Inverse et d’'une autre loi Gamma Inverse
est la loiK 7, loi inverse de la lofK :

1

KM_L[Z(LMﬂ)a

M+L
“=+1

KI(U) = 1 2(LM;¢)

ML+ 1)T(M+ 1)\ u u

loi fortement a queue lourde et totalement inusitée.

C.2.3 Produit d'une loi Gamma et d'une loi Gamma inverse : la bi de Fisher
Cas c¢eréral

On sait ([Epstein [6]) que le produit de deux variablest@lizas, I'une suivant la loi Gamm@ [u1, L] et I'autre
suivant la loi Gamma invers87 [u2, M] donne la loi de Fisher. Enffet, la fonction caractéristique de deuxieme
espece d’'un produit de deux variables aléatoires d&fgie R est tout simplement le produit des deux fonctions
caractéristiques de deuxieme espece, ce qui donneiici :

s-1
b2(9) = (/11) NL+s-1)T(M+1-9)

U2 LsID(L) MI-ST(M)

Par transformation de Mellin Inverse, cette derniére esgion donne directement la loi suivie par le produit d'une
variable aléatoire produit d’'une variable aléatoirevant la loi Gamma et d’'une variable aléatoire suivant loi
Gamma inverse :

" Ly ()
Flo=t M] _ L M C.30
et Vi OO {1, g™ (€20
Mg
qui est par définition la loi de Fisher.
On a directement, pour tout> 1, la relation :
ki) = Yr—-1,L) + (-1)"¥(r-1,M). (C.31)

La convolution de Mellin étant commutative, on en dédui¢ welation fort intéressante :

FluLM] = GluL] *GI[LM]
GI[LM] *Gu L]

77][}, M, L]
u

ou F I est la loi de Fisher inverse. La loi de Fisher a donc ceci dégudier que sa formulation analytique est
identique a celle de sa loi inverse (propriété qu’elleggge avec la loi log-normale par exemple).

2Pour étre plus précis, Epstein a seulement demontrésle e M = 1.
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Cas particulier
Dans le cas ou la loi Gamma Inverse choisie est identiqlieveetse de la loi Gamma initiale, on a alors un
cas particulier de la loi de Fisher :
reL)  u-t
(C(L)? 1+ u?

Fz[L] = Flu=1LL] =

dont les log cumulants vérifient les relations suivantes :

R = 2¥(LL)
Kon = 2¥(@n-1,L) Vn>0
I?2n+1 = 0 V¥Yn>0

Le mode et la médiane de cette loi sont donnés par :

_L-1
Mmode = L1
Mmediane = 1

En particulier, comme dans le cas de la loi Gamma, jhodrl le mode est en 0.

PourL > 1, cette loi ressemble d’autant plus a une loi log-normakelgest grand. Enféet, la ressemblance
est fondée sur I'annulation de tous les log-cumulants irsfauls aussi pour la loi lognormale) et sur le fait que
les log-cumulants pair¥(2n — 1, L) pourn > 1 sont d’autant plus petits qureet L sont grands (alors qu’ils sont

nuls pour la loi lognormale).
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