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Résumé

L’objectif de notre travail de recherche est I’analyse des décompositions
polarimétriques des images radar a synthéese d’ouverture. Avec I’utilisation des images SAR
polarimétriques pour le développement des méthodes de décomposition.

Le travail comporte trois parties :

Dans une premiere partie, d’une maniére générale, le principe du radar a synthese d’ouverture
ou SAR en anglais (Synthetic Aperture Radar), en configuration monostatique seulement.
Nous insisterons sur les algorithmes de formation d’images SAR et des notions de base de la
polarimétrie SAR qui présentent notamment les différentes représentations de I’information
vectorielle liées aux champs électromagnétiques rétrodiffuses (vecteurs de Jones, matrice de
rétrodiffusion de cohérence polarimétrique, et de covariance polarimétrique).

Ensuite, nous avons parlées sur les deux decompositions polarimétriques essentielles a
savoir la décomposition cohérente et la décomposition non cohérente. Ce Projet de fin d’étude
Master est basé sur les décompositions non cohérentes on utilisant la décomposition de
Freeman (trois composants), Yamaguchi (quatre composants) et la décomposition H/Alpha.

Le but de ces décompositions est la caractérisation des types de diffuseurs présents
dans une image SAR polarimétrigque.

Finalement, ce travaille ce termine par une présentation des différents résultats
obtenus aprés 1’application des algorithmes de traitement polarimétrique développés et nous
discuterons de deux méthodes d’analyse, a savoir qualitative (qui est basé sur les remarques
visuelles) et quantitative (qui est basé sur des valeurs numérique de chaque puissance de

diffusion par rapport a une région illuminé).



Abstract

The objective of our research is to analyze the polarimétriqgue decompositions of
synthetic aperture radar images. With the use of planimetric SAR images for the development
of these decompositions methods.

The work has three parts:

In the first part, in general terms, the principle of Synthetic Aperture Radar or SAR in
English (Synthetic Aperture Radar), in monostatique configuration only. We will focus on
SAR image formation algorithms and the basics of SAR polarimetry which present in
particular the different representations of vector information related to backscattered
electromagnetic fields (Jones vectors, polarimétrique coherence backscatter matrix, and
polarimétrique covariance).

Next, we talked about the two essential polarimétrique decompositions namely the
coherent decomposition and the non-coherent decomposition. This master thesis work is
based on the non-coherent decomposition using the decomposition of Freeman (three
components), Yamaguchi (four components) and the H / Alpha decomposition.

The purpose of these decompositions is the characterization of the types of diffusers
present in a polarimétrique SAR image.

Finally, this work ends by presenting the different results obtained by the different
polarimétrique processing algorithms developed and we will discuss two methods of analysis,
namely qualitative (which is based on visual remarks) and quantitative (which is based on

numerical values. of each scattering power with respect to an illuminated region).
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Introduction Générale

Introduction Générale

La télédétection radar a connu un formidable essor ces dernieres décennies grace a la
conception et a la réalisation de systémes multi-polarisations et multi-fréquentiels utilisant le
principe de compression de I’onde regue. Ils permettent d’obtenir des données possédant une
grande résolution spatiale traduisant les propriétés électromagnétiques des milieux naturels

observés.

Ces systemes radars constituent un atout concurrentiel par rapport aux systemes multi
spectraux, car en tant que systemes actifs, ils peuvent fonctionner indépendamment des
conditions d’illumination ainsi que des conditions atmosphériques. Ces systéemes radars

polarimétriques peuvent étre :

Spatiaux, comme les radars SIR-C (JPL, USA), X-SAR (DLR, Allemagne), ou ENVISAT
(ESA, UE), embarqués a bord d’un satellite ;

Aéroportés, comme les radars E-SAR (DLR, Allemagne), AIRSAR (JPL, USA), RAMSES
(ONERA, France), PISAR (NASDA - CRL, Japon), CONVAIR (Environnement Canada,

Canada), embarqués a bord d’avion.

Le Radar a Synthese d’ouverture, appelé Synthetic Aperture Radar (SAR) en anglais est un
systéeme d’imagerie radar qui permet d’atteindre en pratique des résolutions spatiales élevees.
Ceci en fait est la base de tous les systemes d’acquisition d’images radar a I’heure actuelle.
Un systeme SAR fonctionne en émettant une onde électromagnétique en direction du sol et en
mesurant a la fois la phase et I’amplitude du signal de retour (appelé signal rétrodiffusé). Les
données ainsi mesurées sont donc complexes. De plus, di a la propriété de polarisation des
ondes électromagnétiques, des systemes SAR appelés PoISAR (pour Polarimétrique SAR)
sont capables d’émettre et de recevoir des ondes polarisées orthogonalement a la fois en
émission et en réception. Pour chaque cellule de résolution du systéme radar, on dispose ainsi
de plusieurs mesures grace aux différentes combinaisons possibles de polarisation, contenues
dans une matrice appelée matrice de diffusion. En raison de la nature aléatoire de
I’environnement observé par un radar, ou des modifications dans I’espace ou dans le temps,

qui peut intervenir de maniére trés rapide, le signal rétrodiffusé est représenté par une variable

1
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aléatoire. Traditionnellement, pour des radars disposant d’une faible résolution, chaque cellule
de résolution contient un trés grand nombre de réflecteurs sur lesquels I’onde provenant du
radar va venir se réfléchir. Le signal mesuré pour cette cellule de résolution est donc la
somme des signaux élémentaires sur chacun des réflecteurs présents au sein de la cellule.
Comme ce nombre est important, le Théoréme Central Limite implique que le signal
rétrodiffusé est distribué selon une loi gaussienne. Ainsi, les données SAR polarimétriques
sont généralement modélisées par une loi gaussienne complexe multivariée. Ces données
polarimétriques contiennent les relations entre les différents canaux de polarisation qui
peuvent étre reliées a des informations physiques sur la scene imagée. Pouvoir analyser ces
relations permet de remonter aux processus physiques se déroulant lorsqu’une onde
électromagnétique rencontre un objet et ainsi de pouvoir caractériser cet objet. La nature
aléatoire de ces interactions peut étre etudiée en considérant les moments du second ordre des
données, a savoir leur matrice de covariance. Comme il a été mentionné précédemment, les
images SAR polarimétriques peuvent étre utilisées pour de nombreuses applications et en
particulier, pour la classification de I’occupation des sols. Ainsi, la classification des images
SAR polarimétriques est un domaine de recherche tres actif. Deux approches principales sont

apparues dans la littérature correspondante.

Le document est organisé comme suit :

Le premier chapitre constitue une synthése bibliographique de traitement de I’imagerie SAR

et sera consacré aussi aux notions de base de la polarimétrie SAR.

Dans le deuxieme chapitre on parle sur les deux types des décompositions (cohérentes et
non cohérentes) et nous exposerons les méthodes de décompositions non cohérentes
notamment la décomposition de Freeman-Durden et Yamaguchi (quatre composantes) et
H/alpha.

Et enfin, dans le troisieme chapitre, nous présenterons les résultats obtenus par I’application
des différentes méthodes étudiées et developpées dans le cadre de notre travail et nous

terminerons, par une conclusion générale de ce travail.
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Chapitre 1 : Imagerie SAR

1 Introduction

Ce chapitre présente, d’une maniere générale, le principe du radar a synthése d’ouverture
ou SAR en anglais (Synthétique Aperture Radar), en configuration monostatique seulement.
Nous insisterons sur les algorithmes de formation d’images SAR et sur certains traitements
polarimétriques usuellement appliqués a ces images. Cette présentation nous permettra
d’introduire une nouvelle approche pour former des images SAR que nous utiliserons tout au
long de notre étude. Les images SAR sont générees a partir de la synthese des données regues

plusieurs approches pour générer les images SAR sont possibles[1].

2 Caracteristiques et Formation de I’image SAR

2.1 Caractéristiques de I’image SAR

Un radar (Radio Detection And Ranging) designe tout systeme constitué par un
dispositif d’émission et de réception (antenne émettrice et réceptrice) permettant de
déterminer la distance et la vitesse d’un objet en utilisant des ondes radio. (Quand I’antenne
de réception est au méme endroit que I’antenne d’émission, le systeme radar est dit
monostatique. C’est le cas des systéemes radars embarqués sur satellites ou aéroportés. Les
caractéristiques en fréquence et en polarisation du signal sont contr6lées a I’émission comme
a la réception.) L’antenne radar émet et recoit des signaux a une fréquence f (fréquences
porteuses), sous la forme d’une séquence, de durée 1/PRF (Pulse Repetation Frequency),
d’impulsion de durée (t) Figure 1.1. Les fréquences les plus souvent utilisées vont de 300
MHz a 30 GHz, ce qui Correspond a des longueurs d’onde de 1 cm a 1m. On utilise
couramment une lettre pour désigner une bande de fréquences tableau 1.1. Pour caractériser la
propagation de I’onde électromagnétique radar, il est nécessaire de préciser la direction de son
champ électromagnétique par rapport au plan d’incidence (la polarisation), et la direction de

propagation de I’onde (angle d’incidence)[2].
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1L/ PRE

i
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Figure 1.1: Schéma d’une séquence d impulsions [2]

Désignation des bandes Fréquences Longueurs d’onde
Bande UHF (Note 1) 300-1000 MHz 100

Bande L 1-2 GHz 30

Bande S 2-4 GHz 15

Bande C 4-8 GHz 7.5

Bande X 8-12 GHz 3.75

Bande Ku 12-18 GHz 2.5

Bande K 18-27 GHz 1.67

Bande Ka 27-40 GHz 11.1

Note 1 : Dans les Ultra Hautes Fréquences (UHF) la sous-bande 420 MHz-450
MHz (71-75 cm) est aussi appelée bande P

Tableau 1.1 : Bandes micro-ondes (déja utilisées ou couramment utilisées en télédétection)
Source : IEEE Standard Letter Designations for Radar-Frequency Bands (1984) [1]

Pour une surface donnée, les longueurs d’onde longues peuvent pénétrer plus
Profondément que les longueurs d’onde courtes. Par exemple dans une forét Figure 1.2, les
bandes C et X apportent une information sur le feuillage et les petites branches de la canopée.
En bande L et P, la pénétration est plus importante et les diffuseurs dominants sont les grosses

branches et les troncs ; dans ce cas, I’onde peut atteindre le sol et étre réfléchie[2].
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Bande X (3 cm) ( Faible pénétration )

Bande P (60 cm) ( Forte pénétration )

Figure 1.2 : Pénétration du signal Radar[2]

Mais de nombreuses autres applications sont possibles dans un grand nombre de
domaines. Une de ces applications est I’imagerie radar : au lieu d’utiliser la lumiére visible
pour imager une zone (comme dans I’imagerie optique classique), on utilise des ondes
électromagnetiques de fréquences beaucoup plus courtes, les ondes radio voir Figure 1.3. Ce
systéeme actif fonctionne a n’importe quelle heure du jour et de la nuit puisque la source
d’illumination est le radar lui-méme. Certaines bandes de fréquence permettent aussi de

traverser la couche nuageuse, permettant ainsi de faire des acquisitions par temps couvert [3]

T | O \7\ N

Figurel. 3 : Spectre électromagnétique [3]

Le signal radar est constitué de deux grandeurs : I’amplitude et la phase.

« Amplitude :

L’information d’amplitude permet de déduire I’énergie rétrodiffusée par une surface
Elémentaire. Cette énergie ou intensité s’exprime par la section efficace radar. Cette grandeur
peut étre directement exploitée quand la cellule de résolution contient un diffuseur
prépondérant (cible ponctuelle), comme par exemple un coin de réflexion métallique installé
en vue de la calibration. Par contre, dans les couverts végétaux, le nombre de diffuseurs dans

une cellule de résolution est important et aucun n’est réellement prédominant (cible
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distribuée). L’énergie rétrodiffusée résulte alors de I’interférence des ondes diffusées par
chaque diffuseur. Les images d’amplitude représentent la réponse du terrain & I’onde
hyperfréquence émise par le radar, sous forme de niveau d’énergie déterminée par le module
du signal complexe. La radiométrie du pixel dépend des paramétres propres au radar a savoir
la longueur d’onde, la polarisation, I’angle d’incidence, et les paramétres liés & la nature du
sol tels que I’humidité, la rugosité et I’inclinaison de la surface [2].

* Phase :

La deuxiéme grandeur physique qui constitue le signal complexe d’une onde radar est la
phase. L’information qu’elle contient est extrémement riche, et utilisée dans les études
polarimétriques et interférométriques. La phase mesurée () représente la somme des phases
essentielles suivantes :

> une phase propre géneralement inaccessible car elle dépend de parameétres, Tels que la

pénétration des ondes et la constante diélectrique.

» une phase géométrique qui représente le temps de trajet aller-retour t entre I’antenne

et la cible.

» une phase instrumentale qui est celle produite par le systeme électronique d’émission

et de réception (temps de réponse des amplificateurs et autres dispositifs
électroniques).

» une phase de bruit introduite par les conditions atmosphériques[2] .

La phase totale est alors donnée par :

Q= ‘ppropre + (pgeom + Pinstrm + Poruit (11)

Pinstrm - €St UNE phase indésirable supposée constante.
@Ppropre - €St UNe phase caractéristique de la scene, supposée constante.
Puruit - €St Une phase supposée faible.

Pgeom - €St la phase géometrique donnée par :

41-R

Pgeom = 21 fo.t = A (1.2)
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OuU:

fo= % : La fréquence du radar. A : la longueur d’onde correspondante.

C: La vitesse de la lumiére. R : La distance radar-cible.

La phase @,eom N’est connue que modulo 27 .

2.2 Radar a synthese d’ouverture de (SAR)

Le Radar a Synthése d’Ouverture (RSO), appelé (Synthetic Aperture Radar (SAR)) en
anglais, est un systéme d’imagerie radar d’un porteur aérien ou satellitaire muni d’une
antenne et d’un systeme d’acquisition et de traitement des signaux rétrodiffusés par la surface
terrestre permettant d’améliorer grandement la résolution en azimut par rapport a un systéme
radar imageur classique. Les premiers systemes SAR ont été développes au début des annees

50 et les premiéres images acquises a la fin de cette décennie[3].

Le systeme SAR permet d’utiliser le déplacement du porteur pour simuler une antenne
virtuelle de longueur trés importante afin d’affiner la résolution de I’image le long de la trace
(en Azimut) [2]

La Figure 1.4 montre la premiére image SAR acquise par I’Université du Michigan
en 1957, grace a des lampes a mercures. Ce n’est qu’avec I’avenement du laser et des
avancées en informatique et en électronique que la qualité des images s’est améliorée. Depuis

le lancement de SEASAR, le premier SAR numérique embarqué sur un satellite, en 1978, les

systéemes SAR ont permis d’apporter une quantité importante d’information pour I’étude de la
Terre[3].

Figure 1.4: Premiére image SAR acquise, en 1957 [3]
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2.2.1 Prise de vue
La géométrie de la prise de vue du SAR est donnée par la Figure 1.5 La direction
perpendiculaire a la trajectoire du satellite est appelée portée ou distance (range, en anglais):
> La portée proximale (Near range, en anglais): correspond au point de I’image le plus
prés du Nadir.
> La portée distale (Far range, en anglais): correspond au point de I’image le plus loin
du nadir.
La direction paralléle a la trajectoire du satellite est appelée azimutale.
L "axe d’altitude forme un triedre direct avec les deux axes des directions. Le plan formé par
le vecteur de la vitesse du porteur et la direction de pointage de I’antenne s’appelle plan
oblique. La trace au sol du lobe d’antenne décrit une bande d’observation appelée fauchée [2].

Trajectoire du porteur

=] LY Y =

Angle de o ~ ~
viscée

MNadir

.-~ Lobe du faisceau .-~

Figure 1.5 : Géométrie de la visée latérale du SAR [2]

2.3 Principe de formation de I’image SAR

Les impulsions émises par I’antenne du radar SAR sont réfléchies par la cible aprés un
temps de propagation proportionnel a la distance antenne-cible. Le signal radar recu est le
résultat de I’interaction de I’onde émise avec I’ensemble des points au sol. Cette interaction
est déterminée par I’intensité et par la polarisation de I’onde rétrodiffusée vers I’antenne. La
méme antenne sert alternativement a I’émission et a la réception des ondes grace a un
dispositif (rotateur ou circulateur) qui permet a I’antenne de commuter d’un mode a Iautre.

Elle envoie des impulsions de durée t vers le sol, avec une inclinaison déterminée par rapport

8
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a la verticale pour éviter que deux points symétriques par rapport a la perpendiculaire ne
soient confondus en un seul point dans le systeme imageur et a la fréquence PRF.
L’image brute radar ainsi constituée est un tableau temps-distance ou le temps est représenté

par le cadencement des impulsions et la distance par la position d’un écho sur la ligne [2].

Figure 1.6 : Schéma d’un systeme SAR [3]

Un radar imageur fonctionne en émettant des ondes électromagnétiques dans une
direction donnée, genéralement vers le sol. La surface illuminée diffuse I’onde incidente dans
toutes les directions, dont la direction d’émission. La partie qui est réémise vers le radar est
enregistrée et traitée afin de former I’image radar. On appelle cette partie le signal
rétrodiffusé. La (Figure 1.6) présente, de maniére schématisée, le fonctionnement d’un
systeme SAR. Un porteur-avion ou satellite se déplace selon une trajectoire donnée et

illumine une zone du sol [3].

2.4 Les parameétres d’opération d’un RSO polarimétrique :

L’opération de tout RSO est caractérisée par quatre parametres de base : la fréquence
(ou I’équivalent de la longueur d’onde) des ondes émises, la configuration de polarisation
(émission/réception), la position du faisceau lors de I’acquisition de données ainsi que la
résolution spatiale. Nous décrirons ces paramétres en mettant I’accent sur les différences entre

un RSO polarimétrique et les autres RSO [1].
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2.4.1 Fréquences d’émission

Les RSO de télédétection mis en orbite depuis les années 1990 opérent a une seule fréquence
dans les micro-ondes. Les micro-ondes (ou hyperfréquences) couvrent un large spectre de
longueurs d’onde, allant des ondes millimétriques aux ondes centimétriques, divisé en bandes
de radiofréquences (Tableau 1.1). La plupart des RSO satellitaux émettent en bande C et L.
Plus récemment des RSO émettant en bande X ont été aussi mis en orbite. Les deux RSO
d’intérét dans cette recherche operent a 5.405 GHz ou 5.6 cm (bande C; RS2) et a 1.27 GHz
ou 23.6 cm (bande L; ALOS-PALSAR) [1].

2.4.2 Diversite des polarisations

La plupart des RSO satellitaux mis en orbite jusqu’au milieu des années 90 émettaient
des impulsions micro-ondes avec une polarisation linéaire (horizontale ou verticale) et
isolaient la composante horizontale ou verticale de I’onde lors de la réception du signal
provenant de la surface terrestre. Ces satellites étaient donc dotés d’une antenne a
configuration unique en Transmission (Tx) et réception (Rx) soit en polarisation horizontale
[HH, ex. Seasat, RADARSAT-1 (bande C), JERS-1 (L)] ou verticale [VV, ex. ERS-1 (C) &
ERS-2 (C)]. L’un des premiers fut le satellite Envisat-ASAR (bande C) qui pouvait opérer en
polarisation duale. Ce dernier pouvait transmettre en polarisation horizontale ou verticale et
recevait ensuite le signal selon ces deux configurations (Tx : H ou V, Rx : H & V). Enfin,
certains satellites sont dotés d’un mode d’acquisition en configuration quadruple (ex.
TerraSAR-X(X), RADARSAT-2 (C), ALOSPALSAR (L)) pour lesquels les polarisations
horizontale et verticale sont transmises et recues. C’est cette derniére configuration qui est
d’intérét dans cette recherche. La Figure 1.7 montre a titre d’exemple les différentes facons
d’opérer du capteur PALSAR a bord du satellite ALOS selon la configuration de polarisation.
A chaque émission d’impulsion, indiquée par une fléche sur cette figure, correspond une ligne
de balayage du terrain; balayage qui se base sur la mesure du temps aller-retour des signaux
(voir : Géométrie d’acquisition). Pour empécher que des signaux provenant d’une ligne de
balayage arrivent au radar apres I’émission de la prochaine impulsion (ambiguités en portée)
il faut ajuster la longueur d’une ligne de balayage (fauchée) en fonction de la fréquence de

répétition des impulsions. On comprend que pour obtenir une ligne de balayage en quasi-
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synchronisme en polarisation quadruple, la fréquence d’émission d’impulsions (PRF) doit étre
doublée par rapport a une opération en polarisation simple et conséquemment la fauchée doit
étre la moitié de celle en polarisation simple [1].

Polarisation simple H H |—‘|\ l;l
%SVH]] ,T I l Transmission
[HV] | H | I H | [ H ] Réception
Polarisation duale H H H H H H H
[HH+HV] T T r T T I 1 Transmission
—— ERT VA EE B e X Réception
Polarisation quadruple H N H X HASE H
[HH+HV+VVAVH] o i v i e Transmission
HEEEEE -----. Ii\’éception
NMNMMNM M - Réception

Figure 1.7 : Différentes configurations de polarisation du capteur ALOS-PALSAR adapté
Source : d’eoPORTAL (2012), Satellite Mission database, Alos-2

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/a/alos-2

2.4.3 Géometrie d’acquisition

Un RSO acquiert ses données sur la surface visée par balayage du terrain. L’émetteur
microondes génere des impulsions de courte durée (quelques microsecondes) et de forte
puissance (pic & quelques 2 & 5 kW) avec une certaine fréquence de répétition (PRF). A
chaque émission d’impulsion, une ligne de balayage est créée. L’antenne du RSO joue le rdle
d’un transducteur permettant au rayonnement émis de passer d’une propagation guidée dans
une ligne de transmission a une propagation dans I’espace libre tout en demeurant concentré a
I’intérieur d’un faisceau et vice-versa. Les caractéristiques géométriques du faisceau (forme et
ouverture angulaire) ainsi que la distance d’opération du radar définissent la géométrie d’une
ligne de balayage (longueur de la fauchée et largeur). La Figure 1.8 présente schématiquement
les caractéristiques du faisceau et de la ligne de balayage lors d’une opération typique d’un

RSO satellitaire. Prenant comme exemple RS2 opérant a une portée de 1000 km de la Terre
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avec son antenne de 15m x 1.5m, nous pouvons constater que la largeur d’une ligne de
balayage sera de 4 km environ tandis que sa fauchée sera de I’ordre d’une cinquantaine de
kilometres. Pour ALOS, les différences en taille de I’antenne (8.9 m x 3.1 m) et en longueur
d’onde par rapport a RS2, résulteront pour la méme portée a des lignes de balayage d’une
fauchée de quelques 90 kilometres et d’une largeur d’une trentaine de kilomeétres environ.
Comme nous le verrons plus loin le RSO tire avantage de cette largeur en émettant des
impulsions a une cadence appropriée pour obtenir des lignes de balayage apres traitement qui
peuvent étre d’une largeur métrique (résolution azimutale). Tel que mentionné, la longueur de
la fauchée est finalement définie par le temps disponible pour échantillonner les signaux de
retour entre deux émissions d’impulsions successives, fonction du nombre des canaux de

polarisation échantillonnés [1].

Figure 1.8 : Géométrie d acquisition des données RSO opérant en mode «strip-map»
Source : adapté de Lee et Pottier (2009)
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Antenne rectangulaire (Ly x LX) :

Les ouvertures angulaires du faisceau dans les directions paralléle (direction azimutale) et
transversale (direction en portée oblique) a la trajectoire de vol sont respectivement :

o, ~~ Et 6,~2 (1.3)

ou:

A Est la longueur d’onde.

La largeur et la longueur d’onde d’une ligne de balayage sont respectivement :

~ ~ ROHX
AY % Rofy et AX ~ -2 (1.4)

Ou:
6, Est I’'angle de visée du radar et R, correspond a la portée méediale du faisceau.

Les RSO ont des antennes composées la plupart de temps par des alignements de
radiateurs élémentaires. En modulant d’une fagcon appropriée la phase du signal qui alimente
chaque radiateur, il est possible de générer des faisceaux radar dirigés selon des angles
différents vers la surface terrestre. Tous les RSO modernes ont cette capacité de modifier
(électroniquement) la position du faisceau et acquiérent leurs données en différents modes
(strip-map, spotlight, ScanSAR, etc.). Les Figure 1.9 et 1.10 illustrent les différents modes
d’acquisition des données par ALOS-PALSAR et RS2. L’acquisition de données
polarimétriques se fait dans les deux cas uniquement en mode «strip-map». Dans ce mode le
faisceau demeure dans un plan perpendiculaire a la trajectoire de vol et I’angle de visée du
faisceau demeure fixe pour une acquisition de données spécifique (Figure 1.8). Nous pouvons
modifier I’angle de visée d’une acquisition a I’autre par télécommande. Quant a I’orientation
du faisceau par rapport au Nord, vu I’orbite héliosynchrone des satellites, la trace au sol de
I’orbite est a nos latitudes d’une dizaine de degrés vers I’est (orbite descendante) ou vers
I’ouest (orbite ascendante) du méridien central de la scéne visée. Il est a noter que certains
RSO comme celui de RS2 sont dotés d’une capacité de déplacer leur antenne afin de viser un

territoire se trouvant a I’est ou a I’ouest de leur orbite Figure 1.10 [1].
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ALOS(PALSAR)

ScanSAR Mode
{SB#1 - #3)

Fine Resoclution Mode (FB#1 - #18)
Polarimetric Mode (FB#1 - #5)

Figure 1.9 : Géométrie d acquisition du RSO PALSAR du satellite ALOS
Source : JAXA-EORC (1997)

Satellite Velacity Vector

T el b Sub-satellite

'\; A\ - w Ground Track
{ S (Nadir)
i\ N e ¥ 7,,71"’"_— ~
1\ - ' - S ~——— e, —t
/[ 1\ % @il ! N - —
All beam modes available [ %/ N = | o " - ScanSAR -
in Right- and Left-looking = \ E ] N .5 [ l glm:’d;rdl Narrow E"{z’.‘:“‘ Ex:‘un;i‘ud
~ — - \ 4 \ = o uvad-Po! ig
L= / : - g o l Fine ScanSAR
| : § \_— L - Fine Wide
= LS <% . e Wide Multi-Look Quad-Pol
-,(m e 5 T - Standard s
&= = 9 — -
250 km~a”” A Ultra-Fine
5‘m\/” Spotlight i
Figure full p and beam rang

Figure 1.10 : Modes d’acquisition du satellite RADARSAT-2
Source : MDA (2009); RADARSAT-2 Product description

Comme nous pouvons le constater par la Figure 1.9, ALOS-PALSAR acquiere de
données polarimétriques a une seule résolution (d’une trentaine de metres au sol) selon cing-
angles d’incidence (FB#1-FB#5) variant de 80 a 300. RS2 offre pour sa part une plus grande
gamme d’angles d’incidence pour I’acquisition de données polarimétriques (Figure 1.10). Ces
données sont offertes selon deux résolutions différentes soit d’une trentaine de meétres (mode
standard) ou d’une dizaine de metres au sol (mode fin). Seul le mode fin nous a intéressés

dans cette étude [1].
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Near Farr Near Far Near Farr Near Far
Beam Inc Inc range | range | Beam Inc Inc range | range
Ang(®) | Ang(’) Ang(®) | Ang(’)
res.(m) | res.(m) res. (m) | res. (m)

FQ1 184 20.4 16.5 14.9 FQ17 36.4 38.0 8.8 8.5
FQ2 19.7 21.7 15.2 14.0 FQ18 37.4 38.9 8.6 8.3
FQ3 20.9 22.9 14.6 134 FQ19 38.3 39.8 8.4 8.1
FQ4 22.1 24.1 13.8 12.7 FQ20 39.2 40.7 8.2 80
FQ5 23.4 25.3 13.1 12.2 FQ21 40.2 41.6 8.1 7.8
FQ6 24.6 26.4 125 11.7 FQ22 41 424 7.9 7.7
FQ7 25.7 27.6 12 11.2 FQ23 41.9 43.3 7.8 7.6
FQS8 26.9 28.7 115 10.8 FQ24 42.8 441 7.7 7.5
FQ9 28.0 29.8 111 105 FQ25 43.6 44.9 7.5 74
FQ10 29.1 30.9 10.7 10.1 FQ26 44.4 45.7 74 7.3
FQ11 30.2 32.0 10.3 9.8 FQ27 45.2 46.5 7.3 7.2
FQ12 31.3 33.0 10.0 9.5 FQ28 46.0 47.2 7.2 7.1
FQ13 32.4 34.0 9.7 9.3 FQ29 46.8 48 7.1 7.0
FQ14 334 35.1 9.4 9.1 FQ30 47.5 48 .7 7.1 6.89
FQ15 34.4 36.0 9.2 8.8 FQ31 48.3 49.4 7.0 6.8
FQ16 35.4 37.0 9.0 8.6

Tableau 1.2 : Principales caractéristiques des faisceaux RADARSAT-2 en mode
polarimétrique fin (FQ)
Source : MDA (2009); RADARSAT-2 Product description

Le Tableau 1.2 donne les détails sur les angles d’incidence selon ce mode (FQ).

Compte tenu de contraintes imposées par la grande fréquence de répétition des
impulsions Pour les opérations en quadruple polarisation, la fauchée n’est que de 30 km pour
ALOS et de 25 km pour RS2. A titre de comparaison, la fauchée peut atteindre quelques 70
km lorsque ALOS opére en mode strip-map en polarisation simple ou duale, tandis que pour
RS2 en résolution fine et en mode strip-map, la fauchée maximale est de 50 km en

polarisation simple ou duale [1].
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2.4.4 Résolution

La résolution spatiale est un point tres important de tout systeme imageur. C’est la
capacité d’un radar a séparer deux objets voisins selon une certaine distance. Si la résolution
est suffisamment grande, les deux objets voisins seront placés dans deux cases de résolutions
séparées. Sinon, ils seront situés dans la méme case par combinaison de I’énergie refléchie par
les deux objets.

Cependant, la résolution est directement reliée a la durée des impulsions comprimées émises
par le radar : pour augmenter la résolution, il faut réduire la durée des impulsions ou
augmenter la bande émise du signal si les impulsions sont codées. Il est aussi nécessaire que
ces impulsions aient une énergie élevée afin de minimiser les effets de bruit induits par les
rayonnements naturels mais surtout les bruits de mesure inhérents au systeme radar et de
pouvoir détecter les signaux émis : on cherche a maximiser le rapport signal sur bruit. La
génération d’impulsions courtes a grande énergie étant trop complexe a réaliser en pratique,

les impulsions utilisées sont plus longues et codées mais ont une énergie suffisamment grande

[3] .

2.4.4.1 Résolution en portée oblique et en portée au sol

Le balayage des objets a I’intérieur de la fauchée est obtenu par le front d’onde méme.
Le rayonnement se propageant a la vitesse de la lumiere atteint dans un premier temps les
objets au sol se trouvant a sa portée proximale et successivement dans le temps les objets se
situant a des portées plus éloignées jusqu’a la portée distale Figure 1.8. Le temps de réception
des signaux rétrodiffusés par les objets apres émission, fonction du temps de parcours aller-
retour des ondes, sert comme base de localisation des objets dans la direction transversale. Il
est évident que la résolution dans la direction de la portée est fonction de la capacité du
systeme de réception de distinguer dans le temps deux signaux provenant des objets

rapprochés au sol.

L’intervalle de temps entre deux mesures ne peut étre inférieur a la durée de
I’impulsion (t). Emettre une impulsion de trés courte durée afin d’améliorer la résolution dans
la direction transversale tout en maintenant une forte puissance du signal qui favorisera la

réception d’un signal utile, devient pratiquement impossible. Pour contourner ce probleme, les
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RSO émettent une impulsion de longue durée avec modulation linéaire de la fréquence de part
et d’autre de la fréquence d’émission f; (« chirp »). Le méme objet au sol (dont la dimension
en portée équivaut a la résolution souhaitée) envoie une série de signaux avec des fréquences
légérement différentes. Le RSO est capable de différencier ces signaux et de les préserver. Il
s’ensuit un traitement spécial appelé compression en portée qui permet de générer a partir des
signaux recueillis par élément de résolution «souhaitée» un seul signal qui aurait di étre
recueilli si la durée de I’impulsion était beaucoup plus courte (Elachi et van Zyl, 2006). Si la
largeur de bande du "chirp" est B (MHz) nous pouvons démontrer que la résolution en portée

aprés compression est[1]:

5 == (L5)

Ou c est la vitesse de la lumiére et le facteur 2 est pour tenir compte du fait que I’intervalle de
temps entre deux mesures correspond au temps aller-retour du signal. La résolution en portée
du RSO est donc indépendante de la distance qui le sépare de la surface et elle exprime la
différence minimale des portées entre deux objets rapprochés pour qu’ils soient considerés
comme des objets séparés au niveau du radar. La distance minimale entre ces deux objets au

sol ou résolution en portée au sol (&, ) est alors équivalente a :

Sy

Ox = 0@ (1.6)

La distance radiale au sol Rd dépend de I’angle d’incidence & et de z. Elle est donc donnée par

rd

-

Figure 1.11 : Résolution en distance
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2.4.4.2 Résolution azimutale

Dans la direction azimutale, tel que mentionné, la largeur d’une ligne de balayage (ce
qui constitue la résolution azimutale) est de plusieurs kilométres. Le RSO tire avantage de
cette grande largeur pour synthétiser une ligne de balayage d’une largeur métrique au prix
cependant d’un traitement postacquisition intensif. Sans rentrer dans les détails techniques
de cette opération on peut I’expliquer d’une fagcon simple comme suit. Compte tenu de leur
largeur, deux lignes de balayage successives ont un grand recouvrement. En effet pour une
vitesse du satellite de 7km/sec et un PRF de 1500 impulsions par seconde on peut facilement
calculer que deux lignes de balayage successives sont distantes d’environ 5 m au sol. Ceci
constitue la largeur de ligne de balayage qui sera synthétisée apres traitement comme si le
radar portait une antenne (ouverture) de plusieurs kilométres (équivalente a la largeur d’une
ligne de balayage). Un objet de cette dimension de 5 m au sol est vu 1500 fois dans autant de
lignes de balayages. A chaque fois cependant sa position par rapport au radar est légérement
différente. Ceci cause un léger changement de la fréquence des ondes recues di a I’effet
Doppler. Le RSO possede la capacité de distinguer ce leger changement et ainsi de
«positionner» chaque objet en fonction de sa fréquence Doppler a I’intérieur d’une ligne de
balayage le long d’une portée quelconque. En d’autres mots, une matrice de signaux est
générée par ligne de balayage. Les lignes de cette matrice correspondent aux différentes
portées tandis que les colonnes, aux locus d’égale fréquence Doppler (iso-Doppler). Lors du
traitement, le méme objet est reconnu selon sa portée et sa position Doppler dans les 1500
lignes de balayage successives et les signaux compresses pour synthétiser I’«image» de
I’objet a une ligne de balayage qui correspond a sa position zéro de Doppler (I’objet se
trouvait vis-a-vis le radar). La synthese d’ouverture nécessite tout d’abord I’émission des
signaux cohérents, en d’autres termes, la fréquence de répétition des impulsions et la phase de
chaque impulsion sont soigneusement controlées. 11 en est de méme lors de la réception et le
traitement postacquisition des signaux. On peut prouver qu’a limite (RSO pleinement
focalisé) la résolution azimutale équivaut a la moitié de la longueur de I’antenne et elle donc

indépendante de la portée [1] :

L
5, =2 (1.7)
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La composante horizontale ou verticale du signal isolée par le radar lors de la réception peut

s’écrire sous une forme simplifiée comme suit [1] :
A = Ao cosp + jAo sinp (1.8)

Ou A, est ’'amplitude du signal et p est I’angle de phase. Tous les RSO satellitaux séparent et
quantisent (souvent en 4 ou 6 bits) les composantes cosinusoidale (en phase 1) et sinusoidale
(en quadrature de phase Q) du signal. Pour réaliser cette opération on compare le signal recu a
une paire de signaux de référence générés par I’oscillateur local (LO) qui est responsable de la
synchronisation des opérations du capteur. L’un des signaux de référence est en phase avec le
LO (0°) alors que le second sera en quadrature par rapport a LO (90°) (Raney, 1998). Le
signal radar est alors traité comme un nombre complexe ce qui est nécessaire pour I’addition
coherente de plusieurs échos pour, entre autres, augmenter la résolution en azimut. Les
donneées radar apres compression en portée et en azimut sont offertes par configuration de

polarisation sous forme de deux matrices | et Q selon un format dit «Single Look Complexe».

La geométrie d’origine (portée oblique-Zéro Doppler) est préserveée. Nous pouvons ainsi

générer des images de magnitude du signal [1] :

Magnitude = \/m (1.9)
Ou de la phase utile dans les opérations d’interferométrie [1] :

Phase = tan! (g) (1.10)

A I’aide de coefficients d’étalonnage approprié, les données sur la magnitude peuvent étre
converties en coefficients de rétrodiffusion (a°). Cette conversion implique au préalable la
prise en considération du patron de I’antenne ainsi que de I’angle d’incidence local du

faisceau [1].
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2.5 Interprétation de I’image SAR

Une image SAR est composée de points juxtaposés les uns a coté des autres. Chaque
élément de I’image (pixel) est défini par son intensité dans I’image. La valeur de I’intensité du
pixel est proportionnelle au rapport de I’intensité recue sur I’intensité émise en direction de la
surface, on parle de rétrodiffusion radar. Elle correspond a la somme cohérente des réponses
de chaque diffuseur élémentaire situé dans la cellule de résolution. Autrement dit, elle dépend
des interférences qui se créent entre ces réponses. Les interférences donnent a I’image un effet
de chatoiement (speckle). Des techniques adaptées permettent de filtrer correctement ce bruit
[5]. L’interprétation des images radar part du principe que plus la surface est rugueuse, plus
I’intensité du pixel sera forte. Inversement, plus une surface sera lisse (routes, eaux calmes) a
I’échelle des longueurs d’onde employées, plus I’onde radar sera diffusée dans la direction
opposée au capteur (réflexion spéculaire) et la surface apparaitra sombre. La végétation
apparait grise car rugueuse a I’échelle des ondes centimétriques. Les surfaces inclinées (flanc
de montagne par exemple) vers le radar vont avoir une réponse tres forte alors que celles non
éclairées seront noires. Des doubles réflexions peuvent étre engendrées par des surfaces lisses

et les diffuseurs réfléchissants (immeubles, troncs d’arbres) [2].

2.6 Statistiques de I’image SAR

Le SAR produit des images dégradées par un bruit appelé speckle [5]. Ce bruit
correspond aux distorsions radiométriques de I’image. Il est di a la recombinaison en
amplitude et en phase des signaux provenant de la multitude des éléments diffuseurs ayant
une taille non négligeable devant la longueur d’onde A dans une cellule de résolution au sol
Figure 1.12. En effet, lorsque I’onde radar est émise en direction de la cible, celle-ci renvoie
non pas une seule onde mais plusieurs ondes qui interféerent au niveau du radar de facon
destructive ou constructive, ce qui donne I’aspect ‘poivre et sel’ a I’image. Le speckle a les
caractéristiques d’un bruit multiplicatif. Ce phénoméne rend difficile I’extraction de
I’information thématique. La réduction ou I’élimination de ce bruit facilite I’exploitation des
images SAR. A cet effet, de nombreuses méthodes de réduction du speckle ont été étudiées.

Généralement, le speckle est modélisé comme étant un bruit multiplicatif statistiquement
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indépendant du signal. La réponse d’une cellule de résolution est la somme de N réponses de

cibles ponctuelles aléatoirement réparties dans la cellule, notée :

Si = Ajexp(jo;) (1.11)

Ou PPamplitude A; et la phase ¢; sont un ensemble de variables aléatoires indépendantes entre

elles et suivent une loi uniforme sur [0,2x], la réponse de la cellule est:

s =X, Aiexp(jo;) = Aexp(jp) = A; + jA, (1.12)

T

Re

/" R
N7/

(@) (b) (©

Figure 1.12 : Contributions des diffuseurs dans la cellule de résolution.
(a) Distribution de N différents diffuseurs.
(b) Toutes les réponses traduites a la méme origine.
(c) Les contributions s’additionnent en phase, la fleche bleue indique la résultante [2].

2.7 Filtrage des images SAR

Les méthodes de filtrage des images SAR ont pour but de réduire le speckle tout en
évitant de dégrader I'image par un lissage excessif. La dégradation radiométrique due au
Speckle rend difficile la séparation de deux cibles homogenes, de coefficients de
rétrodiffusion différents. En pratique, il n’existe pas de filtre idéal répondant a toutes les
exigences, mais certains filtres s’en rapprochent. Les trois méthodes de filtrage du speckle
sont :

» Méthode ‘multivues ou multi-looks’ : 1l y’a deux techniques pour cette méthode, la
premiére est une technique spectrale qui permet de réduire la variance du speckle
d’un facteur N au détriment de la résolution spatiale de I’image originale. La

deuxiéme technique est une technique spatiale qui consiste a acquérir une image
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pleine résolution SLC et a effectuer un moyennage de N pixels adjacents pour
former une image basse résolution avec atténuation du speckle.

» Meéthode ‘Multi-fréquence, Multi-polarisation’ : Plusieurs filtres ont été développés
[6] dont le plus connu est celui de Lee ‘Edge-aligned nonsquare windows’ qui utilise
la matrice de covariance et les statistiques locales pour une zone homogéne.

» Méthodes spatiales : Ces méthodes se subdivisent en deux familles, la premiere
comporte les méthodes heuristiques qui permettent de réduire le speckle sans tenir
compte de son caractére multiplicatif et sans connaissance a priori de ses lois de
probabilité. La deuxiéme famille comporte les méthodes homomorphiques qui sont

fondées sur le caractére multiplicatif du speckle [2].

3. Notions fondamentales sur la polarimétrie

3.1 Polarimétrie : Notion de base

La télédetection SAR polarimétrique est I’étude de la réponse électromagnétique d’une
cible a un signal SAR incident polarisé [2].
La polarimétrie radar n’est pas concernée par la propagation de I’onde mais seulement par
I’état final de sa polarisation lors de la réception. Dans ce qui suit, nous présenterons une
synopsis de la théorie sur les descripteurs de I’état de polarisation dans le contexte général
d’une onde EM (polarimétrie de I’onde) ainsi que dans le contexte particulier des mesures
d’un radar polarimétrique (polarimétrie de diffusion) [3].
La polarimétrie radar est I’étude de I’effet d’une cible ou d’un milieu naturel sur I’état de
polarisation d’une onde incidente. Les caractéristiques physiques d’une cible donnée, dont la
constante diélectrique, la géométrie et la taille de ses composantes vont affecter la polarisation
d’une onde rétrodiffusée. La polarimétrie cherche a interpréter le signal recu par un capteur
radar polarimétrique pour en retirer de I’information sur la structure physique de la cible
observée. Cette section décrit brievement le principe de polarisation d’une onde ainsi que

quelques méthodes de représentation du signal polarimétrique [3].
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3.2 Description des ondes électromagnétiques

3.2.1 Propagation des ondes électromagnétiques

Une onde électromagnétique est la représentation ondulatoire d’un rayonnement
électromagnétique, phénomene qui se manifeste par la présence d’un champ électrique couplé
a un champ magnétique. La propagation des ondes électromagnétiques est régie par les
équations de Maxwell, qui décrivent le comportement des champs électrique et magnétique
dans I’espace et au cours du temps. Ces équations sont les suivantes [3] :

VAER D) = —=: (1.13)
VAHGE &) =@ 1) + 22 (1.14)
V-D(@t) = p(i ) (1.15)
V-BEt)=0 (1.16)

Avec 7 le vecteur de position (le point de I’espace ol sont évaluées les différentes quantités),
t I’instant ou sont évaluées les différentes quantités, ﬁ(?, t) le champ électrique, 17(?, t) le
champ magnétique, D(#, t) I'induction électrique, B( 7, t) induction magnétique, Jr (7 t) la
densité de courant et p(7, t) la densité de charge libre. V Cest I’opérateur nabla, V A X

I’opérateur rotationnel et V. X~ Popérateur divergence.

La densité de courant J; (7, t)=Js (7, 1) + ] (7, t) est composée de deux termes :
fs (7, t) est un terme induit par la présence de sources dans le milieu.

Jo 7 1) =0 E(#,t) dépend de la conductivité o du milieu.
Les relations entre champs et inductions sont les suivantes :
D# t)=¢ E(# t) + B(#, 1) (1.17)

B@# H)=p (HFE t) + M, 1)
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Avec 1_5(7, t) le vecteur de polarisation, M (7, t) le vecteur aimantation, € a permittivité du

milieu et p la perméabilité du milieu.
Si le milieu est linéaire, homogene et isotrope, alors
P(F ) =MF 0=/ (",1) =0 (1.18)

Les Egs. (1-1.15), (1-1.17) et (1-1.18) impliquent la relation suivante :

V.E(%t) = 200 (1.19)

€

On dispose de la relation de calcul vectoriel suivante :

-

FA[FAR] = T[7.8] - af (1.20)

Avec X un vecteur quelconque et A I’opérateur Laplacien. En appliquant la relation de I’Eqt

(1-1.20) au vecteur champ électrique E(%0) et d’apres les Egs. (1.13) et (1.19), on obtient

I’équation de propagation suivante :

2E(Tt OE(Tt Vp(tt
() _ 9D _ TotE)

AE(T,t) — e 2 (1.21)

&

Avec VX I’opérateur gradient.

On suppose de plus que le milieu est libre de charges, i.e.( %ﬁt) = 0) L’Eqt (1-1.21) devient

alors :

d%E(T1) s GE(TL)
ot2 ot

AE(Et) — pe 0 (1.22)

Une solution de I’Eqt (1.21) particulierement adaptée a I’étude de la polarisation est I’onde

plane monochromatique. On peut alors simplifier grandement I’étude de I’équation de
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propagation en considérant le vecteur champ électrique E(%t) comme la partie réelle du

vecteur complexe E( % t) défini de la maniére suivante :
E(F,t) = Egexp(j(wt — k) = E(r)exp(jwt) (1.23)

Avec 5 I’amplitude complexe du vecteur E(?, t), k le vecteur d’onde et w la pulsation de

I’onde.

L’Eqt (1.22) peut donc s’écrire de la maniére suivante :
AE®) + w?pe (1-jZ)E®) =0 (1.24)

On définit I’amplitude complexe du vecteur d’onde k, notée K, par :

k= Jorue(1-72) =B ja (1.25)

On peut représenter le champ électrique dans une base orthogonale (x, y, z) telle que k=7.

Ceci permet

D’exprimer le vecteur E(F) de la maniére suivante :

E(®) = Eyexp(—j k7)

= E(z) = E, exp(—az — jBz) avec E,, =0 (1.26)
Car le vecteur d’onde est orthogonal au vecteur champ électrique.

Dans le domaine temporel, I’Eqt (1.26) devient :
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Ey e~ *cos(wt — kz + 8,.)
E(z,t) = |Epye"“cos(wt — kz + &) (1.27)
0

Le terme en a est un terme d’atténuation commun a toutes les composantes du vecteur, il
n’est donc pas relié a la polarisation de I’onde. On peut donc considérer a = 0. L’évolution

spatiale d’une onde plane monochromatique au cours du temps est donc donnée par :

Eoxcos(wt — kz + 6,)
E(z,t) = |Eyycos(wt — kz + &) (1.28)
0

3.2.2 Polarisation d’une onde monochromatique

Dans le vide, le développement des équations de Maxwell pour une onde
monochromatique aboutit a la définition d’une onde plane Transverse Electromagnétique
(TEM), ou les deux composantes (électrique et magnétique) sont toujours
perpendiculaires I’une par rapport a I’autre et elles oscillent avec la méme phase .

D’une maniére générale une onde plane monochromatique, avec une amplitude complexe

constante, propageant dans la direction du vecteur d’onde K ala forme suivante :

E(®) = Epe /T

N 1o (1.29)
avec E(r) k=0

Le champ électrique peut étre représenté dans une base orthogonale (x, y, Z) définie

de maniére que k=7 a cet effet I’expression du champ électrique devient [8] :

E.(zt) Ey cos(wt —kz + 8,.)
E’(zt) = |Ey(2,t)| = [Eyycos(wt — kz + 5,,) (1.30)
E,(z,t) E;,=0
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Figure 1.13: Onde électromagnétique et ellipse de polarisation
Source : Lopez-Martinez et al. (2005) [1] .

Ou Eqxet Ey, représentent les amplitudes des oscillations linéaires monochromatiques des

Composantes orthogonales du vecteur électrique, k est le nombre d’onde [1].

w Désigne la pulsation de I’onde, reliée a sa fréquence f par w =2nf , k=7"

c

est le nombre d’onde dans le vide , 4 =7 Est la longueur d’onde , et c la célérité de la

lumiere dans le vide , &, et 8, sont les phases absoules des composants du champs
electrique E,(zt) et E,(zt) alorigine t=0 Et z=0 [8] .
La Figure 1.14 donne une représentation génerale d’une onde plane monochromatique

lors desa propagation [8].

Figure 1.14 : Propagation d une onde électromagnétique (Vecteur champ électrique)
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3.2.3 Ellipse de polarisation

A une position quelconque dans I’espace z, le vecteur du champ électrique décrit
dans le temps une ellipse appelée ellipse de polarisation. En effet en éliminant les termes liés

a la propagation des ondes (1.30) nous obtenons I’équation d’une ellipse :

(E—’f)2 — 225 cos(8) + (:%)2 = sin?(5) (1.31)

Eox oxEoy
ou  &=6,-68

Un meilleur apercu du lien entre I’état de polarisation et la structure (géométrie) d’une cible
est obtenu en utilisant I’ellipse de polarisation et la sphere de Poincaré. En passant d’une
représentation analytique a une représentation geométrique de I’onde rétrodiffusée et en
éliminant le terme de propagation de I’onde EM [7] :

(E—H)Z + (E—V)Z — 285 455 = sin?§ (1.32)

ag ay

La présente le déplacement du point ELE, qui décrit une ellipse autour de I’axe de
propagation du signal. La forme de I’ellipse de polarisation sera déterminée par son
orientation () et son ellipticité () alors que sa taille, correspondant a I’amplitude, est donnée
par la longueur de ses semi-axes a et b. L ellipticité correspond a I’aplatissement de I’ellipse
soit [7]:

tanazzletos(xsg (1.33)
a’ +b*=ajf +a} (1.34)
Alors que I’orientation et I’ellipticité sont obtenues par :

sin 2y = (sin 2a)sin § et —% <x< (1.35)

N

tan 2y = (tan2a)cosSet0 <Y <m (1.36)
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Tous les états possibles de polarisation peuvent étre représentés par une association
appropriée des deux paramétres angulaires y et y représentables sur la sphére de Poincaré.
Cette sphere permet également de représenter les parametres de Stokes qui furent le premier
moyen ayant servi a la description de I’état de polarisation d’une onde au moyen de quantités

observables.

af H

(Eq.Ev) A

Ellipse de polarisation

Figure 1.15: Ellipse de polarisation

Les angles d’orientation et d’ellipticité de I’ellipse de polarisation correspondent a :

sin2y = s3(s? + s2 +s2)"lettan2y = z_z (1.37)

1

La représentation en puissance de I’onde polarisée en fonction des quatre parametres de

Stokes est la suivante :

So = a4 +ai, S, = a% —at, S, = 2ay — 2ay cos§,S; = 2ay — 2ay, sin§ (1.38)
L’élément S, représente la puissance totale de I’onde. L’élément S1 représente la différence
en énergie entre les deux composantes orthogonales de I’onde. Les éléments S, et S,

représentent conjointement le déphasage entre les deux composantes orthogonales du champ

électrique [1].
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3.2.4 Vecteur de Jones

Le vecteur de Jones permet de représenter la polarisation d’une onde en utilisant le minimum

d’information possible [5,11]. Le champ électrique décrit par I’Eqt (1.30) s’écrit :

Eycos(wt — kz + 5,) E,, /%
E(zt) = Eoycos(wt —kz+ 6y) = Re Eoyeffsy e Jkzgjot
0 0
E(z,t) = Re{E(z) e/*t} (1.39)

Le vecteur de Jones E est donc défini par :

E = EC2) 0= [g;ﬁ] (140
Puisque le terme en z est nul.

On peut aussi I’écrire en fonction des caractéristiques de I’ellipse de polarisation :
TP By il ot
E=ae [0 “cord | iond (141

3.3 Rétrodiffusion
3.3.1 Matrice de diffusion
Lorsqu’une onde électromagnétique se propage, elle peut rencontrer un objet et

interagir avec celui-ci. Dans ce cas, une partie de I’énergie est absorbé par I’objet et le reste

est réfléchi ou diffusé. Les propriétés de polarisation de I’onde réfléchie peuvent étre
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différentes de celles de I’onde incidente : si I’on peut mesurer ces changements, il est alors

raisonnable d’imaginer pouvoir caractériser I’objet rencontré par I’onde incidente [8].

Le vecteur de Jones présenté dans la section précédente permet de caractériser I’état de
polarisation d’une onde. On peut alors relier le vecteur de Jones de I’onde incidente E;avec

celui de I’onde réfléchie E, grace a la matrice de diffusion, aussi appelée matrice de Sinclair :

—jkr
Ep = SE, (L42)
Avec S = g“ “;12] la matrice de diffusion et les S;; les coefficients de diffusion
21 22

complexes[9]. Les éléments diagonaux de S sont appelés les coefficients co-polarisés (co-pol)
car ils ont la méme polarisation en émission et en réception. Les eléments non-diagonaux sont

appelés cross-polarisés (cross-pol).

Dans cette these, la base de polarisation employée est la base de polarisation cartésienne
horizontale verticale (H, V) car les images employées sont décrites dans cette base. On a
alors:

S = [5”” SHV]. (1.43)

SVH SVV

On se place aussi dans la configuration dite monostatique, ou I’antenne d’émission sert aussi
d’antenne de réception. La matrice de Sinclair est alors symétrique et les coefficients cross-

pol égaux : Sy = Syy [3] .
3.3.2 Matrices de covariance ([C3]) et de cohérence ([T3])

La matrice de cohérence [T5] permet de mesurer la corrélation entre les composantes
du champ électrique pendant un intervalle de temps t contrairement a la matrice [S;] .De plus,
la matrice de cohérence (ou de covariance) permet de calculer une moyenne d’ensemble (...)
sur plusieurs cellules de résolution (pixels) contigués pour la réduction du bruit inhérent aux

images polarimétrigues.

31



Chapitre 1 : Imagerie SAR

Une meilleure compréhension sur la maniere d’extraire I’information physique de la matrice

complexe de diffusion a été possible grace a I’introduction du vecteur cible ( ?7) obtenu par la

vectorisation (v(*)) de la matrice complexe de rétrodiffusion[9] :
K =V(SD) =5 Tr([S,]¥) (1.44)

Ou Y représente une base de projection orthonormée composée d’un ensemble de matrices
complexes de taille 2x2 obtenues par le produit interne Hermitien. Deux bases sont
couramment employées en polarimétrie radar soit la base lexicographique ({¥L}) et la base
de Pauli ({¥P})Ces bases comportent quatre matrices orthogonales pour la vectorisation de
la matrice [S,] ce nombre est cependant réduit a trois pour une configuration radar
monostatique car la symétrie de [S,|est présumée Sy, = Sy, La base de Pauli méne {¥P} a la

construction de la matrice de cohérence [T5] .[9] Soit la base de Pauli :

wn =y ey 202l gl (149

On obtient de la vectorisation de la matrice [S] le vecteur de Pauli (vecteur cible k) :

_ 1

K=+

[Shh + Swv: Shh - va: ZShv]T (1-46)

Et la matrice de cohérence est générée par le produit externe du vecteur cible avec sa

conjuguée transposee:

[T5] = (k, - k)

) (ISpn + Swoul?) ((Snn + Sw) S +Spu)*)  2((Spp + Sp)Shy)
[T3] = E ((Shh - va)(Shh + Swv)*> (lshh - Swv|2> 2<(Shh - va)S;;v) (147)
2(Sny(Spa + Sww)*) 2(Sny(Spn + Sw)*) 4(|Spy %)

indique une moyenne d’ensemble spatiale ou temporelle sous I’hypothese que le médium est
homogene [9].selon la méme procédure, la matrice de covariance [C5;] est obtenue par la

vectorisation de la matrice [S,] par la base lexicographique ({¥L}) :
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{‘PL}={2[(1) 8,2\/2[8 (1)],28 (1’]} (1.48)

Donnant le vecteur lexicographique :

- T
ke = [SnnV2Shp, Su] (1.49)
A partir duquel la matrice de covariance [C5] sera obtenue par :

Y AT (lshhlz) \/E<Shh5;2v) (ShhSva>
[Csl = keke = |N2(ShuSin)  2(Smol®) V2(ShuSiw) (1.50)
<SWS;£h) \/E(va's;;v) (lSwlz)

L>apparition des facteurs 2, v2 ou 2v2 provient de la nécessité de garder la norme des
vecteurs independante du choix de la base de vectorisation et égale a la puissance totale de la
matrice [S,] (i.e. le span) mesurée par sa trace [10]Notons que les matrices de covariance et
de cohérence contiennent la méme information, il est ainsi possible de passer de I’une a

I’autre sans pertes d’information au moyen d’une transformation unitaire.

4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné quelques notions sur 1I’imagerie SAR, et nous avons aussi
présenté les outils mathématiques généraux permettant d’étudier le comportement d’une cible
ou d’un milieu vis-a-vis d’une onde électromagnétique se propageant avec une polarisation

définit dans un milieu quelconque.
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Chapitre 2: Décomposition polarimeéetrique SAR

1 Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les types de la décomposition polarimétrique. On commence
par les deécompositions cohérentes, Pauli. Pour abordé ensuite trois décompositions
incohérentes. La décomposition de Freeman, avec trois composantes, basées sur le modele
physique. La décomposition de Yamaguchi avec quatre composantes des puissances de

diffusion, et en termine par la décomposition H/A/alpha.

2 Décompositions cohérentes

Les décompositions cohérentes ont pour objectif d’exprimer les éléments de la matrice
de Sinclair d’un diffuseur particulier en tant que combinaison des réponses de diffuseurs dits
purs. Pour appliquer ces décompositions, on suppose qu’un pixel de I’image contient un
unique diffuseur déterministe plus éventuellement du bruit.

La décomposition de S en une combinaison de matrices Si associées a des mécanismes de

diffusion d’objets canoniques ou a d’autres mécanismes de diffusion élémentaire s’écrit :

S=X{, G S; (2.1)
) ) ] | Interprétation du mécanisme de
Diffuseur Canonique Matrice de Sinclair |
diffusion
N 10 . i .
Triédre (1 0) Simple rebond (réflexion impaire)
N C s 1 0 el .
Diedre (orienté a 0°) (0 1) Double rebond (réflexion paire)
- s o 0 1 . L
Hélice (ou diédre orienté a 45°) (1 0) Dépolarisation

Tableau 2.1 : Matrice de diffusion de quelques cibles canonique

Ou les c; représentent le poids des matrices S; dans la décomposition de S. Notons que dans la

plupart des décompositions, les matrices S; sont orthogonales de telle maniére qu’un
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phénoméne de diffusion ne soit contenu que dans une des matrices S; . Les décompositions
de S sont multiples; nous focaliserons ici sur la décomposition de Pauli, qui est a la base de la
plupart des traitements polarimétriques.

2.1 Décomposition de Pauli

La base de Pauli s’écrit :

Bp = {Sp1, Sp2+ Sp3s Spa}t

B ={GD.GDC O} (22)
Dans la configuration monostatique, le principe de réciprocité peut étre appliqué (Syy Syy).
La décomposition de la matrice de Sinclair S dans la base de Pauli est donc :

S = Ip1Spy + Ip2Sp2 + Ip3Sps (2.3)
ou les coefficients complexes d’intensité Ip,, Ip, et Ip; sont donnes par :

Ipy = Sun + Syv + Ip2 = Syy —Svv  Ip3= Suy (2.4)

La décomposition de Pauli peut étre interprétée soit en termes de contributions
d’éléments canonigues, soit en termes de mécanismes de diffusion élémentaire. En effet, on
constate que le premier élément de la base de Pauli Sp, est la matrice de diffusion du triedre
du tableau 2.1. En plus d’étre un élément canonique, le triedre est aussi représentatif d’un
mécanisme de diffusion élémentaire, le simple rebond. Le méme commentaire s’applique aux
autres eéléments de la base de Pauli. Sp, est la matrice de diffusion du diedre orienté a 0° qui
représente le mécanisme de diffusion élémentaire du double rebond. Enfin, la matrice Sp; est
la matrice de diffusion d’un diédre orienté a 45° représentant le mécanisme de diffusion de

dépolarisation [10] .
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3 Décompositions incohérentes
Les déecompositions incohérentes sont bases sur la matrice de covariance C, ou sur la matrice

de cohérence T.

3.1 Décomposition de Freeman-Durden
La décomposition de Freeman-Durden exprime la matrice de covariance par une
contribution de trois mécanismes de diffusion [10],[11].
> Diffusion volumique ou les diffuseurs de type tronc d'arbre sont modélisé par un
ensemble de dip0le orientés arbitrairement.
> Diffusion a double rebond modélisée par le mécanisme canonique de type diédre.
> Diffusion de surface ou simple modélisée par le modéle de diffusion surfacique du
premier ordre de Bragg.

3.1.1 Diffusion volumique

La diffusion volumique a partir des troncs d’arbre est modélisée par une diffusion d’un
nuage de diffuseurs cylindriques orientés arbitrairement. La matrice de diffusion d’un dipble

élementaire orienté horizontalement est donnée par [10].

_Ja O
[S]_[O ba>>b

(2.5)
Cette matrice est exprimée dans une base orthogonale linéaire ( x,y).Sont des coefficients de
rétrodiffusion complexes. La matrice de diffusion d’un dipéle horizontal tourné par un angle
Y autour de I’axe de visé du radar devient :

Supposant que ces diffuseurs sont orientés arbitrairement au tour de I’axe de visée RADAR,

les statistiques du deuxiéme ordre donnent la matrice de covariance suivante :
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(Shn Snp) = la|?l, + |b|%I, + 2R{ab*}I,
(ShnShy) = (a — b)*(als + blg)
(ShoShp) = |b —al?l,

(SwnSiw) = (1af? + [bID)I; + ab*Ly +a*bl, (26)
(SpwSiv) = |al?l, + |b|?1y + 2R{ab™},

(ShpSpy) = (b —a)(a*ls + b*Is5)

I = [ cos*()p()dy I, =["_sin*(Y)p)dyp

Iy =[" sin?Y)p)dy =41, I, = [ _sin?@)cos?¥)p(p)dy 2.7)

Is = [ cos*W)sin@p)dy s = [ sin@)cos@)p(h)dy

Dans la supposition que la densité de probabilité de I’angle d’orientation suit une loi

uniforme (p(y¥) = i ), on obtient :

L I =1,=0 (2.8)

3 1
11=12=§, I3=E, I4=§

Dans le cas d’un nuage de dipdles (b — 0), on aboutit a la matrice de covariance suivante :

3 0 1
<[C]v>,,,=%[o 2 o] (2.9)
1 0 3

D’ou £, correspond a la contribution de la diffusion volumique[12].

La diffusion volumique provenant des troncs d’arbre est modélisée par un ensemble de

dipbles fins orienté arbitrairement. La matrice de diffusion d’un dip6le élémentaire orienté

horizontalement est exprimée dans la base linéaire orthogonale (H, V) comme suit :
_[Rn O
$=1lo Rv] (2.10)
Quand il s’agit d’un dipdle tres fin cette expression devient :
1 0
s = [ ] 2.11
0 0 (2.11)
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Maintenant, si on considére un ensemble de dipbles orienté arbitrairement caractérisé
par la matrice de diffusion donnée précédemment et dans la supposition de I’angle
d’orientation suit une distribution uniforme, la matrice de covariance d’un

ensemble de dipdles fin est modélisée comme suit [10] :

[1 0 1/3]
Clo=fl0 %5 o
113 o 1

(2.12)

I
I
]

Ou f, correspond a la contribution de la diffusion volumique dans Ila
composante|s,,,,|?. La matrice de covariance est de rang égal a 3. Ainsi, la diffusion
volumique est impossible a caractérisée par une seule matrice de diffusion d’une
cible pure [13].

3.1.2 Doubles rebonds

Freeman-Durden correspond a la double réflexion. Dans ce cas, un réflecteur de
type diedre est employé pour modéliser le processus de diffusion. Le diedre lui-méme
n’est pas considéré conducteur parfait. Ainsi, on considére la surface verticale avec
des coefficients de réflexion R;, et R,, qui correspondent respectivement aux
polarisations horizontale et verticale. Bien que la surface horizontale présente les
coefficients R, et Ry, pour ces deux dernieres polarisations.

En plus, deux phases pour les polarisations horizontale et verticale sont considérées.
Ils sont données par y; et y, respectivement. Les deux phases y; et y, contiennent
des atténuations ou des effets de changement de phase. la matrice de diffusion d’un

diedre s’écrit alors d’une maniere [11] généralisé comme :

e/2YhRgp, Ry 0

. 2.13
0 e2YWRg, Ry, (2.13)

[s]=

Cette matrice de diffusion nous donne la matrice de covariance du mécanisme de
diffusion de type double rebond. Aprés la normalisation par rapport a S, , cette

matrice de covariance sera écrite [14] comme sulit :
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lagl? 0 aq

ag 0 1
D’ou:
oy = el20m-yy) Renfn (2.15)
Rgv Riv

Ou f,; a la contribution du processus de diffusion de type double rebond dans la
composante|s,,,|? [15].
|2

fa = |Rngtv (2.16)

On peut remarquer que, la matrice de covariance [C],; a un rang égale a (1)[12].

3.1.3 Diffusion surfacique

La troisieme composante de la décomposition de Freeman-Durden est la diffusion surfacique
qui est modélisée par la diffusion de surface de Bragg du premier ordre. Ce mécanisme de

diffusion est représenté par la matrice de diffusion suivante.

(s = [ ISV] (2.17)

Les coefficients de réflexion pour les ondes polarisées horizontalement et verticalement sont

données par [16] :

Ry, = cos 6;—/er—sin? 6;
cos 0j++/er—sin? 0;
HVErsinTh (2.18)
R — (er—1){sin? 0;—&(1+sin? 6;)}
v =

£rCOs 0j++/er—sin? 6;

Ou, 0; est I’angle d’incidence local, €, est la constante diélectrique relative de la
surface (permittivité) Par conséquent, la matrice de covariance qui correspond a cette

composante diffusant est donne par:
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0
[Cls=fs| O 0 O (2.19)
0 1

Ou fg correspond a la contribution de la diffusion surfacique dans le

composant|s,|?.

fs=IRyI?, By =130 (2.20)

Comme dans le cas de mécanisme de diffusion de type double rebond, la matrice
[C]s est de rang égal a 1, elle est donc completement représentée par le mécanisme
de diffusion donné par (2.19). Cependant, la décomposition de Freeman-Durden

exprime la matrice de covariance [C] comme suit :
[C]=[C], + [Cla + [C]s (2.21)

Sous I’hypothése que les processus de diffusion volumique, double réflexion, et
surfacique ne sont pas corrélés, les statistiques du deuxieme ordre du processus
global n’est autre que la somme des statistiques du deuxiémes ordre des mécanismes

élémentaires. Ainsi, le modele pour le processus global se résume par :

31 fi
fslﬂslz-l'fdladlz"'?v 0 ]csﬁs-l'fdad-l'gv

[

| y |
[€] = ([Clu)y + [Cla + [Cs =| 0 h 0

|

(2.22)

8 I
fv 3fv
fiBs* +faagx+2 0 fitfy+=2 |

3.1.4 Interprétation de la décomposition de Freeman-Durden

Le terme f, correspond a la contribution de la diffusion volumique de la matrice
de covariance finale[C]. Cependant, la puissance diffusée par cette composante est

écrite de la maniere suivante [17] :

P, = 8f,/3 (2.23)
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A partir (2-1.13) on peut déduire que la puissance diffusée par le composante double

rebond de la matrice par I’expression.
Py = fa(1 + lagl®) (2.24)
Finalement, la puissance diffusée de la composante [18] surfacique est :

Ps = fs(1+ Bs|?) (2.25)

A partir (2.23), (2.24) et (2.25) on remarque que la décomposition de Freeman-

Durden conserve la puissance totale diffuseé :

SPAN = |Shh|2+|Shv|2+|Sm]|2=P,,+Pd+PS (226)
La décomposition de Freeman-Durden présentée par |I’équation (2.22) contient cing
parametres indépendants {f,, f4, fs, @4 et Bs} et seulement quatre équations. Par
conséquent, d’autre hypothéses doivent étres prises en considérations pour

déterminé ces parametres

En premier lieu, la composante est obtenue directement a partir de :

* 2fy
(ShvShy) = Y (2.27)
D’ou :

(ShnShn) = f51BsI? + falagl?
(ShrSpw) = fsBs + faa (2.28)
<va5;v> = fs + fd

Généralement, la solution peut étre obtenue par la fixation de I’une des inconnues. En

se basant sur le signe de la partie réelle (S,,S,,) , un des diffuseurs de type double

rebond ou surface est considéré comme étant dominant.
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| (SanSin). (SuvSiw). (ShvSiwd. (SunSi) |

| oS oS ar G B el £ (5,70

l

\ % v

St RUSuSow)} = 0 Si R{{(SpaSpw)} < O
| fsifa Bs | ay; =—1 | | fs,fd,adl | Bs=1 |

Figure 2.1: Organigramme de la décomposition de Freeman-Durden.

On distingue deux cas de figure :

e Si{{SwrSnn)} = 0 ; la diffusion surfacique est dominante est le paramétre
ag = —1.
e Si {{ShnShn)} < 0; la diffusion de type double rebond est dominante est le

parametre3; = 1.

Alors les contributions fy, f; et les parametres a, et B¢ sont estimes a partir des
mesures effectuées par le radar.

Le schéma de la figure illustré les différents étapes de la décomposition.

L avantage de I’approche proposée par Freeman-Durden est qu’elle est basée sur I’aspect
physique de la diffusion polarimétrique. Contrairement aux autres modeles qui sont
purement mathématiques, ce modéle peut étre utilisé pour déterminer, en premier lieu, le
mécanisme de diffusion dominant qui améliore la compréhension des données
polarimétriques. Ce modeéle basé sur trois mécanismes de rétrodiffusion peut s’avérer utile
pour fournir des caractéristiques permettant de discriminer les différents types de
couverture de sol et aider a déterminer I’état de surface actuel.

Bien que cette décomposition soit toujours applicable, elle impose deux contraintes

importantes qui limitent son application. La premiére est que le modéle a trois composantes
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n’est pas toujours applicable. La deuxiéme est que les coefficients de corrélation (Sy,Si,) =

(ShySev) = 0 qui est la symétrie de réflexion.
3.1.5 Conclusion

Les méthodes de décomposition non cohérentes présentent un outil trés puissant pour
la caractérisation des données multi polarimétriques. L’avantage majeur de ces approches est
leur capacité de caractériser des cibles partiellement ou completement dépolarisantes. La
décomposition de Cloude—Pottier est basée sur un fondement mathématique solide, les
paramétres statistiques nous donnent la possibilité de caractériser un nombre important de
mécanismes de diffusion. La décomposition de Freeman-Durden est basée sur un fondement
purement physique, les modéles de mécanismes de diffusion adoptés sont extraits d’une
maniéere empirique, ce qui a fait la force de cette methode de décomposition. Bien
évidemment, ces approches possedent des inconvenients. Le point faible de I’approche de
Cloude-Pottier est son aspect purement mathématique qui ignore les caracteristiques
physiques des différents processus de diffusion. Cependant, I’inconvénient majeur de la

décomposition de Freeman-Durden est sa limite d’application.
3.2 Décomposition de Yamaguchi

Base sur une matrice de cohérence mesure Si I’ensemble de données de matrice de diffusion
de la zone de pixels d’imagerie est acquis, la matrice de cohérence correspondante peut étre
créée, qui conserve les statistiques du second ordre de polarimétrie informations. La moyenne

d’ensemble de la matrice de cohérence est donnée comme;:

(IT]) = (kpk}) (2.29)

Ou T dénote une conjugaison et une transposition complexes, désigne la moyenne

d’ensemble, et le vecteur de Pauli est défini comme:

SHH + SVV

Sun — Svv
28y

kp:i

1 (2.30)
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Ensuite, la matrice de cohérence mesurée peut étre étendue en quatre sous-matrices qui
correspondent a la diffusion de surface, diffusion double rebond, diffusion volumique et

hélice mécanismes de diffusion

< [T] ) = fs < [T] )surface + fd ( [T] )double + fv ( [T] )vol + fc ( [T] )helix (2 31)

Ouf;, fa, f» €t f. sont les coefficients d’expansion a étre déterminé. Ces quatre [19] termes
ont été dérivés sur la base du modéeles [20] de diffusion physique .La matrice d’expansion

pour la diffusion de surface est :

1 B 0
([TDsurtace = [B 1812 of. 1Bl <1 (2.32)
0 0 0

Pour la diffusion & double rebond, la matrice d’expansion est donné par :

la|? a 0
(ITDoowsle =|a* 1 o0flal <1 (2.33)
0 0 0

Ou o et B sont des inconnues a déterminer. Pour la diffusion volumique, nous employons

I’un des suivants matrices selon la balance de magnitude de {|Sgg|?) et(|Syv|?).

[15 5 0]
([Thvoi=%7|5 7 0
130 0 0 8
pour 10log({ISyv|*)/{ISuul*)) < —2dB (2.34)

12 0 0
<[T]>V01=Z[o 1 0]

0 0 1
pour [10log({|Syv|?)/{ISkul*)| < 2dB (2.35)
1[15 -5 0]
([THhyvor=35=|-5 7 0
130 0 0 8
pour 10log({ISyv|?)/{ISkxl*)) > 2dB (2.36)
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La matrice d’expansion de diffusion en hélice, qui prend en compte de la

condition de symétrie de non-réflexion, est

([TDhelix =3

S O O

0 O
1 4 (2.37)
+j 1

)

Les puissances de diffusion correspondantes (la diffusion de surface puissanceP;,
la puissance de diffusion du double rebondP,, le volume la puissance de diffusion P, et la
puissance de diffusion de I’héliceP,.) sont directement obtenu [20] a partir des coefficients
de dilatation de ces matrices lorsqu’elles sont appliquees a la décomposition. La
décomposition tient compte d’un desequilibre de la puissance de canal corporalisée,
(ISuu!?) et{|Syv|?). Pour le cas de |10log({|Syv|?)/{ISuul?))| < 2dB, les expressions de

la puissance deviennent :

P. = f. = 2[Im(Sy (Sun — Sv)) (2.38)
P, = f, = 4T33 — 2P, = 8(|Syy|?) — 2P, (2.39)
P, =f,(1+|81% (2.40)
Py = fa(1+ |al?) (2.41)

Il convient de noter ici que la contribution P, est principalement déterminée par la
composante T35 comme on le voit en (2.39), qui sont essentiellement identique a la
composante HV a polarisation croisée. L’algorithme de décomposition de puissance de
diffusion a quatre composantes, introduit dans et inclus dans, présente les avantages

suivants :
1. Mise en ceuvre simple.

2. Le temps de calcul est relativement faible car des [19] calculs simples ne sont

requis que ([10]Raney) .

3. Les puissances décomposées [21] correspondent a des mécanismes de diffusion
physique, c’est-a-dire la diffusion de surface Ps, la diffusion a double rebond Py ,

la diffusion volumique P, , la diffusion en hélice (polarisation circulaire) P. .
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4. Les images de sortie codées par couleur sont directement reconnaissables et

faciles a comprendre.

— = R
Gmo+ G + (G + G

EXpANSsIoN matrix
1 g 0 |e]|” = © too
: 1loas
6 |6l o a® 1 0 £
0o 0 o0 o 0 o =

Figure 2.2 : La décomposition en quatre composantes de la diffusion des puissances
P, P, P,etP,

3.2.1 Rotation de la matrice de cohérence

Dans les observations radar réelles, la direction d’orientation des objets sous
imagerie n’est pas nécessairement orthogonale a I’éclairage radar, et la direction
d’orientation dans le plan transversal ne coincide pas nécessairement avec le
systéme de coordonnées radar (H et V). A des fins de classification ou de
décomposition, il est souhaitable d’employer une méthodologie unifiée pour tous
les objets sous imagerie. Nous utilisons le concept de minimisation de la
composante HV a polarisation croisée également connue sous le nom de Deysing
ou Deorientation [18]. Ceci peut étre réalisé en multipliant la matrice de rotation
unitaire par la matrice de rotation [Rp(6)] sans perte de généralité. Etant donné
gue la rotation de la matrice de cohérence peut étre effectuée facilement a I’aide
de formulations mathématiques, nous profitons respectivement de la matrice de

cohérence mesurée [22].
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En supposant que la matrice de cohérence mesureée soit :

T11 T12 T13
[T]=[T21 T2z T3 (2.42)
T31 T32 T33
Alors la matrice de cohérence apres rotation par angle peut étre obtenu par
[T(®)] = [R,(O]ITI[R, (O] (2.43)
1 0 0
[R,()]=|0 cos26 sin26 (2.44)

0 —sin26 cos?26

Ou nous désignons les eléments de la matrice de cohérence tournée comme

T11(0) T12(8) Ty3(6)
T(0) = [T21(8) Tp(0) T,3(6) (2.45)
T31(0) T32(60) Ts3(6)

Rotation T35

Maintenant, nous allons minimiser le terme de polarisation croisée dans (2.45)
Comme prévu a partir de I’éq (2.39). C’est la méme chose que la minimisation du

terme T35 dans (2.45). T55 Peut étre écrit selon (2.43) comme [23]:
T33(9) == T33COSZ 26 - Re(T23)Sln 4’6 + Tzzsinz 26 (2.46)
Le dérivé par rapport a 0 est :

Par conséquent, I’angle de rotation peut étre dérivé de :

T]4(6) = 0 (2.48)

Cela conduit a I’expression suivante pour I’angle de rotation.
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2Re(Ty3) 4Re(Spv (SHH—Svv))
tan46 = = 2.49
T22—T33 (ISHE—=Svv|?)—4{SuvI?) ( )

20 = 1tan~! (M) (2.50)

2 T22—T33

L’ expression (2.50) est de la méme forme que la phase du coefficient de
corréelation [29] sur la base de polarisation circulaire et [24] qui est également
utilisé pour I’estimation de la pente de surface Apres [25] cette rotation, les
éléments de la matrice de cohérence devenir[22] :

T:1(0) =Ty, (2.51)
T23(0) = jIlm(T33), T32(60) = —jIm(T33) (2.52)
T,,(0) =Ty, cos20 + T,53sin260,T,,(8) = T;,(0) (2.53)
T13(0) = —T;,sin20 + T3 cos 20 ,T5,(0) = T;5(6) (2.54)

Tzz(e) = T33 COS2 20 + T22 Sinz 20 + Re(T23) sin 46
(2.55)

T33(9) = T33COSZ 20 + TzzSinz 20 — Re(ng)Sin 40 (256)

Ces Egs. (2.51)- (2.56) montrent comment les composants sont redistribués avec
précision. On comprend en termes diagonaux que T55; diminue de Re(T,3)sin 46

et que T,, augmente du méme montant, tandis que T;, reste le méme [26].

Il convient également de noter que T,5 devient purement imaginaire, ce qui correspond
exactement au modele de diffusion en hélice (2.37) pour la condition de symétrie de non-

réflexion en tant que paramétre invariant en roulis [25].

3.2.2 Décomposition a quatre composants

Un nouvel algorithme de décomposition a quatre composants est présenté dans cette
section. L’algorithme de décomposition est montré dans I’organigramme de la figure 3.

Premierement, une cohérence tournée la matrice [T (0)] est créée par (2.51) et (2.56) en
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utilisant I’angle de rotation (2.50). L’étape suivante consiste a appliquer les quatre
composants décomposition a la matrice de cohérence [27] tournée [T(6)] et a calculer les
puissances de diffusion. La puissance de diffusion de I’hélice P, est dérivée a la premiére
étape, ensuite la diffusion volumique la puissance P, est déterminée en fonction de la
grandeur équilibre de la composante coporalisée HH par rapport a VV. L’état de

branchement du I’équilibre de magnitude peut étre exprimé comme suit:

T11(0)+T22(0)—2Re(T12(0))
T11(0)+T22(0)+2Re(T12(0))

10log [M] = 1010g[

() (2.57)

En termes d’éléments de matrice de cohérence.

Une fois P. et P, déterminés, P, et P; peuvent étre obtenus par la puissance
restante (puissance totale TP - P, -B,). La branche la condition C, est utilisée pour
déterminer quelle puissance de diffusion (P, ouP;) est dominant basé sur le signe
de Re (SyuSyv’) I’expression de la condition de branchement C, peut étre écrite

en termes d’éléments de matrice de cohérence comme :
Co =T11(0) —T,(0) —T33(0) + P (2.58)

Si le signe est trouvé, il est simple d’obtenir P, etP;. En cas de puissance
négative, la condition physique que tous les pouvoirs doivent étre positifs
s’applique aux deux pouvoirs lors de la finale étape de I’algorithme de la figure
2.3. Notez que tous les termes sont dérivable directement des éléments de la

matrice de cohérence.
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T].]. T].l T13
Rotation of data matrix (IT]) =T T Tas
TJ]. T31 T33
>R [ ) 1 0 0
1 e{s R, (0) [= 0 cos 20 sin 26
6= tan” T; L% @] 0 —sin2d cos 26

Tll(e] Tl?(e) TD[B)
(TO)) = [RAD] ([ T ]) [RAOI]'= | T22(6) Tno(6) Ts(6)
TS][B} TSZ[B} TSB(B)

Four-component

decomposition —| £=2| Im(75(9) | Helix scattering power

I
[ 71,(0) + T2, (8) — 2 Re (T12(8))

Volume scattering - | T11(8) + T (6) + 2 Re (71(6))
power 5 4B ‘ > dB

P=L1 0 -LP i P,=4T3(8)-2P, I p=Br,0-12pP

if P,<0. then P.=0 (removehelix scattering) = 3 comp. (P,. P;. P,) decomposition

S=Tll(8)flP
D =T, ) - P-%P

S = T“(B)——P
D:ng(e)— P

S=T,,® -1p
D= :!‘"32 (e) - '['33 ('E')
- P,

O|n— |a|.—

C = T,,, ) - C =Ty, (0) C=T,®) + 6,0‘.

Cy=T,,(8)— Ty (8) — Ty (8) + P,

Surface yes no Double bounce
scattering scattering
Kl el
P‘ — S‘ + S P“r = D + D
| c] Kenl
P,=D— S P =5- D
] ]
if [ P.>0.P,>0 } P.>0.P,<0 | P.<0 Pd>0]
n 1 . 1 .
| : ! E— R |
Decomposed power 1 1 : P
1 1 '
P .P;.P, . P. v PP, P;,=0 ! P, . P. P,=0 ! P,=pP,=0
1
TP=P +P,+P, +P P =TP-P —P, | P,=TP-P,—P, | P,=TP-P,
Four comp. Three comp. Three comp. Two comp.

Figure 2.3 : Algorithme de décomposition de puissance de diffusion a quatre

composantes utilisant une matrice de cohérence tournée
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3.3 Deécomposition polarimétrique H/A/alpha(a)

Pour développer les traitements polarimétriques et notamment la décomposition
H/A/a, on introduit le vecteur cible. Le vecteur cible est la vectorisation de la matrice
de Sinclair ou de ses décompositions. Ainsi, le vecteur cible k, issu de la
décomposition de Pauli de S s’écrit :

Suyn + SVV)
(2.59)

kp = %(SH;S_ Svyv
HV

Comme la matrice de Sinclair ne peut pas caractériser les diffuseurs distribués, leurs

comportements polarimétriques sont caractérisés par la matrice de cohérence T , [10]:

T = E(k,k})
E((Sun + Syv)(Sun + Svv)”)  E((Sun + Svv) S — Syw)™)  2E((Suu + Svv)Siv) (2.60)
= | E(Sun — Svv)Sun + Svv)*)  E(Sun — Svv)Sun — Svv)*)  2E((Sun — Svv)Siv)
2E(Syy (Sun + Svw)") 2E(Suy (Sun — Svw)") 4E(SpyShiv)

La décomposition H/A/a repose sur la décomposition en valeurs propres de la

matrice de cohérence T qui s’exprime :

— V3 T
T = Y= Aiviv; (2.61)
Ou v; sont les vecteurs propres de T associés aux valeurs propres A; avec A;> 1,>4;.

La décomposition H/A/a consiste alors a associer des mécanismes de diffusion a

chaque vecteur propre. Les vecteurs propres peuvent étre paramétrés sous la forme :
v; = (cos(a) sin(a;) cos(B)e’®r  sin(a;)sin(B)el?i) (2.62)

Ou les anglesq; , B; , 6; et y; caractérisent les mécanismes de diffusion associés
au i€™¢ vecteur propre.

A partir de la décomposition en valeurs propres de T, on calcule trois parametres

scalaires. Ces parametres permettent de caractériser le diffuseur distribué et sont
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utilisés ensuite en classification. Ces parametres sont I’entropie H, I’anisotropie A et

I’angle a.

e Entropie H : elle permet de déterminer le caractére aléatoire du processus de
diffusion.

H = -2, Rlogs(R) (2.63)

Ou les p; = == sont les probabilités associees aux valeurs propres A; de T. L’entropie H

?:3’11'
varie entre O et 1.

> Si H tend vers 0, le mécanisme de diffusion associé a la valeur propre la plus
grande est le plus dominant.

» Si H tend vers 1, il n’y a pas de mécanismes de diffusion dominants ; on
considéere que le mécanisme de diffusion est aléatoire. Entre 0 et 1, le
mécanisme de diffusion du diffuseur est une combinaison des mécanismes
indépendants de diffusion pondérés par les valeurs propres A; et associés aux
vecteurs propresv;.

e Anisotropie : elle est un paramétre complémentaire a I’entropie et permet de
déterminer I’importance relative des mécanismes de diffusion secondaires (associés

aux valeurs propres A, et As).

Az—23

e Angle a : il décrit physiqguement le mécanisme de diffusion.
o = Z?:l Pioci (265)
L’angle o varie de 0° a 90°. Quand a est petit, le mécanisme de diffusion correspond au
simple rebond ; pour a proche de 45°, le mécanisme de diffusion est volumique comme par

exemple pour la végeétation. Pour o proche de 90°, le mécanisme de diffusion correspond au

double rebond.
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La décomposition H/A/a. permet de déterminer le mécanisme de diffusion prédominant et son
importance a travers les paramétres H/A et permet de caractériser ce mécanisme par I’angle a.
Un exemple d’images issues de cette décomposition est présenté sur la Figure 2.4. Sur
I’image de I’entropie, les zones de forte intensité en rouge correspondent a des zones ou un
mécanisme de diffusion est prépondérant comme dans les zones forestiéres ; sur I’image de
I’angle a, la mer apparait en bleu ce qui veut dire que le mécanisme de diffusion majoritaire
est de type simple rebond alors que les zones urbaines sont en rouge pour un mécanisme de
diffusion de type double rebond. Enfin, I’image de I’anisotropie nous renseigne I’importance
des mécanismes de diffusion secondaires ; la mer est en bleu pour des mécanismes de
diffusion secondaires faibles alors que dans les zones urbaines en rouge, les mécanismes de
diffusion secondaires sont plus importants.

Il est possible d’utiliser la décomposition H/A/a pour faire de la classification non supervisée.
A partir de I’entropie et de I’angle a, on définit le plan H/ a divisé en neuf zones différentes

qui permettent

(a) Entropie (b) Anisotropie ©) o

Figure 2.4: Images issues de la décomposition H/A/a [10].
D’identifier le mécanisme de diffusion. La classification H/a est représentée sur la Figure 2.8.

Chaque pixel peut étre repéré sur le plan H/a et selon la zone dans laquelle il se trouve, on

peut le classifier.

53



Chapitre 2 : Décomposition polarimétrique SAR

c(®)

80

DR | \
6 3 1
60

950 |

40 |

30 | s s
SR 20!

10 -

4]

8] o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

H

Figure 2.5: Plan H/ o. pour ['identification des mécanismes de diffusion [28].

D’autres classifications basees sur la décomposition en valeurs propres de T ont été
développées dans la classification H/o exploitent I’entropie, I’angle o dans [28] la
classification H/a Wishart exploite I’entropie et I’angle o supposant en plus que la matrice de

cohérence T suit la distribution de Wishart.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les différentes décompositions polarimétriques,
nécessaires a ’analyse et a la classification des images SAR polarimétriques. Les
décompositions cohérentes et non cohérentes ont été développéees et les différentes
représentations de chaque méthode sont discutées. Nous somme intéressés a la décomposition
non cohérente qui base sur la matrice de covariance C et la matrice de cohérence T. Nous
avons calculé les différents parametres qui représentent les mécanismes de diffusion et nous
avons présenté trois techniques de décompositions " Freeman-durden, Yamaguchi, la

décomposition polarimétriques H/A/a ™.
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Chapitre 3 : Résultats et Analyse des Décompositions SAR

1 introduction

Nous présentons, dans ce chapitre les différents résultats obtenus par les différents
algorithmes de traitement polarimétrique développés. Les discussions et les critiques de
chaque méthode de décomposition sont aussi decrits en mettant I’accent sur leur efficacité
quant a la description des types de diffusions qui se modélisent par I’interaction de I’onde
radar et la cibles au sol.

2 Présentation des donnés utilisés

Dans cette derniére partie nous allons présenter les résultats obtenus par I’application
des différents algorithmes développés dans le cadre de ce travail, sur un type d’images radar
polarimétriques et couvrant la région de Sanfrancisco. En effet, le premier jeu de données est
formé d’images AIRSAR. Cette image est acquise sur la région de Sanfrancisco en bande C,
de dimensions en (azimut x range est de 1024 x 900 (largeur : 1024 pixels et hauteur 900
pixels)). La figure 3.1 illustre la décomposition colorée de I’image SAR de la zone d’étude, et

la figure 3.2 donne I’image optique de la ville de Sanfrancisco.

5 it e
Figure 3.1 : Représentation coloré RV de San Francisco
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Figure 3.2 : Image optique Google earth de la région d ‘étude (Sanfrancisco)

3 Analyse des réesultats :

Il existe différentes méthodes d’analyse d’images pour des ensembles de données
entierement polarimétriques [3]-[8]. Les méthodes représentatives et fondamentales sont
basées sur une analyse incohérente traitant de la moyenne d’ensemble de plusieurs pixels
retenant les statistiques de second ordre de I’information polarimétrique. La méthode la plus
fréquemment utilisée est la H-Alpha-Anisotropie développée par Cloude et Pottier [3]-[5]
basée sur les valeurs propres de la matrice de cohérence. La seconde est la méthode de
décomposition en puissance de diffusion [6]-[8] basée sur des modéles de diffusion physique,
qui a d’abord éte développée par A. Freeman et S. Durden [6]. Le présent article étend les
travaux antérieurs de la décomposition a quatre composantes [8] et utilise une rotation de la
matrice de cohérence pour une décomposition d’image polarimétrique a synthése d’ouverture
radar (POLSAR) et une classification des diffuseurs plus précises.

Dans cette partie nous discuterons de deux méthodes d’analyse, a savoir I’analyse qualitative
(qui est basé sur les remarques visuelles) et I’analyse quantitative (qui est basé sur des valeurs

numérique de chaque puissance de diffusion par rapport a une région illuminé).

3.1 Analyse qualitative :

dans cette section on va présenté les résultats d’analyse visueles sur les couleurs des

puissance et les autres coefficients des décomposition polarémitrique.
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3.1.1 Décomposition de Freeman :

La décomposition de Freeman-Durden exprime la matrice de covariance par une
contribution de trois mécanismes de diffusion. Diffusion volumique ou les diffuseurs de type
tronc d’arbre sont modélisé par un ensemble de dipdles orientés arbitrairement. Diffusion
double rebond dans les zones urbaine et diffusion surfacique dans les surfaces lisse comme les

surfaces d’eau.

i

Figure 3.3 : Image de décompoition Freema
utilisant AIRSAR.

n codée par couleur de la zone de Sanfrancisco

La figure 3.3 montre I'image de la décomposition colorée RVB des puissances de la
décomposition de Freeman. Tel que la puissance double rebond Pd prend la couleur rouge, la
puissance volumique P, prend la couleur verte et la puissance surfacique prend la couleur
bleu. Pour I’interprétation des résultats de cette décomposition, on a sélectionne quatre
patches, chaque patch représente une classe de la surface terrestre.
» Patch A : une zones avec de la végétation et des foréts.
» Patch B: une zone urbaine non orientée, les facades des béatiments sont
perpendiculaire a la ligne de vue du radar.
» Patch C : une zone urbaine orientée, les facades des batiments sont orienté par rapport
a la ligne de vue du radar.

» Patch D : un océan.
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D’aprés les résultats des couleurs de I’'image de la figure 3.3, on déduit que la décomposition
de Freeman a bien données les mécanismes dominant dans les foréts et les surface d’eau
(Patches A, et D). Mais pour les zones urbaines on n’a pas obtenus une puissance double
rebond dominante (Patches B et C).

Pour les zones urbaines non orienté (patch B), on remarque la présente de la couleur jaune et
la couleur rose. On se basant sur les cercles des couleurs (figure 3.2) on déduit que dans cette
région la couleur rose indique la présence de deux types de diffusion double rebond (rouge)
plus le surfacique (bleu). La couleur jaune indique un mélange entre la diffusion double
rebond (rouge) et la diffusion volumique (vert). Ces deux résultats peuvent étre expliqués par
le fait que dans les régions urbaines il y a aussi la présence des surfaces et des fois des
diffuseurs volumiques, mais qui ne sont pas dominant par rapport au double rebond.

Le probleme dans cette décomposition et dans les zone urbaine orienté (patch D) ou on

remarque la domination de la diffusion volumique, qui prend la couleur verte.

On conclue que la décomposition de Freeman est bonne pour 1’étude des foréts qui sont
dominé par la diffusion volumique, mais elle n’est pas adéquate pour I’étude des zones

urbaines.

3.1.2 Décomposition de Yamaguchi :

La décomposition de Yamaguchi est une améloioration de celle de Freeman. C’est une
méthode de décomposition qui intervient sur la matrice de cohérence [T] pour avoir a la sortie
quatre coefficients des puissances de diffusion (R, P, P4,P.). Ces puissances de diffusion
sont calculées tres facilement et sont utilisés pour composer des images en couleur avec un
codage couleur RVB voir figure 3.4. Chaque couleure représente une diffusion de puissance
[le rouge pour la puissance de double rebond P, (double bounce scattering), le Vert pour la
puissance de diffusion en volume P, (volume scattering), le Bleu pour la puissance de

diffusion en surface P, (surface scattering)].
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Figure 3.4 : codage couleur RVB

R

Figure 3.5 : Image de deco‘mrposmon Yamagu

Sanfrancisco utilisant AIRSAR.

La figure 3.5 illustre le Résultat de la décomposition de Yamaguchi de la zone de
Sanfrancisco avec des patchs choisi, chaque patch représente un mécanisme spécifique

comme suit :

Patch A: le vert montre la diffusion volumique. Etant donné que la composante de
polarisation croisée est créée par une diffusion multiple dans ces structures aléatoires, formé

par les branches des végétations.

Patch B : illustre les zones urbaines ou il y a deux mécanismes de diffusion dominants, le
surfacique Ps et le double rebond P, , elles sont coloré comme « rose », cette couleur est le
mélange entre le rouge et le bleu qui représentes les deux puissances de diffusion Ps et Pd.
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Patch C : c’est une zone urbain orienté, ¢a veut dire que les fagades des batiments ne sont pas
perpendiculaire par rapport a la ligne de vu du radar qui rebute une diffusion volumique (la

domination de type de diffusion c’est le volumique).

Patch D : cette zone contient une surface ouvert « océan » elle est coloré par le bleu qui ce

implique la domination de mécanisme de diffusion surfacique.

Une comparaison visuelle entre le résultat de la décomposition de Freeman (figure 3.3) et
celle de Yamaguchi (figure 3.5) démontre que la décomposition de Yamaguchi donne de
meilleurs résultats visuels avec une discrimination entre les classes de la surface terrestre.
Cette amélioration apparaisse spécialement dans les zones urbaine (patches B et C). Ce qui
implique que la décomposition de Yamaguchi est la plus adéquate pour I’étude des zones

urbaines.

3.1.3 Décomposition de H /alpha :

3.1.3.1 Entropie(H) :

Décrit le caractére aléatoire du phénomene de rétrodiffusion. H varie entre 0 et 1, I’entropie
nulle indique que la cible observée est pure et la rétrodiffusion est déterministe (prévisible).
Ceci se traduit par la présence d’une seule valeur propre non nulle. Le caractere aléatoire de la
cible observée est defini par une entropie égale a 1. Cette cible est caractérisée par un

processus de diffusion d’un bruit qui dépolarise complétement I’onde incidente.
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Figure 3.6 : Image de | ‘entropie (H) de la décomposition h/alpha.

Patch A : I’entropie montre une couleur blanche, ce qui implique que la valeur de H est
proche de 1. Donc il y a présence de plusieurs types de diffusion. Dans la théorie on a veut
gu’il y a trois diffuseurs canoniques, ainsi dans le patch A tous ces types de diffusion sont
présent. Pour voir la supériorite d’un type de diffusion par rapport a un autre on doit

interpréter la valeur de alpha, ce qu’on va voir dans la section suivante.

Patch B : le contraste de la couleur blanche est inférieur a celle du patch A donc H = 0.5.

Donc, la zone urbaine donne un mélange entre deux types de diffusion.

Patch C : zone urbaine oriente apparait comme le patch A, une confusion entre les zones
forestieres et les zones urbain orienté et a cause de 1’orientation de ces derniére par rapport a

ligne de vue du radar.

Patch D : dans cette zone 1’entropie H =0. Donc, la surface de ’océan présente un seule type

de diffusion.

3.1.3.2 Alpha(a) :

La gamme de variations possibles dans les mécanismes de diffusions peut étre représentée par

la variation de I’angle alpha, comme indiquée sur la figure 3.7.

61



Chapitre 3 : Résultats et Analyse des Décompositions SAR
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Figure 3.7 : Types de diffuseurs en fonction de a

Cet angle est continu avec une gamme utile de 0° < o < 90°, et est associé au type de
mécanisme de diffusion.

Pour les wvaleurs intermédiaires de o nous pouvons représenter les mécanismes
anisotropiques ou |Sy,| et |S,,| sont différentes (comme ils le sont pour a =0° et 0=90°).

Pour o =45° nous avons un diffuseur de type dipole horizontal ou I’'un des coefficients co-

polarisés de la matrice de diffusion est nul.

Figure 3.8 : Image d’alpha (o) de la décomposition h/alpha.

La figure 3.8 représente la valeur de alpha dans la décomposition H /alpha avec des niveaux
de gris, si la couleur est noir donc la valeur de alpha est proche de zéro ce qui implique que le
type de diffusion est surfacique, comme on peut voir dans le patch D. Si la couleur est blanche
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donc la valeur d’alpha est proche de 90° ce qui fait que le type de diffusion est double
rebond, comme dans la région indiqué par le patch B. si la couleur est entre le blanc est le noir

donc la valeur d’alpha est autour de 45°.
3.2 Analyse quantitative :

Dans cette section on va présenté les résultats d’analyse numérique avec une comparaison
entre les pourcentage des puissances des décompositions polarimétriques dans les quartes
patches sélectionné correspondants aux classes de la surfaces terrestre, pour découvrir la
diffusion la plus dominant dans chaque région.

On a crées un programme matlab qui calcule les puissances et compare entre elle, pour

donnée les pourcentage de chaque type de diffusion.

3.2.1 Décomposition de freeman-Durden :

Aprés la décomposition de Freeman, on a calculé les valeurs des pourcentage des pixels avec
la puissance de diffusion diminuant par rapport aux nombre des pixels totale dans le patch.

La table 3.1 contient les résultats quantitative pour la décomposition de Freeman. Pour une
bonne analyse on a représenté les résulats de cette table sous forme des secteur de

pourcentage pour chaque patch, comme comme indiquer dans la figure 3.

Le patch A est dominer par la diffusion volumique dans plus de 80% des pixels.

le patch D est dominer par la diffusion surfacique avec un pourcentage de plus de 98%. Dans
ces deux patches (A et D) la décomposition de Freeman donne de bonne résultat, parce que le
puissance dominante résultante est la méme que celle de la théorie. Mais Pour les deux autres
patches (B et C) des zones urbaines les résultats ne sont pas compatible avec la théorie. On
remarque que pour le patches C la puissance volumique domine avec plus de 88% ce qui fait
que cette décomposition considére que cette zone contient plus d’arbre que la zone A, ce qui
n’est pas vrai. Méme dans le patch B qui est une zone urbaine non orienté qui ne pose pas d’
ambiguité, Freeman donne une domination de la diffusion volumique avec une valeur de 57%.
Donc a partir de ces résultats on confirme des conclusion de I’analyse Qualitative La
décomposition de Freeman est non adéquate pour 1’étude des zones urbaine, mais par contre

elle donne de bon résultats dans les zones forestiers et les océan ainsi que les surface d’eau.
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PD PV PS
Patch A 9.8113 80.1509 10.0377
Patch B 30.3086 57.5926 12.0988
Patch C 6.0012 88.8295 5.1693
Patch D 0.0639 1.0217 98.9144
Tableau 3.1 : Pourcentage des puissnace de diffusion dans chaque patches Pour la

décomposition de Freeman.

Patch A Patch B

EPD WPV EPS EPD WPV mPS
12.0988
10.0377% 9.8113% %

30.3086
%

Patch C Patch D

EPD WPV EPS EPD WPV EWPS

5.1693% 6.0012% 0.0639% 1.0217%

Figure 3.9 : Pourcetage des puissances de la décomposition de Freeman dans les quatre

patches
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3.2.2 Décomposition de yamagushi :

La Table 3.2 donne les mesures quantitative des puissances de la décomposition
de Yamaguchi pour les quatre patches. Ces mesures sont illustre dans la figure 3.10.
Une analyse sur la figure 3.10, montre que la décomposition de Yamaguchi donne une
puissance de diffusion dominante adéquate, par rapport a I’étude théorique, dans les zones
surfacique (patch D) avec une puissance surfacique dominante de plus de 99%. Dans les
zones urbaine non orienté (patch B) une puissance double rebond dominante avec une valeur
de 58%. Ces résultats sont meilleurs que ceux de la décomposition de Freeman. Une autre
amélioration est dans les zones urbaine orienté (patch C) ou les résultats de Yamaguchi sont
meilleur que ceux de Freeman. Le volumique a diminué pour laisser la place a I’augmentation

de la diffusion en double rebond.
L’ inconvénient de la décomposition de Yamaguchi est dons la caractérisation des foréts, ou

la décomposition de Freeman donne de meilleur résultats.

En conclusion la décomosition de Yamaguchi est meilleur que celle de Freeman pour I’étude

des zones urbaines et les zones surfacique mais pour les foréts Feeman est meilleur.

PD PV PS PC
Patch A 19.7736 50.8679 26.1132 3.2453
Patch B 58.0864 13.8889 27.3457 0.6790
Patch C 18.5977 59.7148 18.3007 3.3868
Patch D 0 0.3193 99.6807 0
Tableau 3.2 : Pourcentage des puissnace de diffusion dans chaque patches Pour la

décomposition de Yamaguchi.
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Patch A Patch B
EWPD WPV mPS OPC WPD WPV MPS OPC
19.7736
3.2453% % 27.3457 0.6790%

27.3457
%

%

13.8889
%

Patch C Patch D

EPD WPV mPS OPC EPD WPV WPS mPC

18.;007 33868% . 18.5977 0%_0-3193% 09
6 %

Figure 3.10 : Pourcetage des puissances de la decomposition de Yamaguchi dans les quatre

patches

4. Conclusion

Ce chapitre contient les résultats de trois décompositions polarimétrique appliqué sur une
image SAR de la région de Sanfrancisco. L’image SAR utilisé contient contient les quatre
polarisation de la matrice de diffusion.

La premiere décomposition est H/alpha qui est une décomposition polarimétrique basé sur un
modele mathématique elle peut étre utilisé pour I’interprétation des classes de la surface
terrestre en utilisant le plan H/alpha.

La deuxiéme décomposition est celle de Freeman. Elle est basé sur un modele physique de

trois diffuseur canonique (double rebond, volumique et surfacique). Freeman donne de
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meilleur résultats dans les zones forestieres et les zones surfaciques, mais elle n’est pas
adéquate pour I’é¢tude des zones urbaines.

La troisieme décomposition est la décomposition de Yamaguchi qui est basé sur un modéle de
la matrice de cohérente de quatre types de diffuseurs canonique (Double rebond, volumique,
surfacique et hélicoide). Yamaguchi est meilleur que freeman dans I’ interprétation des zones
urbaine et surfacique. Mais pour les foréts Yamaguchi ne donne pas de bon résultats.
Yamaguchi a amélioré les résultats dans les zones urbaines orienté, mais le probleme reste
posé, donc les recherches sont ouverte dans ce sensé pour une éventuelle future proposition

d’une nouvelle décomposition qui résoudra ce probléme.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons ¢étudié et mis en ceuvre différentes méthodes de
décompositions des données quadri-polarimétriques et compactes, le but de notre travail
est la caractérisation des cibles au sol par I’extraction de la contribution de chaque

mécanisme de diffusion canonique dans le processus de diffusion

Nous nous sommes attachés dans un premier temps a mettre en évidence I’apport de
I’imagerie  SAR polarimétrique a Iinterprétation physique et mathématique de Ila
rétrodiffusion des cibles.

Dans la deuxieme partie, nous nous sommes intéressés a la décomposition de la diffusion
d’une onde électromagnétique dans la cellule de résolution d’une image SAR pour la
caracterisation des thémes au sol. A cet effet, les modélisations cohérente et non cohérente ont
été décrites, en vue de dégager les principaux mécanismes de diffusion dans une cible donnée.
Cette modélisation a été testée sur des images radar polarimétriques acquises dans la bande C

couvrant une zone située en USA.

Dans le troisieme chapitre on a présenté les résultats de trois décompositions incohérentes.
Les décompositions de Freeman, Yamaguchi et H/Alpha. On a présenté une analyse
qualitative des couleurs de la décomposition coloré des résultats des décompositions, suivi
d’une analyse quantitative sur les pourcentages des pixels avec les puissances dominantes
dans chaque classe de la surface terrestre. Cette analyse nous a permet de conclure que la
décomposition de Freeman est meilleur pour I’étude des zones forestieres mais elle n’est pas
ne donne pas de bon résultats dans les zones urbaines. Alors, que la décomposition de
Yamaguchi est meilleur dans les zones urbaines et elle a des inconvénients dans les zones

forestieres.

Une perspective pour les prochains projets de recherche dans ce domaine est le
développement d’autre type de décomposition, avec une possibilit¢é de proposé des
décompositions avec plus d’autres composantes qui prendront en compte le probléme des
zones urbaines orientées. Une autre possibilité est de proposé des décompositions hybrides

basés sur un modéle mélange entre les modeles physique et mathématique.
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