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Résumé

Ces dernieres années, la télédétection est utilisée dans de nombreux domaines et
fournit des informations indispensables dans des domaines qui ne peuvent étre

obtenus par les méthodes traditionnelles.

Grace a ses avantages, les radars a synthese d'ouverture ont pris une grande place
dans le domaine de l'observation de la terre et de la télédétection dans plusieurs

domaines comme l'agriculture, l'industrie et I'environnement....

Parmi les applications qui se sont avérées beaucoup offrir dans ce domaine, la
polarimétrie interférométrique (PolInSAR), nous permet d'étudier et d'optimiser la

cohérence liée a certain mécanismes de diffusions.

Ce mémoire présente les résultats d'investigation faite pour étudier et examiner les
performances (temps de mise en ceuvre, résultats et convergence) de deux
méthodes d'optimisation de la cohérence interférométrique a travers des meéthodes
d'optimisation meth-heuristique nouvellement publier, a savoire Algorithme de

pollinisation des fleurs, et Algorithme de recherche de coucou.

Mots Clés :Optimisation, Polarimétrie, Interféerométrie, RADAR a Synthese

d’ouverture, PolInSAR, SAR, FPA, CSA, rechercher de coucous, Fleur Pollinisation.

Abstract

In recent years, remote sensing has been used in many fields and provides much-

needed information in areas that cannot be obtained by traditional methods.

Thanks to its advantages, synthetic aperture radars have taken a great place in the
field of earth observation and remote sensing in several fields such as agriculture,

industry and the environment....

Among the applications that have proven to offer a lot in this field, interferometric
polarimetry (PolInSAR), allows us to study and optimize the coherence linked to

certain diffusion mechanisms.



This thesis presents the results of an investigation made to study and examine the
performance (implementation time, results and convergence) of two methods for
optimizing interferometric coherence through newly published methodological
optimization methods, namely Flower Pollination Algorithm, and cuckoo search
Algorithm.

Keywords : Optimization , Polarimetry , Interferometry , RADAR aperture synthesis ,
PolInSAR , SAR. FPA, CSA, Flower pollination, cuckoo search.
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Introduction

Les radars a imagerie utilisent des ondes électromagnétiques dans la gamme de
fréquence entre 1 et 10 GHz pour surmonter les problémes de I'imagerie optique. Ceci
permet d’obtenir des images “équivalentes” aux images optiques indépendamment

des conditions météorologiques, jour et nuit, etc.

Aujourd'hui, l'utilisation de systémes d'imagerie aéroportés ou satellitaires est
devenu indispensable pour Surveiller et observer I'évolution de la Terre dans plusieurs
domaines . Le radar est basé sur I'émission et Recevoir des ondes
électromagnétiques (dans les bandes L, S, C, X, Ku et Ka) pour obtenir des
informations diverses sur la zone d'observation. l'insensibilité relative des ondes
électromagnétiques aux conditions météorologiques et que le radar est un systéme
actif , fait le radar présente des avantages par rapport aux autres systemes Imagerie
(par exemple d'un imagerie radar dans une zone ou les conditions de vision sont
idéales fortement réduit du fait de la présence permanente du nuage). Le plus grand
progrés des images radar est le radar a synthése d'ouverture , cette technique
appelée le radar a systhem SAR (Synthétique Aperture Radar) maintenant est la plus
courante utilisée dans les systémes d'imagerie tels que Systeme satellitaire
RADARSAT.

Actuellement, un systeme SAR fournit des données pour l'application de
techniques comme la polarimétrie, I'interférométrie et la tomographie. Ces techniques
permettent de recueillir diverses informations sur la région d’intérét. Il est alors
possible de déterminer les propriétés du sol (rugosité, humidité), I'information sur la
veégeétation (type de végétation et hauteur de cette végétation) ou encore de connaitre
la densité urbaine et I'évolution des villes au cours du temps. Cependant, ces
techniques sont dépendantes des caractéristiques du systéme d’imagerie SAR. Leurs
capacités a obtenir les informations de la région d’intérét dépendent entre autres des

résolutions du systeme imageur et de son RSB (rapport signal sur bruit).[1]

Une fois les données d'image collectées et examinées, nous constatons que
I'image contient de légeres erreurs . afin de développer I'image et de réduire les bruit
,on ameéliorés les facteurs de cohérence et de phase , car nous savons que
I'optimisation est une branche de Mathématiques qui cherchent des solutions
analytiques et numériques. Et c'est une solution des Problémes qui consistent a

déterminer le meilleur élément de I'ensemble, c'est-a-dire le critére quantité donnée.



Introduction

Dans notre cas, le meilleur composant est la cohérence maximale. Les

chercheurs se sont inspirés de la nature plusieurs algorithmes d'amélioration et

d'analyse aprés leur efficacité dans divers domaines, et parmi cela nous prenons deux
méthodes d'algorithmes :

- Algorithme de pollinisation des fleurs

- Algorithme et coucou

En utilisant ces deux éléments, on analyser et améliore la cohérence des données.
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Revue bibliographique Chapitre 1: La télédétection et le Radar SAR

1-1- Latélédétection:

La telédétection (Remote Sensing (RS)), la mesure ou I'acquisition d'informations
d’'un objet ou un phénoméne par l'intermédiaire d'un instrument de mesure n'ayant pas
de contact avec l'objet étudié (Figure 1.1). C'est l'utilisation & distance (par exemple,
d’'un drone, d'un avion, d'un engin spatial, d'un satellite ou encore d'un bateau) de
nimporte quel type dinstrument permettant l'acquisition d'informations sur
I'environnement. On fait souvent appel a des instruments tels qu’appareils

photographiques, lasers, radars, sonars, sismographes ou gravimeétres.

I" Istrement
| d'uno longuour
donde et on |8
coda selon
une gamme de
| coulpurs

Figure (1.1) : Principe de la télédétection spatiale passive .
L’on distingue en général les moyens de télédétection « actif » et « passif » (Figure1.
2):
e Télédétection passive: enregistrement du rayonnement naturel, fourni par la lumiere
ou la chaleur, qu’il soit émis, réfléchi ou réfracté (ex : photographies aériennes du
paysage éclairé par la lumiere du soleil ainsi que certaines images satellitaires comme
(SENTINEL-2, LANDSAT, IKONOS, SPOT,...).



Revue bibliographique Chapitre 1: La télédétection et le Radar SAR

e Télédétection active : enregistrement du rayonnement que réfléchit I'objet ou le
paysage

« llluminé » par I'appareil de mesure (ex : images radar (SENTINEL-1,...))

Figure (1.2) : lllustration des principes de télédétection passive (a gauche) et de
télédétection active (a droite).

La télédétection spatiale mesure les rayonnements électromagnétiques émis ou
réfléchis des objets étudiés (végétation, sol, batit, surfaces d'eau ou masses d‘air, etc)
dans un certain domaine de longueurs d’ondes ou fréquences (infrarouge, visible,
micro-ondes). Le rayonnement électromagnétique émis ou réfléchis par ces objets peut
varier en intensité selon la nature de ces objets et selon leur état (teneur en eau,
chaleur, etc), ce qui permet d'utiliser ce rayonnement électromagnétique pour les
identifier et les caractériser. Certains instruments de télédétection utilisent des ondes
sonores de facon similaire, et d'autres mesurent des variations dans des champs
magnétiques ou gravitaires. [2]

La télédétection consiste a mesurer ou plus généralement acquérir de I'information sur
un objet ou un phénoméne, par l'intermédiaire d’'un instrument n'ayant pas de contact
avec l'objet étudie. Ce type de méthode d’acquisition utilise généralement la mesure du
rayonnement électromagnétique eémis ou réfléchis par les objets étudies dans un certain
domaine de fréquence. Dans ce contexte, I'imagerie optique et I'imagerie radar

A synthése d’ouverture représentent deux sources d’informations complémentaires

utilisables pour I'observation des objets géophysiques terrestres.



Revue bibliographique Chapitre 1: La télédétection et le Radar SAR

1-2- Présentation de Radar :
1-2-1- Historique :

Dés le début du XXéme siécle, Nicolas Tesla évoque lidée d'utiliser
I'électromagnétisme pour détecter des objets. Une premiére validation expérimentale fut
réalisée en 1904 par Christian Hllsmeyer, qui a utilisé cette idée pour détecter des
bateaux [3]. Pendant toute la premiére moitié du XXéme siecle, ces idées et les
technologies associées ont été développées.

Le premier radar imageur, développé pendant la Seconde Guerre mondiale, utilisait le
B-Scan qui produisait une image dans un format rectangulaire. La relation non linéaire
entre l'angle et la distance par rapport au coté de l'avion produisait de grandes
distorsions sur I'écran. Cette distorsion a été grandement améliorée par le
développement du Plan Position Indicator (PPI) [4]. Son faisceau d'antenne était tourné
de 360- autour de I'avion et une image du sol était produite. Dans les années 1950, le
radar aéroporté a visée latérale (SLAR) a été développé. Le balayage a été réalisé avec
le SLAR par un faisceau fixe pointé sur le coté, le mouvement de l'avion déplacant le
faisceau sur le terrain. A travers le terrain. Les premiéres versions des systémes SLAR
étaient principalement utilisées a des fins de reconnaissance militaire. Jusqu'au milieu
des années 1960. Ces développements se sont poursuivis par la suite, avec par
exemple I'apparition du SAR [5] , et se poursuivent encore aujourd’hui.

Le mot radar est un acronyme pour American Express Détection et télémétrie radio,
c'est-a-dire détection radio et mesure de distance. Jusqu'au milieu des années 1940,
I'anglais utilisait le terme de radiolocalisation, tandis que le francais utilisait le terme de
détection électromagnétiqgue (DEM). C'est un systéme qui éclaire une partie de l'espace
avec des ondes électromagnétiques et recoit les ondes réfléchies par les objets qui s'y
trouvent. Ces ondes peuvent caractériser des objets : leur position horizontale, leur

hauteur, leur vitesse et parfois méme leur forme.

1-2-2- Définition :

Le radar, Radiodetection And Ranging en anglais, est un systeme électronique
qui émet et recoit des ondes électromagnétiques, des ondes incidentes sont émises

vers une zone d'intérét. Les éléments qui composent la région d'intérét présentent un
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comportement diélectrique aux ondes électromagnétiques incidentes et rétrodiffusent
les ondes incidentes en fonction de leurs propriétés diélectriques. Ces ondes réfléchies
sont ensuite recues et détectées par le systéme radar. Ces ondes électromagnétiques
recues par I'antenne sont ensuite traitées par des procédés de traitement du signal afin
de récupérer des informations sur les objets dans la région d'intérét. Résultats du

traitement des ondes électromagnétiques.

La réussite de ces méthodes dépend de plusieurs caractéristiques :

- La longueur d'onde Ac du signal émis, qui affecte le phénomene physique observé.

- La forme d'onde utilisée affecte également le rapport signal sur bruit (SNR).

- Basé uniguement sur les performances générales des systemes radar.

- Définir les méthodes d'imagerie possibles et les modes d'acquisition pour la précision
image générée.

- Interaction des ondes incidentes avec des objets dans la région d'intérét.

1-2-3- Principe de fonctionnement du Radar :

Un Radar est un capteur d'ondes électromagnétiques comprenant un émetteur,
une antenne et un récepteur de micro-ondes pulsées . L'antenne peut étre partagée
dans le temps entre I'émetteur et le récepteur en utilisant un circulateur comme le

montre la figure (1.1).

L’émetteur lance a intervalles réguliers (par exemple, toutes les millisecondes)
des signaux trés brefs (par exemple, de 1 microseconde de durée), a une fréquence
donnée (correspondant a une longueur d’'onde variant, selon les applications, entre
quelques métres et quelques millimétres). Le signal n’est pas émis dans toutes les
directions.Ces cibles réfléchissent les signaux regus, et I'antenne capte les échos avec
un décalage par rapport a I'émission, décalage d’autant plus grand que les cibles sont
d'autant plus lointaines [6] [7].

Les ondes vont se propager dans I'espace a la vitesse ¢~ 3.108m. s —1. L'une
des propriétés des ondes électromagnétiques est qu’elles sont (partiellement) réfléchies
lorsqu’elles rencontrent un obstacle, par exemple un batiment. Si la puissance des
ondes réfléchies est suffisante, elles peuvent alors étre captées par le récepteur.

L’énergie Er recue par le radar d’'une cible dépend de plusieurs paramétres : la
puissance eémise par le radar , la durée de I'impulsion T, la distance entre le radar et la

cible R, les gains des antennes émettrices et réceptrices Gt et Gr , la longueur d’onde A
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et la Surface Equivalente Radar (SER) de la cible S1. Ces parametres sont reliés par
I'équation radar (1.1).

T Gr Gt A2S

~ (4n)"3 4R Pt (1)

En plus d’étre atténué, le signal d’intérét est systématiquement « pollué » par du
bruit. En grande majorité, ce bruit provient des composants électroniques, et est ainsi

qualifié de bruit thermique. La puissance de ce bruit est de la forme (1.2):

Pn = akBBrTO (1.2)

Avec a une grandeur sans unité caractéristique du récepteur (appelée facteur de
bruit), kB la constante de Boltzmann, Br la bande équivalente de Brat (largeur de bande
du récepteur) et TO la température équivalente du bruit du récepteur [8].

Le récepteur et 'émetteur ne sont pas nécessairement a la méme position : on parle
alors de configuration bi statique [9]. Dans le cas ou I'émetteur et le récepteur sont

situés au méme endroit, on parle de configuration mono statique [9].
1-3- Le radar a synthese d’ouverture « SAR »:

L’imagerie radar a connu un développement rapide grace a la technique appelée
synthése d’ouverture qui utilise le déplacement du porteur pour générer une antenne
synthétique de longueur trés grande. Ceci permet aux images SAR (Synthétique
Aperture Radar) d’atteindre des résolutions spatiales proches de celles des images
optiques. L’intérét porté aux données radar vient de la richesse de l'information acquise
par les capteurs radar a synthése d’ouverture.

Les systémes SAR (Synthétique Aperture Radar) tirent profit du caractére tout temps du
radar et de la capacité d'imagerie de haute résolution pour s'imposer dans un grand
spectre d'applications aéronautiques ou spatiales a finalités militaires ou civiles. Le
radar a ouverture synthétique ou SAR, est un capteur micro-ondes qui permet d'obtenir
une image de haute résolution. La résolution dans la direction distance est obtenue par
la transmission d'une certaine forme d'onde, tandis que la résolution dans la direction
azimut est obtenue par la formation d'une ouverture synthétique. L'utilisateur peut ainsi
sur une image distinguer certaines régions. Cependant, cette distinction est subjective,
et d'autant plus délicate, dans le cas des images SAR que le speckle ("bruit" di a
I'addition cohérente des ondes rétrodiffusées par les cibles élémentaires contenues
dans un pixel) nuit a la lisibilité des images [10].
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Grace a la répétitivite des orbites, les satellites tels que ERS 1 et 2 ont acquis
progressivement des séries d'images d’'une méme zone vue sous le méme angle de
visée. Ainsi, une premiére technique de limagerie SAR multi variée a surgit :
linterférométrie (In-SAR). Cette technique analyse la différence de phase entre deux
images radar a synthése d’ouverture acquises "a partir de deux positions I'égarement
différente [11].

En janvier 2006, le satellite japonais ALOS a été mis en orbite avec le premier
capteur SAR pleinement polarimétrie embarque sur une plateforme satellitaire civile. Il
permet la mesure du champ électromagnétique rétrodiffuse par la surface terrestre
comme un champ vectoriel (le cas le plus général) en préservant toute l'information
polarimétrie sur le processus de rétrodiffusion. Une seconde extension multi variée de
'imagerie radar a synthése d’ouverture, la polarimétrie (POL-SAR), exploite cette
information polarimétrie pour caractériser I'information liée a la nature des interactions
entre 'onde électromagnétique radar et le milieu rétrodiffusant.

Le radar a synthéese d'ouverture (SAR) est devenu une technologie de
télédétection puissante et mature utilisée dans le monde entier pour une variété
d'applications en raison de sa capacité a détecter la surface de la Terre de jour comme
de nuit et & détecter instantanément la surface de la Terre dans toutes les conditions
météorologiques. Les progres récents ont considérablement augmenté le potentiel de
surveillance SAR en améliorant la résolution spatiale, le temps de revisite, la largeur de
bande et les capacités de polarisation. De plus, les missions spatiales actuelles et
futures fournissent des images SAR dans différentes bandes et modes d'acquisition
(par exemple, projecteur, large bande, bi statique, multistatique et géosynchrone).

Toutes ces avancées ont stimulé la recherche de nouveaux algorithmes de
traitement, de produits et d'applications capables de tirer pleinement parti des nouvelles
capacités des capteurs telles que les larges bandes spectrales, les vues multi-angles,
les temps de revisite courts, ainsi que les grandes archives de données SAR
continuellement mises a jour.

Il en va de méme pour l'imagerie SAR a partir de plateformes terrestres, d'avions
et de véhicules aériens sans pilote (UAV). Cet éditorial passe en revue le contenu du
numero speécial consacré aux techniques et applications SAR, en présentant les
avancées en matiére de modélisation des signaux SAR, de simulation SAR, de
traitement SAR, d'analyse des images SAR et d'applications basées sur le SAR.

I'analyse des images SAR et les applications basées sur le SAR [12].
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1-3-1- Caractéristique de I'image SAR :

Il est important de rappeler que limage SAR acquise est une matrice
bidimensionnelle dans laquelle chaque pixel représente une information sur une petite
zone de la surface imagée, déterminée par une mesure de temps associée a la
distance, sous forme de nombres complexe (magnitude et phase). Le pixel est associé
a la réflectivité du diffuseur qu’il contiens. La réflectivité de la surface est également
fonction de rigoriste et de 'humidité de surface, ainsi que des parameétre du systeme
radar (fréquence f , polarisation, angle d’incidence du champs de lancement) et des
caractéristique de la cible (topographie, angle d’incidence local , rugosité , propriétés

diélectrique , humidité).

1-3-2- Configuration géométrique du SAR :

Géométrie SAR Le porteur, aéroporté ou satellitaire, se déplace selon une
trajectoire appelée direction de vol. Le radar envoie des impulsions électromagnétiques
au sol et la surface irradiée propage ces ondes de maniére omnidirectionnelle. Le
systeme recoit alors une partie pour enregistrement, qui est appelée la partie
“rétrodiffusion”. En raison du mouvement du porteur, les empreintes se chevauchent et
le méme point (point C sur la figure 3) est éclairé plusieurs fois. Le résultat de tous les
échos provoqués par tous les points d'éclairage est un signal, qui est traité par
synthése d'ouverture pour former une image de la zone observée, telle que celle
enregistrée par une grande antenne. Ainsi, en déplacant I'antenne du capteur le long de
la direction de vol [13], la synthése d'ouverture peut reproduire de tres grandes
antennes avec des antennes physiques relativement petites. lllustration 3 ci-dessous

illustre la configuration d’un tel systéme.
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Figure 1.3: Configuration géométrique d’une acquisition SAR.

1-3-3- Résolution d’'un SAR :

La résolution spatiale est un facteur clé de la qualité d'un systéme SAR. C'est la
capacité du radar a séparer deux points proches au sol. Pour obtenir une résolution
élevée, des impulsions trés courtes sont nécessaires. Cependant, I'énergie de ces
impulsions doit étre importante pour minimiser les effets de bruit et permettre la
détection des signaux réfléchis. Cependant, le matériel requis pour transmettre des
impulsions trés courtes et a haute énergie est trop complexe. C'est pourquoi cette
énergie est générée sur toute la durée de l'impulsion la plus longue. Par la suite, des
techniques de compression d'impulsions sont utilisées pour trouver la résolution de
distance requise. La technigue consiste a émettre des impulsions modulées en
fréquence linéaire pendant une durée 1. Le signal balaye la bande de fréquences B
centrée sur la fréquence porteuse f0. Un tel signal est appelé « chirp » a rampe de
fréquence linéaire. Le signal regu est ensuite traité par filtrage adapté pour obtenir la
méme résolution effective que le signal émis de longueur 1/B. La résolution en distance

est donnée par :
5, = — (1.3)

Ou c est la vitesse de la lumiére et B est la bande passante du signal. La résolution
azimutale maximale est liée a la taille de I'empreinte. L'ouverture angulaire 6, de

I'antenne est approximée par :
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O, =~ (1.4)

Ou A est la longueur d’onde et L est la taille de I'antenne dans la direction azimutale.

En notant RO la distance entre 'antenne et le centre de 'empreinte au sol, la résolution

azimutale est :

Saz = 02Ro = Ry (1.5)

Par conséquent, une tres longue antenne est nécessaire pour une tres bonne
résolution azimutale. Cependant, il n'est pas possible de transporter une trés longue
antenne. C'est pourquoi le concept d"ouvertures synthétiques" est utilisé [13] [14]. Il est
basé sur le traitement cohérent de plusieurs signaux a différentes positions azimutales
de l'antenne, qui sont rétrodiffusés par la méme scéne [13]. La résolution angulaire

d'une antenne a synthése d'ouverture de longueur LSA est donnée par :

A
Osp = —
SA 2Lsa

(1.6)
Ou le facteur 2 correspond a l'aller-retour de 'onde.
La longueur de l'antenne composite est limitée par le temps d'illumination du réflecteur

et est donnée par la taille de I'empreinte :

AR,
LSA S ngO = T

(1.7)
Par conséquent, la résolution azimutale minimale d'un radar aéroporté utilisant une

antenne a synthése d'ouverture est :
Saz = O5aRo == (1.8)
Par conséquent, la résolution azimutale du SAR est indépendante de la distance
entre la zone d'imagerie et le radar. Aussi, plus I'antenne est petite, plus la résolution
obtenue est fine. Cependant, I'antenne.
Ne doit pas étre trop petit pour dégrader de maniéere significative le rapport signal sur
bruit. La limite est le niveau de bruit dans les données, car plus I'antenne est petite, plus

le gain est faible, comme le montre I'équation suivante :

ALl

G =10.log|% (1.9)

Ou LI largeur de I'antenne et A est une constante.

1-3-4- Technique basée sur I'imagerie SAR :

Vu ses performances par rapport au systeme optique, le SAR présente un grain

remarquable pour I'étude et le suivie de I'évolution de différent surface, et Depuis sa
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découverte, nombreuse technique basées sur I'imagerie SAR sont apparues. Nous
citons, entre autre l'interférométrie, la polarimétrie, et la Pol-InSAR et la tomoSAR.ces

technique ont contribué énormément dans les avancées de la télédétection active.

1-3-4-1- Polarimétrie

La polarimétrie est I'étude de la réponse électromagnétique d'un objet ou d'un
milieu rétrodiffusé éclairé par un signal SAR polarimétrique. Les modifications de signal
observées sont liées aux propriétés géomeétriques et physiques de la cible. Cette
section présente les concepts de base des mesures de polarisation SAR en passant
brievement en revue la propagation des ondes électromagnétiques, puis en définissant
la polarisation des ondes, et enfin en introduisant la matrice de diffusion qui caractérise

les propriétés électromagnétiques d'un objet ou d'un milieu rétrodiffusant.

A- Polarisation d’une onde :

a- Systeme cartésien :

Le vecteur champ électrique d'une onde plane se propageant selon l'axe z” du
repere orthogonal (x*, y», z") a deux composantes Ex et Ey dont la valeur :

E.(z,t) = Epycos(wt — kz + 6,,)

E,(z,t) = Eyocos(wt — kz + §,,) (1.10)

Avec Eoxet Eoy les amplitudes suivant x ety ,0x et dy les phases absolues respectives
des deux composantes.

B- Ellipse de polarisation

En considérant les amplitudes non nulles (Eox# OetEoy# 0) et en posant r=wt-kz.
on a:

E.(z,t) = Eyccos(tT+ 6

y(z,t) = Egycos(t + §,)

En prolongeant le cosinus et en combinant les deux équations pour éliminer 1, on trouve
I'équation de l'ellipse suivante, décrite par les extrema du vecteur champ électrique E

dans le plan xOy. :

cosd + (@) = sin?§ (1.12)

0x

(Ey(z,t)) _9 Ey(z,t)Ex(z,t)

Eoy oy

L’ellipse de polarisation est caractérisée par les paramétres suivantF [15], [Jr6]:
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- Son orientation g, angles situé entre le grand axe de l'ellipse et la direction X, -
2P<y=<2P.

- Son ellipticité y, représentant I'ouverture de I'ellipse Le signe de y définit le sens de
rotation de I'ellipse. En considérant un sens de rotation trigopnométrique (ou antihoraire)

lorsque I'observateur regarde dans la direction de propagation, la polarisation est dite
main gauche si y est positif. Si y est nélgatif La polarisation négative est dite de droite.
Une valeur nulle de y caractérise la polarisation linéaire (6=0), tandis que y=tn/4 si la

polarisation est dite circulaire (6=11/2) et dans ce dernier cas y est indéfini :

&

Y
propagation gauche (directe) propagation droite (indirecte)
B 1<0
>0 E(t)
] - v

@ z direction de propagation
Figure (1.4) : Paramétres de I'ellipse de polarisation.
C- Vecteur de Jones :

Dans le cas d’'une onde monochromatique, le champ électrique peut étre

représenté sous forme complexe tel que :

N EOxej(Wt—kZ+5x) ej(wt—kz)onej(é'x)
E(zt) = Re (Eoye jovekzrsy) ) = Re( oo giton (1.13)
Le vecteur de Jones associé au champ électrique s’écrit alors :
> (E Eg,e/%x (> Egy ixo
E=( x): s | =E e"s’f{x+ﬂe”‘j } 1.14
Ey Eoyejay 0x Eox y ( )
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Ce vecteur, indépendant du temps et de la position le long de I'axe de propagation,

contient I'information essentielle pour décrire une onde plane.

En effet, outre les angles d’orientation et d’ellipticité pour décrire son état de
polarisation, deux autres paramétres interviennent : son amplitude AO,
proportionnelle a la taille de I'ellipse, et sa phase absolue. L’expression généralisée
du vecteur

de Jones E dans une base orthonormée quelconque {m, n} est :

o (Em\ _ A& Om _ jo, (COSY  —siny) rcosy

E= (En) N (anej5n = Aoe’™ {sinlp cosy }(jsin)() (1.15)
Différents vecteurs de Jones correspondant a des états de polarisation triviaux sont

répertoriés dans le Tableau 1.

On définit ensuite le rapport de polarisation complexe p :

En cos2ysin2y+jsin2y

P = a - 1+cos2ycos2y (1'16)
Etat de polarisation Ellipticité x Orientation y Vecteur de jones
unitaire
Linéaire verticale (v) 0° 90° (0)
1
Linéaire horizontale 0° 0° (1)
0
(h)
Linéaire +45 0° +45° 1 (1)
2 \1
Linéaire -45 0° —45° i( 1 )
2 \—1
Circulaire gauche +45° Non défini i(l)
2\J
Circulaire droite —45° Non défini i( 1 )
V2 \—j

Tableau (1.1) : Vecteurs de Jones dans la base {H,V} correspondant a des états de
polarisation canoniques.

1-3-4-1-1- Matrice de diffusion pour la caractérisation de cibles simples :

Lorsqu'une onde électromagnétique incidente interagit avec une cible, ses
propriétés de polarisation changent. Par conséquent, l'onde réfléchie est différente

de l'onde regcue, comme le montre la figure 1.5 :
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Figure 1.5 : Réflexion d’'une onde par un objet.

Ou Ei est I'onde incidente sur I'objet diffusant et Es est le champ diffusé par le méme
objet.
Le vecteur de Jones de l'onde réfléechie est lié au vecteur de Jones de l'onde
incidente par la matrice de diffusion (également appelée matrice de Sinclair).
1-3-4-1-2- Matrice de diffusion :

La matrice de diffusion, ou matrice de Sinclair [17], notée S, est une matrice
complexe (2x2) qui représente les propriétés électromagnétiques de l'objet diffusant,
combinées aux vecteurs de Jones

L'événement Ei est lié au Es diffusé par la relation suivante [18]:

E,f) ek (Ej, eJkr (SHH SHV) Ey,
= S{ 0= ) 1.17
<E3 r (E,ﬂ r \Syn  Sw/\E} (1.17)

Ou les élements Syy de la matrice se différencient par leurs indices, x est I'indice de

la polarisation recue et y celui de la polarisation émise. Les éléments diagonaux de
la matrice S ont la méme polarisation a 'émission et a la réception et sont dits co-
polarisés. Les coefficients non diagonaux sont appelés éléments en polarisation
croisée (ou cross-polarisés), leur polarisation d’émission et de réception étant
orthogonales entre elles. Les matrices de Sinclair de cibles canoniques sont
répertoriées dans le Tableau 2.
La puissance totale diffusée par une cible radar est donnée par :

Pr = |Suul® + 1Syul® + ISy > + Syv|? (1.18)
et correspond au spande la matrice de Sinclair [15] .
Dans le cas mono statique ou I'émetteur de 'onde incidente et le récepteur de I'onde

diffusée sont au méme endroit, la matrice S est dite symétrique et Syv = Svh.
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La matrice de diffusion peut étre vectorisée par projection sur un ensemble de

matrices orthogonales.

rétrodiffusion ou vecteur cible, contient toute l'information polarimétrique :

K = %Trace(SlP) =

Ou W est un ensemble de matrices définissant une base de projection.

ko
kq
ks
ks

Chapitre 1: La télédétection et le Radar SAR

Le vecteur complexe ainsi obtenu, appelé vecteur de

Cible canonique S
Sphére , plan, (1 O)
. 0 1
triedre
1
cos’¢ =0sin2¢
Dipole orienté 1 2
Esianb sin?¢
Diédre orienté (cos 2¢ sin2¢ )
sin2¢ —cos2¢
Hélice droite e—21'¢< 1 —j
(5 )
Hélice gauche e"H? 11
2 (j —1>

Tableau (1.2) : Exemples de matrices de Sinclair de cibles canoniques.

Ou ¢ est I'angle d’orientation de la cible par rapport a I'axe de visée du radar.
1-3-4-1-3- Vecteur de rétrodiffusion :

Deux bases de projection couramment utilisées sont y; qui est une base de
dictionnaire et y, qui est une base de Pauli, qui sont définies dans le cas de base

unique, ou Sxv=SvH telles que [19], [15]:

w={2ly ol 2Z[) o2
0 1

w={2]y 12l A1l ol)

Les vecteurs de rétrodiffusion correspondants sont :

0 0

o 1}

(1.20)
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R SHH R ) Sun + Svv
kL = \/ESHV et kp = E(SHH - va> (121)
SVV 2SHV

1-3-4-1-4- Matrices de covariance et de cohérence :

Les matrices de covariance Cz et de cohérence T3 [15] de taille (3x3) peuvent
également étre construites en multipliant les vecteurs de rétrodiffusion telles que :
(lSHH|2> \/E(SHHSITIV) (SHHS;V>
C3 = \/E(SHVSIZH) (1Shv!?) \/E(SHVSI;V) (1.22)
SwvSim)  V2(SwwSiy)  (ISuvl?)

T3 = <kpk1t)) =
) (1Sun + Syv1?) (Sun + Svv)Sun —Sv)™)  2Siy (Sun + Svv))
> (Suu + Svv) (Sun — Svv)) (1Sun — Syv1?) 2((Sun — Svv)Shv)
2((Syv + Svv)"Syv) 2{(Sur — Svv)*Suv) 4(|Suv1®)
(1.23)

1-3-4-1-5- Analyse de la matrice de Sinclair :
C'est pour représenter la matrice de Sinclair S se compose de combinaisons
linéaires de matrices de Pauli, chacune représentant un mécanisme physique les

différentes polarisations que nous essayons d'identifier :

'T @Z: ?VIZ) =t [(1) (1)] /b [(1) —01]'C [2 (1) J (1.24)
_ SHH*Svv b= SuH-Syv c= 2 Sty
V2 N VZ

Coefficients a, b et ¢ Chacun représente un mécanisme :

- Rebond simple : c'est-a-dire diffusion sur la surface.

- Double rebond : généralement réfléchi sur les batiments.

- Diffusion volumétrique : généralement trouvée dans les zones de végétation.
1-3-4-2- Interférométrie SAR :

L'interféerométrie SAR (In-SAR) permet d'exploiter l'information de distance
contenue dans l'image de phase. Une acquisition d'une image de phase.
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Premiére acquisition Seconde acquisition
Phase de trajet

Figure (1.6) : Principes de I'In-SAR

Le SAR interférométrique (INSAR) exploite la différence de phase entre deux
observations radar SAR complexes de la méme zone, prises a partir de positions
de capteur Iégérement différentes, et extrait des informations de distance sur le

terrain terrestre.

En combinant la phase de ces deux images apres le coregistration, un
interférogramme peut étre généré ou la phase est fortement corrélée a la

topographie du terrain

1-3-4-2-1- Géométrie et principes de base:

Altitudﬁ
I
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Figure (1.7) : Géométrie d’'une acquisition SAR interférométrique.

L'interférométrie SAR est une technique permettant de déterminer la hauteur de la
cible. Deux images SAR d'une méme zone sont acquises simultanément par deux
capteurs, en mode monocanal (canal unique), ou par le méme capteur a des instants
différents et sur une trajectoire parallele au premier mode multi canal (canal répété).
La figure 7 illustre la géométrie d'un systéme monopasse, ou l'antenne d'émission
est située en S1 et les deux antennes de réception sont situées en S1 et S2. Les
calculs dans la suite du document peuvent étre facilement étendus au cas ou S1 et
S2 comportent respectivement une émission et une réception (cas typique du mode
multi canal). Les deux capteurs sont séparés par une distance B, appelée référence
d'interférence ou ligne de base, dont la pente fait un angle a avec I'horizontale. S1
est situé a une hauteur H au-dessus du sol, et son antenne émet et recoit des ondes
sous un angle d'incidence 8. R1 et R2 sont les distances radiales entre les deux
capteurs et la cible C a la hauteur h au-dessus du sol. En utilisant le théoreme d'Al-
Kashi ou le théoréme de Pythagore généralisé dans le triangle (S1, S2, C), la relation
suivante peut étre dérivée pour la différence de chemin entre deux capteurs :

. R?+B?—R?
sin(f@ — a) = % (1.2)

En négligeant les termes en AR? la différence de trajet AR = R1-R2 s’exprime ainsi :

AR = — £ 4 Bsin(0 — @) (1.26)
2R,

En supposant la ligne de base négligeable par rapport a la distance capteur-cible (B

<<R3), le premier terme du cbté droit de 'Equation (1.30) peut étre négligeé :

AR =B sin(6 -a) (1.27)
Il est courant de décomposer la ligne de base en ses composantes parallele B et
perpendiculaire a B~ par rapport a la ligne de vue du radar :
B = Bsin(8 —a)

B, = Bcos(68 —a) (1.28)
La hauteur h de la cible est obtenue géométriquement par :
h =H - Ricos(f) (1.29)
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1-3-4-2-2- Notion de phase interférométrique :

L'interférométrie utilise les phases des signaux sl et s2 recus par les deux
capteurs pour extraire des informations sur la topographie de la scéne imagée. Les

deux signaux sl et s2 sont :

s1= |s1|elf?

s2= |52 e (1.30)

La phase ¢ contient l'information de hauteur du point C. Les phases ¢:1 et ¢> des
signaux si et s s’écrivent comme la somme de deux termes de déphasage. Le
premier est lié au double trajet que suit 'onde et le deuxiéme appelé phase propre

est associé a I'interaction de I'onde avec la surface :

4
¢$1 = TRR1 + ¢p1

(1.312)
¢, = %Rz + ¢p2
La différence de phase permet de déduire la différence de trajet AR [20] :
Ap = Arg(s1s5) = 1 — ¢, = 477TL1R + 2km avec k entier
(1.32)

Ap = 4THBsin(é? —-a)
1-3-4-2-3- l'interférogramme :

Lorsque deux images ont été coregistrées avec succes, on peut générer un
interférogramme simplement en distinguant les valeurs de phase des pixels comme

le montre la figure suivante (Figure 1.8) :
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MOUNT PEULIK VOLCANO, ALASKA

Amplitude Image 1 Phase Image 1
w
@
L
@
£ 4
Q9
O
<
Phase [mage 2
0,

9 October 1997

N 74

Initial interferogram (.- @)

Figure (1.8) : Les informations de deux images SAR de la méme zone cible acquises a des
moments différents et a partir de points de vue Iégérement différents peuvent étre
combinées pour produire un interférogramme en différenciant valeurs de phase aprés le co-
enregistrement des images (ci-dessus). L'interférogramme résultant contient des franges
produites par les différentes géométries de visualisation (franges orbitales), la topographie
(franges topographiques), les retards de chemin présents dans les images et les
déplacements de surface (franges de déformation). Ces images du volcan du mont Peulik,
en Alaska, ont été acquises par ERS-1 le 4 octobre 1995 (en haut) et ERS-2 le 9 octobre
1997 (au milieu). Le nord est approximativement au sommet. Au sol, les dimensions de la
zone représentée sont d'environ 28km de gauche a droite par 25km de haut en bas.[26]

Si ces propriétés ne changent pas significativement entre les temps d'acquisition
des premiere et deuxieme images, on se retrouve avec des informations utiles.
L'interférogramme produit de cette maniere comprend les contributions des
différentes géométries de visualisation des deux images parentes, la topographie, les
retards de trajet dus aux différentes conditions atmosphériques, le bruit et tout
changement de plage causé par la déformation de la surface pendant l'intervalle
couvert par l'acquisition d'image.
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1-3-4-2-4- Cohérence interférométrique :

Afin de vérifier la qualité d'un interférogramme, le coefficient de linter-
corrélation, aussi appelé cohérence interférométrique, entre les deux signaux si et s2
est évalué :

E(s153)
=PG5 1,
V= TEGsiDEGs: 1D (1.33)

Ce module y permet I'évaluation de qualité d’interférogramme, si il tend vers zéro, les
images sont totalement décorrélées, si y tend vers 1, dans ce cas les images sont

tres corrélées, et la qualité est meilleure.

L’espérance mathématique étant supposée identique au moyennage spatial des
pixels, est simplifiée :

_ 5153
V= Torsisesy) (1.34)

Ce paramétre permet d’estimer la qualité de I'image interférométrique par I'évaluation

du niveau de bruit de la phase interférométrique.

La décorrélation du signal peut étre due a différents phénoménes qu’il n’est pas
toujours possible de corriger : le bruit additif thermique ysnr, la décorrélation

temporelle yiemp et la décorrélation spatiale yspatial €n sont les trois principaux.

Y = VYsnr-Vtemp- Vspatial (1.35)

Les deux antennes étant distinctes, chaque signal est affecté par un bruit gaussien
qui lui est propre. En supposant que le rapport signal a bruit est identique dans les
deux images et que la ligne de base estnulle (si=s2=s),alors:si=s+ bietsz=

S + b2, avec b1 et bz les bruits respectifs des deux signaux.

Le signal et le bruit étant décorrélés, on a :

s 1
VSNR = I5ie4 bl ~ T4snR

(1.36)

Avec le rapport signal a bruit SNR=|s|?/|b|2.
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- La décorrélation temporelle ywemp N’intervient que dans le mode d’interférométrie
multi-passes car les propriétés des réflecteurs peuvent changer entre deux
acquisitions.

- La décorrélation spatial yg,q:qi; €St due a la différence d'angle d'incidence des

antennes interférométriques.

1-3-4-3- Pol-INSAR :

La méthode de polarisation SAR introduite dans la section 3.4.1 permet
d'identifier les mécanismes de rétrodiffusion et ainsi de les différencier.
L'interférométrie SAR définie dans la section précédente permet de trouver la
hauteur du rétro diffuseur. Un systéme d'interférométrie avec son antenne
entierement polarisée verticalement localise le centre de phase du mécanisme, qui
est ensuite corrélé avec I'élément structurel de la cible. A cette fin, la notion de

cohérence d'interférence est étendue en considérant la polarisation du signal.

Interférométrie(In-SAR): Polarimétrie: Pol-SAR
Exploite la polarisation du
Exploite la phase du signal signal qui est sensible a la
pour estimer la topographie et forme, l'orientation, et aux
I'nterférogramme du sol. propriétés diélectriques des
diffuseurs.

Permet de retrouver
I'élévation associée aux
différentes contributions dans
la cellule de résolution.

Figure (1.9) : la technique Pol-InSAR.
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1-3-4-3-1- La cohérence de Pol-INSAR :

Nous utilisons les quatre images radar mono vues acquises dans les quatre
polarisations. A chaque pixel correspond une matrice de diffusion donnée comme
suit:

Shh Shv
S = 1.37
Svh va ( )

Afin de séparer les types de mécanismes de diffusions associés aux cibles au niveau
du sol, la matrice de diffusion est décomposée sur des composantes indépendantes.
La base de transformation la plus proche de la rétrodiffusion des ci bles au sol est
celle de Pauli. Elle exprime la diffusion de la cible sous trois types : la diffusion
surface, double rebond et la diffusion multiple. Elle est représentée par le vecteur de

Pauli :

N

kp

1

VZ [Shh + vat va - Shht ZSvh]T (1-38)

Le produit interférométrique des deux images est calculé au moyen des vecteurs de
Pauli du couple interféropolarimétriqgue (S1,S2) représentant I'image maitre Si1 et

'image esclave Sz:

1
kP = \/_5 [Shh + Spvs Sov — Shn ZSvh]T (139)

51:(511-”1 51Hv) s :(SZHH SZHV)
27 \Svn Sowv

SZVH SZVV

s _(Szny Szyv)
, =
Siva  Swv \

s :(511-11-1 SlHV)
Y \Swr S

Figure (1.10): Représentation de l'information Figure (1.11) : Géométrie du radar Pol-InSar
Pol-InSar pour un pixel.

Le calcul du produit tensoriel des éléments des vecteurs k; et k, constitue la
premiére étape pour l'optimisation de la cohérence. Ce produit est donné par

I'expression suivante :
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kif[-17 -7 [[Tn] [912]]
ma= ()l b=l a0
- [Ts ] est une matrice positive hermitienne semi-définie 6x6.

-[T11] et [T;,] sont des matrices 3x3 contenant l'information polarimétrique pour
chaque image.

- [Q;,] contient l'information interférométrique de phase des différents canaux entre

les deux acquisitions.

L’optimisation consiste a rechercher une nouvelle base de projection des
composantes de la matrice [Q4,] dans laquelle I'information interférométrique est
maximisée. |l s’agit donc de définir deux vecteurs complexes normalisés w; et w, qui

permettront d’obtenir les nouveaux coefficients de diffusion u1 et p2 vérifiant :

- T2 - T2

=i ky 5 py =w; ks (1.41)

L’expression vectorielle généralisée et normalisée de la cohérence dans la

base(w,,w,) est donnée par :

- T -
‘(wi [212]wz)

(1.42)

v (p, b2) = ——
\/(w; [T11]wi Xw5 [T2z2]wz)

Les informations fournies par les vecteurs propres dans les deux méthodes

peuvent étre interprétées comme un mecanisme de diffusion dominant spécifique.

pour asymétriqgue le milieu est diffusé et le diffuseur a un angle d'orientation

spécifiqgue. Par conséquent, les éléments suivants peuvent étre appliqués :

CoSy;
Wi = | sina;. cosPy;. e'i‘gki (1.43)
sinay;. sinfy;. e'Xik
ouie(l;2),acorrespond au type de diffusion (c'est-a-dire la diffusion depuis la
surface a = 0°, en passant par des dipdles mécanisme lorsque a = 45°, jusqu'a la
diffusion a double réflexion a = 90°), I'angle S caractérise la direction de polarisation
et I'angle § caractérise la différence de phase entre les termes (Snu + Sw) et (ShH -

Sw), l'angle y est le déphasage entre les termes (SHH+Swv) et (Shv).
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1-4- Conclusion :

Dans ce chapitre on a introduit les principes fondamentaux qui sont a la base de
la techniques PoIINSAR et de [l'optimisation de la cohérence interfero-
polarimetrique. D’abord on a commencer par la polarimétrie SAR qui permet de
déterminer la nature physique des mécanismes de diffusion, ensuit, on a mis en
lumiére l'interférométrie SAR qui nous renseigne sur la topographie de la scene
étudiée grace a l'information de la phase. En fin on a aborder la combination de ces
deux techniques ; appelé PolInSAR . Et ce, afin de localiser verticalement les centres
de phase de différents mécanismes de diffusion, puis de les corréler avec les

éléments structuraux de la cible.
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2-1- L’Algorithme de I’optimisation:
2-1-1- Introduction:

Les algorithmes sont des outils importants pour résoudre des problemes par le
calcul. Tous les calculs impliquent des algorithmes, et l'efficacité d'un algorithme

détermine en grande partie son utilité.

Un bref historigue des récents algorithmes d'optimisation inspirés de la nature.
L'optimisation est essentielle dans de nombreuses applications, telles que l'ingénierie,
les opérations commerciales et la conception industrielle. Evidemment, 'objectif de
l'optimisation peut étre n'importe quoi: maximiser le profitles performances et
l'efficacité. Etant donné que les ressources, le temps et l'argent sont toujours limités
dans les applications du monde réel, nous devons trouver des solutions pour utiliser de
maniere optimale ces précieuses ressources sous diverses contraintes. L'optimisation
ou la programmation mathématique est I'étude de ces problemes de planification et de
conception & l'aide d'outils mathématiques . Etant donné que la plupart des applications
du monde réel sont généralement tres non linéaires, elles nécessitent des outils

d'optimisation sophistiqués pour les gérer.

Aujourd’hui, les simulations informatigues sont un outil indispensable pour
résoudre de tels problemes d'optimisation en utilisant divers algorithmes de recherche

efficaces.

Derriére toute simulation informatique et toute méthode de calcul, il y a toujours
des algorithmes a I'ceuvre. Les composants de base et leur interaction déterminent le

fonctionnement de I'algorithme ainsi que son efficacité et ses performances.
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2-1-2- Algorithme de pollinisation des fleurs complexes :

Local P

(a)

Figure (2.1) : Pollinisation des fleurs dans la nature.

Basé sur le mécanisme de pollinisation des plantes a fleurs dans la nature (voir
Figure 2.1), lalgorithme de pollinisation des fleurs (FPA) est un algorithme
d'optimisation nouvellement développé pour résoudre des problémes d'optimisation
autolimités et sans contraintes. Sa vitesse de traitement est rapide et I'opération est

simple.

L'algorithme s'inspire du processus de pollinisation de la nature, ou les
pollinisateurs, tels que les insectes, transférent le pollen d'une fleur & une autre et
améliorent la fertilisation. Ce processus peut également étre effectué par des
pollinisateurs abiotiques tels que le vent, la gravité et I'eau. De plus, la pollinisation peut
étre réalisée par autopollinisation ou pollinisation croisée. L'autopollinisation se produit
dans une seule plante de deux maniéres ; avec la méme fleur (également appelée

division intra feuille) ou entre deux fleurs de la méme plante.

D'autre part, la pollinisation croisée se produit deux fleurs de plantes différentes sont

impliquées.

e Pollinisation Globale : Le transport du pollen obéit aux vols de Levy dans le biotique et
pollinisation croisée. Ce processus peut étre considéré comme une pollinisation

globale.
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e Pollinisation locale: Est-ce I'abiotique et I'auto-pollinisation.
eConstance des fleurs: La probabilité de reproduction est proportionnelle aux

similitudes entre les fleurs impliquées.

FPA utilise deux équations principales pour simuler le phénomeéne de pollinisation
locale et globale, et ceci est déterminé par la probabilité d'échange SwP € [0,1]. La
premiéere équation se rapporte aux principes de la pollinisation universelle et de la

stabilité des fleurs comme suit :
X=X+ L(XE— g %) (2.1)

Ou X} est le it Pollen, en d'autres termes est le vecteur de solution suggéré au i*"
itération, g* est la solution optimale a cette itération, et L le paramétre imite la taille de

pas globale.

Les principes locaux de pollinisation et de constance des fleurs sont liés par la

deuxiéme formulation mathématique dans comme suit:
t+1 _ .t t t
xl’ = xi E(X] - Xk) (22)

xjt et x représentent des pollens des différentes fleurs de la méme espéce végétale.

Dans ce cas, € le paramétre < imite I'étape aléatoire locale des pollinisateurs.

Le FPA a été largement utilisé avec un codage a valeur complexe (CFPA) dans lequel
la mise a jour des populations sera divisée en deux parties, la partie réelle et la partie
imaginaire. Cela signifie analytiguement, pour utiliser deux fois les équations (2.1) et
(2.2) (c'est-a-dire avec des parties réelles et imaginaires) dans chaque itération. Cette
extension nous a permis d'utiliser un FPA pour l'optimisation de la cohérence
polarimétrique interférométrique. L'objectif dans notre cas est de trouver deux vecteurs

complexes w1 et w2 qui améliorent le module de cohérence.

Pour ce faire, certains parametres FPA doivent étre définis dans ce contexte, comme

suit ;

1. Taille de la population (SZP) : en tant que méta-heuristique, la solution au probléme
d'optimisation dans FPA est basée sur la taille de la population (SZP). Ce paramétre
simule le nombre de pollinisateurs (tels que les insectes) qui contribuent au processus

de pollinisation, ou chaque pollinisateur contribue au pollen aléatoire.
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2. Probabilité de commutation (SwP) : Bien que le processus FPA puisse se produire a
I'échelle mondiale et locale, comme dans la nature (Fig. 2.1 (a)), il se produit plus
freqguemment a I'échelle locale qu'a I'échelle mondiale. En effet, les insectes ont
tendance a trouver du pollen prés d'eux. Cette fonction est contrélée par la probabilité
de commutation (SwP). Dans chaque itération, un nouveau nombre aléatoire (Sw) est
généré et comparé a (SwP) et des décisions de type de pollinisation sont prises sur la
base de la comparaison.

3. Nombre d'itérations (MXIT) : nombre maximal d'itérations par pixel.

4. Lévy-Flight L-Steps (9): En raison de leur capacité a voler, les pollinisateurs peuvent
parcourir de longues étapes de distance en L dans la pollinisation mondiale. Ces
distances sont simulées a partir d'une table d'échantillonnage. Les étapes du modele
sont dans des directions aléatoires isotropes, et leurs longueurs ont une distribution de

probabilité de poids. La formule correspondante est donc donnée par :

- BF(B)sin(”z—B)

7'[51+B

L (2.3)

ou I" représente la fonction gamma standard, f est sa variable associée, et cette

distribution est valable pour de grands pas (s > 0).

2-1-2-1- Optimisation de la cohérence interférométrique a I’aide de FPA:

Pour accélérer le processus d'optimisation, le FPA a été Iégerement modifié. La
commutation entre la recherche globale et la recherche locale est contrélée a chaque
cycle en mettant a jour le facteur de probabilité de commutation sous le critére
d'amélioration ou de détérioration de la solution. Cela nous permet de contréler quelque
peu la portée de la recherche, c'est-a-dire que nous augmentons la probabilité d'utiliser
la pollinisation locale lorsque la cohérence s'améliore, et I'échelle de recherche globale
lorsque la cohérence ne s'améliore pas. Ce dernier est effectué avec une combinaison
différente de parameétres. Evidlemment, le processus d'optimisation prend plus de temps

lorsqu'on augmente la population ou/et le nombre d'itérations. [21]

32



Revue bibliographique Chapitre 02 : Etude théorique des méthodes d’inversion

Paramétre Bréve description Valeur/gamme
SzP Taille de la population [10-25]
SwP Probabilité de commutation 0,8

Défini a partir de Levy

L(v) Levy-Flight Steps distribution, lorsque
1=v<1.9
4 Facteur d'échelle 0,6
€ Pas aléatoires locaux [0-1]
MxiT nombre maximal >1
d'itérations

Tableau (2.3) : Paramétres et limites sélectionnés pour FPA.

Facteur d'échelle ¢ : Ce parameétre est utilisé pour contréler la taille du pas du vol de

Lévy pour la pollinisation globale.

Ou Etape aléatoire locale € Contrairement a la pollinisation globale, dans la
pollinisation locale, le pollen (éléments vecteurs) est sélectionné dans la méme région

(plus proche de la meilleure solution précédente).
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(  Démarre )

Réglage des parameétres de contrble du FPA :
Taille de la population :

SzP = 25.

Probabilité initiale d'échange :

SwP =0,8.

Itération maximale : MxiT = 25.

v

Chargement des informations sur les pixels : T11, T12 et T2! ! -

Figure 2.2 : L’'organigramme de l'algorithme de FPA
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2-1-3- recherche du coucou avec vol de lévy :

L'algorithme de cuckoo search est basé sur le comportement de reproduction des
coucous et, en tant qu'algorithme méta-heuristique, il peut étre utilisé pour résoudre des
problemes difficiles tels que l'optimisation d'image[22]. L'algorithme Coucou tire son
nom des oiseaux coucous, qui sont connus non seulement pour leur attrait charmant ou
les sons apaisants qu'ils produisent, mais aussi pour leur agressivité et leurs stratégies

de reproduction [22].

De nombreuses especes qui sont incapables de former leurs propres nids ou de
pondre leurs propres ceufs suivent une pratique appelée parasitisme obligatoire du
couvain, dans laquelle elles pondent leurs ceufs dans les nids d'autres espéces parce
qu'elles sont incapables de construire leur propre nid ou de faire éclore votre propre nid.
Le parasitisme obligatoire du couvain se divise en trois grandes catégories : le
parasitisme intra-spécifique du couvain, I'élevage coopératif et la prise de contréle du
nid. lls pondent leurs ceufs dans le nid d'une autre espéce et espérent se reproduire
avec succes. Cependant, si les oiseaux/espéces hotes découvrent que les ceufs qu'ils
éclosent ne sont pas les leurs, ils jetteront les ceufs ou abandonneront leur nid actuel et
en construiront un nouveau a un autre endroit. Pour réduire la probabilité que leurs
ceufs soient jetés et améliorer leurs chances de reproduction, certaines espéces de
coucous ont évolué au fil des ans pour avoir des coucous parasites femelles qui imitent
spécifiguement les couleurs et les motifs des coucous. L'espéce hbte, de sorte que
I'espéce hbte ne sera pas consciente qu'elle éléve les ceufs d'une autre espéce, de
sorte que les chances que les ceufs soient jetés ou abandonnés sont considérablement
réduites. Il existe également des espéces de coucous qui coordonnent leur période de
frai avec celle de I'espéce hote choisie, et leurs ceufs éclosent légérement plus tét que

ceux de I'espece hote [23].

Les coucous parasites choisissent souvent les nids des espéces hétes, ou ils pondront
éventuellement leurs ceufs. Lorsque le premier poussin coucou éclot, la premiéere étape

d'induction du coucou consiste a expulser ou a éliminer les ceufs de I'espéce hote,

Cela augmente finalement la part du poussin coucou dans la nourriture qui lui est
fournie par l'oiseau héte. Certaines études suggerent également que certains poussins
coucous peuvent imiter les appels de leurs poussins hétes pour faciliter davantage

d'opportunités d'alimentation.
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Ce concept d'élevage actif d'ceufs dans un autre cluster et une approche gourmande
pour tirer le meilleur parti de ses propres enfants seront dessinés en parallele avec un
probleme d'optimisation d'image du monde réel, avec différentes segmentations
agissant comme des nids et des objets, avec des clusters de pixels dans chaque
segment de I'image. La classe segment agit comme un groupe hote et doit donc servir

de base pour développer des algorithmes.
2-1-3-1- I'algorithme de Recherche du coucou :
La recherche du coucou se compose des trois regles principales suivantes :

1. Chaque coucou essaie de pondre un ceuf a la fois et de le placer dans un nid choisi
au hasard.

2. Les meilleurs nids avec le plus d'ceufs seront transmis a la progéniture.

3. Le nombre de nids hétes disponibles est fixe, si les ceufs pondus par le coucou sont
trouvés par l'oiseau hoéte, alors la probabilité que I'espéce hote identifie les ceufs est pa
€ [0, 1].

Pour simplifier le sens de la regle finale, la derniére hypothése suggere qu'elle peut étre
ajustée par une fraction de "pa" de n nids hétes qui sont éventuellement remplacés par

de nouveaux nids.

Lorsque I'on considere un probleme de maximisation, la qualité ou l'adéquation de la
solution peut étre proportionnelle a la valeur de la fonction objectif. D'autres formes de
fitness peuvent également étre décrites comme similaires aux fonctions de fithess dans

d'autres algorithmes génétiques [23].

On peut considérer la représentation suivante : chaque ceuf dans le nid représente une
solution spécifique, donc chaque nouvel ceuf placé dans le nid représente une nouvelle
solution. Le but de l'algorithme est d'utiliser une meilleure solution innovante, appelée
coucou, pour remplacer les solutions plus faibles et moins bonnes. Nous devrions

considérer I'approche la plus simple, ou chaque nid ne contient qu'un seul ceuf [23].

Les étapes de l'algorithme général de recherche de coucou seront décrites en détail ci-

dessous :

- Etape : 1 Initialisez le paramétre de contrdle sur n, c'est-a-dire le nombre de réseaux

hoétes, la limite supérieure et la limite inférieure.(UB et LB).
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- Etapes : 2 Initialisez la population aléatoire du réseau hote.

- Etapes : 3 Calculez la valeur de fitness de chaque nid et sélectionnez le meilleur parmi
les nids.

- Etape : 4 Utilisez la recherche de coucous pour générer de nouveaux nids avec
I'algorithme Levy Flight.

- Etape : 5 Evaluez la valeur de fitness de chaque nouveau réseau et sélectionnez le
meilleur dans le nouveau nid.

- Etape : 6 Comparez les nids sélectionnés et conservez la meilleure solution.

- Etapes : 7 Optimisez avec la meilleure solution.

L'algorithme utilise une combinaison équilibrée de marches aléatoires locales et de
marches aléatoires exploratoires globales, contrélées par un paramétre de

commutation. Une marche aléatoire locale peut s'écrire comme suit :
x("'=xf +as @ H(P,—€) ® (xf — x) (2.4)

ou x/ et x;sont deux solutions différentes sélectionnées au hasard par permutation

aléatoire, h(u) est la fonction de Heaviside, € est un nombre aléatoire tiré d'une
distribution uniforme et est la taille du pas. Cela représente le produit d'entrée de deux

vecteurs.
D'autre part, utilisez le vol de Lévy pour effectuer une marche aléatoire globale :
x*t = xf + aL(s, B) (2.5)

Ici a est le facteur d'échelle d'étape, qui doit étre lié a I'échelle du probléme
d'intérét. L'équation ci-dessus est essentiellement I'équation d'une marche aléatoire. En
général, une marche aléatoire est une chaine dont le prochain état/emplacement
dépend uniquement de I'emplacement actuel (premier terme de I'équation ci-dessus) et

de la probabilité de transition (deuxieme terme).
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Pseudo code de la recherche du coucou pour un probleme de maximisation:

Function objective f(x),x=(xy, ...xz )T
Générer un population initial de n nids hoétes x;
Tant que (t<Max Generation) ou (critére d'arrét)
Obtenez un coucou au hasard
Générer une solution par les vols Levy
xt = xt + alL(s, B)
Evaluer la qualité de sa solution ou sa valeur objective f;
Choisissez un nid parmi n (dire , j) au hasard
si(fi <fj)
Replacer j par la nouvelle solution i
FIN
Une fraction (pa) des pires nids sont abandonnés

Les nouveaux nids/solutions sont construits/générés par

x{T =xf +as @ H(P,—€) ® (xf — x)

Conserver les meilleures solutions ou les nids de solutions de qualité

Classer les solutions et trouver la meilleure solution actuelle

Mise a jour t—1t+1
Fin tant que
Post-traitement des résultats et visualisation

Fin
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2-1-3-2- Optimisation de la cohérence interférométrique a I’aide de CSA :

Dans cette section, la CSA (Cuckoo search Algorithm) est appliquée a la cohérence
interférométrique optimisation, Notre but dans cette partie est d'optimiser la cohérence
interféerométrique en utilisant cette algorithme (i.e Cuckoo opt), Pour trouver deux
vecteurs de diffusion complexes normalisés wl et w2 qui améliore le module de

cohérence.
A cette fin, certains les parametres de CS doit étre défini dans ce contexte comme sulit :

1. nombre de nids (n-nids) : la solution au probleme d'optimisation dans CS est

basée sur le nombre de nids (n-nids).Chaque coucou apporte des nids aléatoires (c'est-

a-dire Une paire aléatoire de vecteurs de diffusion Z)zet Z)l)

2. Nombre d'itérations (n-itr) : nombre d'itérations max pour chaque pixel dans
limage

3. Levy-Flight L étapes L(B): En raison de sa capacité a voler, Un coucou peut se
déplacer par des foulées longues et variées dans la recherche.

ces distances sont imitées sur la base de la distribution Levy-vol comme suit :

prgysin(%3)
L) ~ =

oul représente la fonction gamma standard, § est sa variable associée, et cette

distribution est valable pour les grands pas (s > 0).
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e

f Réglage de parameétre de contréle cuckoo search : \

Nombre de nids : n=25

Probabilité initiale d'échange : SwP = 0,8.

Taux de découverte d'ceufs/solutions extraterrestres : pa=0.25

\ v

LEhargement des informations sur les pixels : T11, T12, et TZ;J

* Choisir une population aléatoire de n nids dhotes, Xi

v

* Choisir un nid parmi n au hasard, j

«—

\ 4

-
onmn s
o

Figure 2.3 : L'organigramme de l'algorithme de Cuckoo search
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2-2- Conclusion :

Dans ce chapitre on a abordé les techniques d’optimisation de la cohérences interfero-

polarimetrique qui serons implémenté dans ce mémoire

L’optimisation de la cohérence intefero-polarimetrique améliore la corrélation
entre les mécanismes de diffusion entre les deux images a travers different types
d’algorithmes d'optimisation connue : et ce, afin d'avoir une qualité meilleure de la

phase interférométrique.

Les algorithmes d’optimisation appliquée et investiguer sont [Ialgorithmes de
pollinisation des fleurs FPA et l'algorithme de recherche de coucou CSA, Pour

améliorer la cohérence et découvrir la meilleure facon d'améliorer
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3-1- Présentation des données :

Pour La validation de la méthode d'optimisation proposée FPA et CSA est d'abord
réalisée en utilisant les données Pol-INSAR de passage répété E-SAR acquises en
bande L sur la Région d'Oberpfaffenhofen en Allemagne (Figure 3.1) par le Centre
aérospatial allemand a l'aide du radar E-SAR.

La ligne de base temporelle est inférieure a un jour.

Nous avons sélectionné trois régions différentes avec diverses propriétés :

- La région A (vert rectangle) Contenant de petites zones résidentielles.

- La zone forestiére de la Région B (rectangle bleu).

- La région nue dans la région C (rectangle rouge) qui contient une petite section de
la piste d'avion.

Ce figure montre les zones A ,B,C qui ont été prises :
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Figure (3.1) : Image optique des données de test dans in oberpfaffenhofen qui se
compose de foréts (Rectangle bleu), terrains nus (rectangle rouge) et zone

résidentielle (rectangle vert). (Google Earth).

Pour mettre en ceuvre des méthodes d'optimisation et de traitement d'images,
nous avons utilisé le langage de programmation Matlab, qui est fortement
recommandé dans la communauté scientifique et dans le domaine des
mathématiques, et qui est également un langage important pour le traitement des

images.

3-2- L’effet de la dispersion de polarisation sur la cohérence :

Nous voulons connaitre I'effet de la dispersion sur les valeurs de cohérence,
et ceci en comparant les résultats de la cohérence sur trois zones préalablement
définies (A.B.C) car elles sont différentes en termes de qualité de surface, puis nous

les analysons.

Ceci est fait en utilisant Les deux méthodes d'optimisation de recherche de coucou

CSA et pollinisation de fleur FPA.
Paramétres de controle du FPA : Paramétres de contrdle du CSA :
- ITERATION Max : 25 - nombre d’itération : 25
- Probabilité initiale SwP :0.8 - probabilité initiale SwP :0.8

- Nombre de population SzP: 25 - nombre de nids N-NEST: 25

Les zones | FPA MEAN STD MEAN STD
AFPICO CUCKOO CUCKOO

Zone A 0.7805 0.1089 0.9253 0.008

Zone B 0.505 0.1186 0.6004 0.006

Zone C 0.8495 0.1098 0.9529 0.001

Tableau (3.1) : MEAN/STD des deux méthodes fleur et recherche de coucou s dans

les trois zones A ,B ,C.
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A travers un tableau, on remarque qu'il y a une nette différence dans les résultats
obtenus entre les trois régions A, B , C. ce sont les résultats obtenus apres

optimisation.

- Dans la zone C (surface) la cohérence est tres élevée

- La cohérence dans la zone A (zone résidentielle) est modérée
- La zone B (zone forestiere) a une cohérence quelque peu faible.

La cohérence peut étre utile a cet égard pour déterminer le mécanisme de diffusion

ou la qualité de surface de la cible étudiée, tels que :

- Faible cohérence : couverture végétale ou eau multi-surfaces.
- Cohérence modérée : zones urbaines avec des surfaces bi-couvertes.

- Haute cohérence: route ou surfaces dures.

3-3- Comparaison de la phase pour chacun des résultats des deux méthodes :

CSA

FPA

Zone (A) Zone(C) Zone(B)

Figure (3.2) : Comparaison entre les phases, chaque colonne contient une région
spécifique, la région A (rectangle vert sur la figure 3.1) contient de petites zones
urbaines , une zone forestiére dans la région B (bleu rectangle sur la figure 3.1) et
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une zone plate dans la région C (rectangle rouge sur la figure 3.1) qui contient une
petite section de la piste de I'avion. chaque ligne contient une approche, premiére

ligne de CSA, deuxiéme ligne de FPA.

La figure (3.2) montre la comparaison de phase. On peut facilement remarquer
qu'il n'y a pas de différence dans les images de phase des deux méthodes, si ce
n'est I'apparition de zones blanches (indiquées par des fleches rouges) dans celles
résultant de l'optimisation, qui sont plus en zone urbaine en raison du double effet
rebond. Ces zones ne sont pas mises en évidence sur les images CSA. avec une
grande différence dans la zone boisée (B). Les images SAR sont trés sensibles aux
effets de la forme du terrain en raison de l'aspect latéral du radar provoquant des
distorsions géométriques telles que des effets de compression, des recouvrements et
des ombres, qui provoquent ce qu'on appelle un résidu dans le calcul de la phase

interférométrique. Son taux peut étre estimé par calcul numérique [3-4-2-3].

Un probléme causé par du bruit ou des résidus dans la phase d’interfrogramme
les images SAR peut étre lié a un probleme d’information pour la Polarisation émis
par POLIN-SAR. Les résidus sont un probléeme majeur dans le déroulement de la
phase interférométrique. La minimisation du nombre de résidus nécessite un filtrage

d'interférogramme avant I'étape de déroulement de phase.

Pour confirmer l'efficacité des méthodes d'optimisation précédemment utilisées
(CSA , FPA) sur le bruit, nous avons pris la région B pour considérer entre la phase
et ses résidus et découvrir la différence entre les deux méthodes. Nous avons obtenu

les résultats dans la figure (3,4) :
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CSA FPA

Figure (3.3) : Comparaison entre la phase et les résidus associé, Colonne de gauche par
optimisation CSA , colonne de droite par FPA.

Si I'on compare les deux phase (Fig. 3.4), on constate que l'optimisation par
CSA est moins bruitée que celle par FPA, Par exemple, si vous regardez les
échantillons d'image cadré en bleu associés aux résidus de phase , il y a du bruit ou

des résidus dans FPA, qui contrairement a CSA, sont presque inexistants.
3-4- L'efficacité de l'algorithme par rapport au temps :

Les algorithmes sont mis en ceuvre avec différentes combinaisons de
parametres, qui affectent les résultats et le temps. Par exemple, lorsque nous
augmentons le nombre d'itérations MIXT du nombre de pollinisations SzP dans
l'algorithme FPA, ou le nombre de nids N-NEST et le nombre d'itérations N-ITER
dans l'algorithme CSA, Pour illustrer cela, nous étudions la région C et modifions le
nombre de pollen de fleurs dans l'algorithme FPA et le nombre de nids dans les

parameétres de l'algorithme de CSA, on obtient les résultats suivant :

Parametres de contrble du FPA : Parametres de contrble du CSA :
-ITERATION Max : 25 - nombre d’itération : 25
-Probabilité initiale SwP :0.8 - probabilité initiale SwP :0.8
-Nombre de population SzP : var -nombre de nids N-NEST : var
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SzP | TEMPS | MEAN N-NEST | TEMPS MEAN
10 35 min | 0.84308 10 46 min 0.9512
15 41 min | 0.84664 15 1h Imin | 0.9523
20 46 min | 0.84847 20 1h 15min | 0.9527

Tableau 3.2 :changement de temps et de mean Tableau 3.3 : changement de temps et de mean

Par rapport a la nombre de population de cohérence par rapport a le nombre de nids

De toute évidence, nous ralentissons le processus d'optimisation lorsque la
population FPA ou le nombre de nids de CSA augmente. Mais malgré cela, convergé

vers la meilleure solution comme le montre les tableaux 4 et 5.

Lorsque le nombre de pollinisations ou le nombre de nids est le méme, on
constate que le temps mis par la méthode recherche de coucou est plus long que
dans la méthode de pollinisation des fleurs, on prend par exemple le nombre 10, le
temps mis par la méthode CSA est de 46 minutes, tandis que dans la méthode FPA,
cela prend 35 minutes. Comme on distingue quel que soit le nombre de pollinisations
ou le nombre de nids, la méthode qui donne les meilleurs résultats est la méthode de

recherche du coucou.

3-5- Comparaison entre les résultat de les deux méthode FPA/CSA de I'image

globale :

On a appliquer les deux méthodes d'optimisation sur limage de la scéne
globale comme illustré sur les figures ci-dessous, sur les quelle on constate qu'il y'a

une grande différence de I'image issue de CSA par rapport a celle de FPA (Fig. 3.5) :
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FPA CSA

Figure(3.4) : l'optimisation de la phase d’'image optique par les deux méthodes
FPA/CSA .

On remarque certaines zones ou des points blancs apparaissent dans une
image et l'autre n'apparait pas, comme nous l'avons vu dans la section (3.3), ou nous
avons pris une petite zone de l'image. Afin de pouvoir comparer les deux images
avec précision, nous nous appuyons sur les résidus des images, et cela est illustré

dans la figure suivante :
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FPA CSA

Figure(3.5) : Le résidu de la pahse d'image optique par les deux méthode FPA/CSA

D’apres les résultats des résidu au dessus on voit que la phase par la méthode
de FPA est plus bruité que la phase on I'a eu par CSA, et sur la base des résultats
obtenus dans les sections précédentes(3.2), (3.3), (3.4), nous concluons que le

meilleur moyen d'optimisation optimale est la méthode de recherche de coucou.
3-5 conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons implémenté les deux méthodes d’optimisation,
cuckoo search algorithme CSA et flower poliéation algorithme FPA pour optimiser la

cohérence interfero-polarimetrique sar, et nous avons obtenu les résultats suivants :

- Etant itératifs, ces algorithmes prennent un temps considérable dans le processus
d'optimisation de la cohérence pour les grandes images, ce qui empéche leurs
utilisation en ligne.
- La méthode CSA est la plus performante en termes de qualité de la phase
optimisée.
- Le nombre de résidus des interférogrammes optimisés en utilisant CSA est le plus
faible.

- Le type des cibles influe considérablement la qualité de la cohérence

optimisée
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Conclusion

L’'objectif de ce mémoire est d'étudier dinvestiguer deux méthodes
d’optimisation métaheuristique de la cohérence interférométrique afin de voir celle

qui fournit une phase moins bruitée, et un meilleur temps de convergence.

La cohérence des mécanismes de diffusion entre les deux images est améliorée par
les algorithmes d'optimisation afin d'avoir une qualité meilleure de la phase

interférométrique.

Les données PolinSAR utilisée dans ce mémoire ont été acquises dans la
bande L sur la région d'Oberpfaffenhofen en Allemagne par le Centre aérospatial
allemand (DLR), En utilisant le radar E-SAR.

Nous avons évalué la faisabilité de lI'approche d'optimisation et comparé les
performances entre l'algorithme de pollinisation des fleurs et I'algorithme de
recherche de coucou avec plusieurs tests : les images de phase ainsi que le résidu
de phase et l'efficacité temporelle.

La méthode proposée (CSA) est la méthode qui donne le meilleur rendement
dans la phase d'interférence qui est un véritable mécanisme de diffusion. Le nombre
de valeurs résiduelles calculées pour le tracé de l'interférogramme dans CSA est le

plus faible..

Ce type de recherche est en fait trés récent et nécessite plus d'attention
d'autant plus qu'il est spécialisé dans de nombreuses revues, et avec le

développement d'une programmation parallele adaptée aux applications PolInSAR
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