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RESUME

L’utilité du radar interférométrique réside dans les prises d’images a travers les nuages le
jour comme la nuit. Pour cela on utilise les variations géométriques sub-pixeliques présentes
dans les différences de phases des images radar ; Cette méthode reste toujours relative. Pour
passer a des variations géométriques absolues, on utilise une méthode appelée «déroulement de

phases».

L’objectif de notre travail est 1’étude de la proportionnalité entre les phases prises et les
altitudes du diffuseur qui constituent les reliefs a observer. Cette phase est mesurée modulo 2n
afin de trouver la phase réelle et par conséquent 1’é1évation réelle du relief, ensuite nous devons

attribuer a cette phase mesurée le nombre de cycle entier pour trouver la phase originale.

Pour cela, nous dresserons d’abord un état de 1’art sur les déroulements de phase pour
reconstruire 1’image topographique a observer a partir de I’image de phase interférométrique,
avec la possibilité de traiter les problémes de zones d’ombre qui se traduisent par des point noirs
dans I’image de phase prise, dont les effets se propagent lors du traitement de déroulement. Dans
ce but une étude comparative sera jointe a notre approche a fin d’obtenir des images plus

pertinentes.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le souci d'étudier la terre, de comprendre son environnement et de surveiller ses régions,
existe depuis toujours. Une connaissance de la topographie des sols basée sur des données
d'altitude est requise pour la cartographie et la surveillance des changements au niveau du globe.
Ces données d'altitude constituent des éléments indispensables pour réaliser l'analyse des

caracteres structurels du terrain.

Le systéme radar a ouverture synthétique permet d'acquérir des images des zones
terrestres peu visibles par les capteurs optiques a cause, par exemple, d'une couverture nuageuse
souvent importante. Ces images sont caractérisées par une extréme sensibilité a la géométrie du
terrain, ce qui a permis a l'interférométrie radar de mesurer la topographie du terrain pour
produire des représentations 3D des surfaces appelées modéles numériques du terrain (MNT) a

partir de lI'information de phase de ces images.

L'interférométrie radar est une technique puissante ayant ses avantages et ses
inconvénients. Elle analyse la différence de phase de deux images d'une méme région, acquises
que se soit a des dates différentes ou a partir de deux orbites paralleles assez proches. Cette
différence de phase est directement liée a I'élévation des points images. Ceci offre I'opportunité a
I'interférométrie de détecter et d'évaluer les variations altimétriques du terrain et fournit, par

conséquent, des informations précieuses dans plusieurs domaines des sciences de la terre.

En se basant sur la littérature [1-10], le but de notre étude est de recenser et comprendre
toutes les étapes permettant la réalisation de ces images des différences de phases, appelées des
interférogrammes, mais aussi de dresser un véritable état de I'art sur le déroulement de phase,
meéthode permettant de passer des variations géométriques relatives & des variations absolues

nécessaires a la génération du MNT [11-15].

Pour cela, un premier chapitre explique en générale les principes de formation d'une
image radar que se soit le RADAR classique, SLAR (Side Looking Airbome Radar) ou SAR
(Synthetic Aperture Radar) , avec une tendance aux principes et a la chaines de traitement de
I’image SAR.



Introduction générale

Un deuxieme chapitre fera I’objet d'interférométrie. Ce chapitre commence par une
définition générale de ce qui est l'interférométrie. Les conditions de validation sont ensuite

expliguées ainsi que la chaine de traitement a effectuer pour obtenir le produit interférométrique.

Dans le 3°™ chapitre on dressera un état de l'art de I’algorithme de déroulement de
phase, en interprétant I’étude de Spagnolini [11] fournit pour des données unidimensionnelles a
un algorithme simulés par le MATLAB et sa généralisation pour des surfaces 3D, en montrant
son efficacité de reconstruire la phase et enlever I’ambiguité due au mesure modulo (2m) de la
phase correspondante a chaque pixel, et finalement on meéne une étude comparative entre deux
modes proposés pour la genération d’image de phase déroulée concernant leurs qualités et leurs

distorsion.

Et enfin dans le dernier chapitre, on étudie le filtrage et la correction de distorsion
engendrée par le traitement de déroulement et la propagation de ses erreurs afin d’avoir une

meilleure qualité de I’image finale.
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Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

Chapitre 1 :

Geéneralité sur I'image RADAR brute

1.1 Introduction

Le radar est l'abréviation de "Radio Detection and Ranging" signifiant détection et
télémétrie par onde radio. Ce systeéme recueille le rayonnement retourné par les objets dans le

domaine des micro-ondes, soit pour des longueurs d'ondes de I'ordre du centimeétre.

L'émetteur émet une impulsion a intervalle régulier et le rayonnement renvoyé par le sol
est enregistré pour former une ligne dans une image. L'amplitude, la phase et la polarisation du
signal recu par le radar sont analysées pour déterminer la distance entre I'objet et le capteur et

pour mesurer l'intensité de la réponse de I'objet (sa nature).

Le radar imageur est un systéme actif qui utilise sa propre source de rayonnement. sa
capacité de travailler le jour que la nuit, quelles que soient les conditions atmosphériques et
géographiques, lui permet de saisir I'image de zones terrestres qui sont pas toujours visibles par
les capteurs optiques. On distingue les radars a ouverture réelle des radars a ouverture
synthétique. Le radar a ouverture réelle appelé SLAR c’est un radar a visé latérale, ce qui
permet d'exploiter sa résolution en distance dans la direction normale a la trajectoire, cependant,
sa résolution dans la direction parallele a la trajectoire du porteur (azimutale) reste tres faible.
Par contre le systtme SAR ou ROS (radar a ouverture synthétique exploite 1'effet Doppler ainsi
que la modulation de fréquence. il utilise une sorte d'antenne virtuelle appelée antenne
synthétique, qui [ui permet une résolution longitudinale meilleure que celle du radar a ouverture

réelle.

1.2 Le radar

1.2.1 L’antenne radar

Un conducteur parcouru par un courant électrique alternatif produit un champ
¢lectromagnétique qui rayonne dans I’espace environnant ainsi un ensemble de conducteurs

¢lémentaires, traversés par des courants variables puissants, forme une antenne radio émettrice.

3
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Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

Selon I’agencement de ses conducteurs ¢lémentaires, une antenne peut étre plus ou moins
directive. L’antenne radar exploite les propriétés des ouvertures rayonnantes planes

rectangulaires [1].

Fig. 1.1 : Ouverture plane rectangulaire

Considérons une ouverture plane rectangulaire de dimension 2a x 2b. Elle est traversée
par un courant qui permet de maintenir un champ électrique sinusoidal E = Eo ¢™ u,.
L’expression complexe du champ produit a grande distance se simplifiée lorsque nous nous
placons dans le plan (x0z) pour prendre la forme :
e sin(kasin@) _,,,—
e Ueg

Erayonné - ik—4abE0 X
2nr kasin 0

A Puissance rayonnée

Lobe principal i f/\\ Fa
~a/ | |
I|' 5

Largeur 2 —3dB \mi<___~lg -13.6dB ou 3%
[} - I

Lobe secondaire / \
S / \ /\
AN N

s T kpa sing

Fig. 1.2 : Puissance rayonnée par I’ouverture

La puissance du champ rayonnée (caractérisée par le nombre d’onde ky = 21/ A) a une

distance r de 1’antenne varie donc le carré d’un sinus cardinal en fonction de 0.

4
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Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

On définit alors I’ouverture AG de I’antenne comme étant la largeur du lobe principal a -3dB

c'est-a-dire la moiti¢ de la largeur totale :

A6 = arcsin(i) = arcsin(i) ~—
ka 2a°  2a

La directivité¢ de I’antenne est donc d’autant plus forte que la longueur d’onde est petite

ou que la taille de I’antenne est grande dans le plan étudier. Une antenne trés longue donc un
faisceau tres pincé dans cette direction mais en contrepartie, trés ouvert dans le plan orthogonal
(figl.3). la dynamique de diagramme de I’antenne est telle que les contributions des lobes

secondaires sont en général négligées.

antenne S

Fig.1.3 : Projection de diagramme d’antenne au sol

1.2.2 Fréquences radar

Quelles que soient les spécificités du radar [2] (modulation de fréquence ou non,...), le
train d’onde produit est caractérisé par la fréquence de la porteuse. Compte tenu de 1’équation

1.2, les ondes hyperfréquences autorisent la réalisation d’antennes de directivités intéressantes.

Les fréquences radar partagent les bondes UHF et SHF avec d’autres applications
industrielles : télévision, télécommunication,...(Fig. 1.4). Ce domaine fréquentiel est subdivisé
en 7 bondes, dont les plus utilisées en radar sont les bondes C, L pour les systémes spatiaux et

X, C, L pour les systemes aéroportés.

5
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Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

I | I-10pm | 10-100pm | 0.1-lmm | 1-10mm 1-10cm 1-10dm | 10-100dm
‘ Infrarouge Micro-ondes Radio
EHF SHF UHF VHE
Radar Telévision

Fig. 1.4 domaine fréquentiel radar

EHF UHF
Bande spectrale Ka [|En |X |C S L |P
Longueur d’onde (cm) |1 2 3.1 |56 |9.6 |23 |68
Fréquence (GHz) 35 14 9.6 |53 |3.0 |1.3 Jo44

Tableau 1.1 Bandes radar

1.2.3 Spécificités du radar

Les propriétés du radar se différencient de celles des systémes optiques, particulierement

au moment de I’interaction de I’onde avec une cible :

e lasource d’éclairement est le radar lui-méme :

- conditions d’illumination (intensité angles) indépendants du moment : heur de jour,
saison,...

- la source est unique et totalement cohérente : les phénomenes d’interférence sont donc

possibles

e les longueurs d’onde sont considérablement plus grandes que celles du domaine visible :

- Ponde est trés peu sensible a 1’état de couches atmosphériques traversées (nuage, humidité,

6
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Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

température...) : possibilité de travailler par tous temps.

-Les plus grandes longueurs d’onde sont susceptibles de traverser ou de pénétrer certaines

couches de surface : foréts, sable sec,...

-La part d’énergie renvoyée est inhérente a la pente et a la rugosité : la réflexion est tres

importante, et des réflexions multiples sont possibles.

-Les propriété €lectriques de la cible dimensionnent fortement le pouvoir réflecteur : I’eau et

les objets métalliques sont particulierement réfléchissants.

o Le récepteur est le radar lui-méme :

-La direction d’observation est généralement celle de la rétrodiffusion car c’est souvent la

méme antenne qui émet et recoit. Le radar est alors qualifié mono-statique, mais il existe

des radars multi-statiques (plusieurs récepteurs pour un seul émetteur).

-L’antenne est sensible a une particuliére de polarisation.

Toutes ces caractéristiques en font un instrument complémentaire des dispositifs optiques
(fonctionnel par tous temps),et particulierement adapté aux applications militaires, a 1’étude de

relief et de la géologie, et bien entendu a la cartographie.

1.2.4 L’image radar

1.2.4.1 principes de construction

1.2.4.1.1 Le radar classique

Les premiers radars que I’on pourrait qualifier de radars imageurs étaient fondés sur le
principe qu’une antenne rotative, elle peut fournir une vision angulaire et radiale de 1’espace

environnant [1] :

7
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Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

- L’indication de distance est fournie par la mesure de temps écoulé entre le départ de

I’impulsion et la réception de son écho.

- L’antenne en azimut balaye 360° dans le plan associé.

azimut
‘- oy
L ,\M distance
7 s N
Ao |
Cw | Temps
O |I | e
s
| -.‘\ [ “,
\ f . . ‘e .
k"xx e ~ cibles Amplitude de I'écho retourneé

Fig.1.5 : Vision en distance et en azimut d’un radar classique

Malgré I’adaptation parfaite aux applications militaires a 1’égard de détection de cibles
volantes, cette technique ne fournit pas des résolutions suffisantes et des représentations

adéquates pour des applications civiles de type imagerie.

1.2.4.1.2 Le radar a vision latérale (SLAR)

L’objectif du radar imageur SLAR est d’obtenir une image d’une surface au sol, une
antenne est donc placée a bord d’un avion et orientée latéralement au porteur, qui se déplace

parallélement a la zone a imager [1]. La visée latérale définit les deux axes de I’image :

- Axe distance : le temps de retour de I’impulsion électromagnétique fournit la position en
distance des différents éléments réflecteurs de la surface. Les signaux mesurés sont donc repérés
par distance, qui définit la premicre composante de 1’image. La distance associée au premier
point de I’image est appelée « distance proximale » (near range), tandis que celle associée au
dernier point est appelés « porté distale » (far range). La différence entre ces deux derniers

détermine la profondeur de champ observé « fauchée ».

- Axe azimut : les positions occupées par le porteur tout au long de sa trajectoire indiquent la
position de la projection orthogonale de la cible dans la direction de déplacement. Pour des
raisons historiques, cette composante a ¢t¢ dénommée azimut (en référence aux premiers radars

de détection aérienne qui avaient un axe de rotation azimutal).

8
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Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

distance

distance proximalk finchse portee distale

Fig.1.6 : Radar a visée latérale (SLAR)

L’antenne est orientée latéralement plutdt que verticalement puisque le radar ne distingue
les cibles que par leur distance, a la verticale du lieu les distance sensiblement les mémes donc
les point ne sont pas discernables. Egalement, deux points situés de part et d’autre de la verticale

sont équidistants donc confondus.

Remarques

Dans la figure 1.6, et pour des raisons de lisibilité, ’angle 0 désigne 1’angle d’incidence
de I’onde par rapport a la verticale au niveau de la cible, mais a grande distance, la courbure (la

sphéricité) de la terre intervient, et 8 doit étre pris au niveau de la cible.

Le SLAR n’exploite que I’amplitude du signal recu et a des capacités limitées en terme

de résolution. Il n’est plus utilisé dans I’imagerie.

1.2.4.1.3 Le SAR

Le principe de fonctionnement du SAR est directement dérivé du celui du SLAR, sauf
qu’il utilise une antenne virtuelle plus ouverte que celle réelle (antenne synthétique), ce qui
permet d’avoir une résolution plus grande. Son fonctionnent est étudi¢ en détail dans les

paragraphes suivants.

9
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Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

1.2.4.2 caractéristiques de I’image

L’imageur radar fournit deux sortes d’images, I’image d’amplitude et celle de phase [3]

L’image d’amplitude :

L’amplitude du signal re¢u dépend du ccefficient de rétrodiffusion (voir page 16) de la
cible dans les conditions d’observation. Malheureusement, elle est également fonction de
nombreuses caractéristiques (pente locale, humidité du sol, orientation des sillons pour un

champ,...), aussi cette amplitude est aléatoire et sujette a I’interférence,

L’image de phase :

La phase du signal recu est la somme de six phases :

0 = (Dtrajet + gﬂatmosphérique + Dconstruction + (Drétrodijfusion + Dinstrumentale + ¢synthése + Dbruit (1 3)

- La phase de trajet est le déphasage li¢ a la distance parcouru par onde.

- La phase météo est un second déphasage de trajet par des conditions atmosphériques
particuliéres (di a I’interaction de I’onde avec les particules météorologiques).

- La phase de construction ne correspond a aucun phénomeéne physique mais sert a
modéliser la phase globale de I’ensemble des échos issus d’un pixel de résolution.

- La phase de rétrodiffusion est le déphasage introduit au moment d’interaction onde-
surface.

- La phase instrumentale est celle produite par le systéme électronique d’émission et de
réception (temps de réponse des filtres, amplificateurs...).

- La phase de synth¢se est celle introduite par le traitement radar synthétique effectué apres
la réception du signal complexe radar.

- Un bruit de phase di au procédés d’acquisition (numérisation, dérives fréquentielles de la

porteuse,...).

On comprend aisément que 1’information de phase n’est pas directement exploitable,
toutefois, c’est une richesse d’information potentielle et elle peut étre utile si ’on implique
certaines techniques (la cohérence par exemple) (voir le chapitre suivant). Il est possible de

négliger quelques contributions afin de recueillir une phase de trajet et de rétrodiffusion.

Résolution :

10
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Résolution en azimut :

La résolution en azimut est donc nécessairement dimensionnée par l’ouverture du
faisceau radar dans ce plan, ou par conséquent, elle dépend de la longueur d’onde et la

dimension de ’antenne selon cette direction :

A
. a

r. =d

y

(1.4)

Ou d est la distance du radar a la zone a imager. Cette technique n’autorise donc pas de
résolutions inférieures a la dizaine de kilomeétres pour les plates-formes satellitaires, ou a la

centaine de meétres pour les systémes aéroportés.

Résolution en distance :

Ce qui contraint la résolution en distance du dispositif est la durée de 1I’impulsion radar.
En effet, considérons un train d’onde hyperfréquence de durée t. Pour pouvoir discerner les
échos de deux cibles considérées ponctuelles il faut que le délai les séparant soit supérieur ou

égalar.

Comme le montre la figure ci-dessous le deuxiéme écho parcourt deux fois la distance A

B, alors 1 résolution en distance est le chemin parcouru par I’'impulsion au d’un temps t/2.

[———== 1 Cibles ponctuellas ———= 1]
Tram 4 onde T T é T
de dures T A==
~od A B
Amrrves du tram o onde 1" gcho
—= 1 B
IEZT Eg Cs— |Ié— T
A B A B
2™ ache Echos refoumeés

Fig.1.7 : Distance minimale entre deux cibles

T
d =c.—
ré = co (1.5)
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Nous observons que la résolution en distance ne dépend pas de 1’altitude du porteur, ce
qui permet d’avoir un résolution équivalente que se soit pour les systémes spatiaux ou celui
aéroporté. Il faut de nouveau prendre en compte 1’angle d’incidence pour obtenir la résolution en

distance au sol :

d o —c—Ft 1.6
Mt = €550 0 (1.6)

1.3 Le principe de la synthese radar
1.3.1 Le traitement en distance (la compression d’impulsion)

La résolution en distance est proportionnelle a la brieveté (rythme) de 1'impulsion.
Cependant, I'émission d'impulsions permettant la résolution souhaitée n'est guére réalisable
techniquement, au niveau de sa durée mais aussi au niveau de 1'énergie (qui doit étre suffisante
pour la détection des échos réfléchis compte tenu des affaiblissements important diis au trajet et

au coefficient de rétrodiffusion).

La finesse de résolution est donc obtenue de maniere indirecte. La durée d'impulsion est
plus longue (ce qui permet une énergie plus élevée) mais le signal est modulé de maniére a
occuper une grande largeur de bande et a permettre 1'obtention d'une résolution plus petite apres
traitement adapté du signal recu. La modulation employée est généralement une modulation

linéaire de la fréquence. Elle est communément appelée un Chirp.

Comme nous I’avons vu précédemment, la résolution en distance dépend de la longueur

d’impulsion (temporellement),

T
rd = C.E, alors, d'un point de vue pratique, une résolution décamétrique conduirait a des

impulsions de largeur temporelle de 10 secondes, ce qui n'est pas envisageable techniquement.

La technique dite de compression d'impulsion pallie a ce probléme [5].

Ainsi, si I'on note Af la bande de fréquence de 1'impulsion émise, on assimile la largeur a

3dB du lobe principal du signal apres traitement a la largeur de I'impulsion comprimée. Elle vaut
0.885

T = T (17)
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La compression en distance permet donc d'obtenir une résolution correspondant a

rd = c 0.885 , ce qui donne une résolution au sol rd , = c. 0 'SSS
2.Af.sin( 6)

" 2.Af

Pour SEASAT-A Af = 19 MHz et la résolution obtenue est rd = 7,9 m soit, si 1'on
projette cette valeur au sol (angle de visée 6= 20,5°), rdssi = 25 m. De méme, pour ERS-1, la

résolution passe de 6 km rd =9 m. [4]

1.3.2 Le traitement en azimut : la synthése d'ouverture

Le but de la synthése d'ouverture est d'obtenir une résolution spatiale en azimut
comparable a celle obtenue précédemment en distance. Elle utilise le fait que, lors du
déplacement du porteur, chaque cible présente une vitesse radiale variable au cours de la
traversée du lobe antenne.. Il faut donc tout d'abord revenir a la définition de la résolution en
azimut. On se place, pour cela, dans le plan oblique afin de mieux comprendre la géométrie

azimutale du systéme.

/;‘L_:.K ¥ (azimmut)

Fig. 1.8 : Parameétres dans le plan oblique.

La différence de phase entre le signal émis et le signal recu pour un réflecteur situé a une

distance R du porteur est proportionnel a cette distance [4] :

Ap = 4ZR or R=~R% +° (1.8)

y étant petit devant R, alors on peut effectuer un développement limité au premier ordre de R:
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Y
R=R, + 1.9
ot R, (1.9)
Par la substitution on obtient :
4R, 2my’
=—2C 4= (1.10)
A IR,

Le décalage Doppler se calcule alors directement avec v la vitesse du porteur ety =v t :

1 do
Ja = 27 dt (.11
On a alors :
2v%
Ja = AR (1.12)

fa est appelée fréquence Doppler centrale, elle correspond physiquement a la fréquence
instantanée du signal au centre du faisceau. Cette fréquence est due a la vitesse radiale du capteur

relativement a la cible.

On définit la bande du spectre Doppler B, est donnée en considérant la période Te

d'éclairement d'un réflecteur :

B 2’ Te
AR,

B

On peut utiliser, comme précédemment, la compression d'impulsion pour le traiter et séparer
les échos issus de différents réflecteurs. Ce procédé permet de comprimer I'impulsion de durée

Te en une durée 0:885 B, largeur du lobe principale a3dB. la résolution en azimut devient :

0.885 v
=" (1.13)
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1.4 Les caractéristiques de I’image SAR

Cette partie souligne les particularités de telles images et analyse les propriétés utiles a

leur interprétation.
1.4.1 L'influence du relief

Le radar mesure la distance de la cible au porteur. Il se crée ainsi des distorsions

géométriques lorsque la cible se trouve a une hauteur différente du niveau moyen du relief [6].

Zones de compression ou zones d'accumulation

Etant donné le principe de détection en site, il est impossible de distinguer des points
situés a une méme distance de l'antenne. En fait, comme chaque pixel de l'image SAR
correspond (pour une impulsion) a la somme des échos provenant des réflecteurs élémentaires
situés a une méme distance du radar (échos recus dans la méme porte radar), il se crée des zones
d'accumulation. Ces dernieres seront en surbrillance dans I'image. Elles sont aussi des zones de

compression comme le montre clairement la figure 1.9 [1].

Zones d'inversion

Une inversion du relief survient pour les fortes pentes faisant face a l'antenne. Elle est en
fait un cas extréme des zones de compression. Les points situés au sommet de la pente d'un
versant éclairé sont, relativement au radar, a une distance inférieure a celle des points du bas de

la pente. Sur 'axe de site, le haut de ces pentes est donc vu avant le bas (voir figurel.9).

Zones d'ombre

Les zones d'ombre sont importantes dans le cas de reliefs accidentés et sont dues a la
nature méme du systéme imageur qui génere sa propre source d'illumination. Il est possible de
relier la portée de I'ombre a la hauteur de I'objet imagé. Ceci est une différence importante par
rapport aux systémes imageurs optiques pour lesquels les zones d'ombre sont fonction

uniquement de la position du soleil.
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Fig. 1.9 : Cibles projetés en distance

1.4.2 L’interaction onde- surface

1.4.2.1 Le coefficient de rétrodiffusion

L'onde électromagnétique arrivant sur une cible (zone du terrain imagé) est sujette a un

ensemble de phénomenes :

- Absorption par la cible.
- Diffusion dans la cible.
- Réflexion dans des directions autres que celle de I'antenne.

- Réflexion éventuelle dans la direction de l'antenne.

La modélisation de tels phénoménes étant extrémement complexe, seules les propriétés
essentielles pour interpréter des images SAR seront abordées. Une image radar (image
d’amplitude est une image du coefficient de rétrodiffusion de la surface. Une définition
équivalente est de dire que l'image radar est une image de certaines propriétés du sols et/ou du

sous-sol interprétées par le coefficient de rétrodiffusion, le signe de ce coefficient en dB indique

si la surface est spéculaire ou rétrodiffusante.
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Og = -oa Oy ] 0y = 0 Op = 0

Tableau 1.2

Le tableau ci-dessous cite quelques valeurs de ¢ qui permettent de faire une classification de

surface selon sa nature (histogramme type de radiométrie).

ay en déciBel (dB) Type de surface

+50) Cibles ponctuelles, navires, velicules
+20 Zones urbaines

-10 Forét, végetation

-10 Vegetation

-15 Herbe rase

-22 Goudron, béton

Tableaul.3 exemple de radiométrie radar en échelle logarithmique.

1.4.2.2 Les pentes

Pour comprendre I'effet des pentes sur la radiométrie de 1'image, il est intéressant de se

reporter a la littérature concernant le shape from shading en imagerie SAR [4, 7].

Chellappa définit un modéle de réflectance R(,) qui relie I'orientation locale de la surface
a l'intensité de l'image. Il permet surtout de distinguer I'effet de la surface efficace S(id, ia) de
l'influence de l'angle d'incidence W(id, ia). La réflectance peut ainsi étre exprimée comme le

produit d'un facteur d'inclinaison par un facteur d'orientation :

R(iy iy) = A(ig is) Y(ia ia) (1.14)
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Le facteur d'inclinaison

Lors de la synthése de l'image radar, la surface est supposée horizontale afin d'avoir,
aprés calibration, l'intensité proportionnelle au coefficient de rétrodiffusion. On introduit, pour

cela, la définition de la surface de la cellule de résolution :

S(id,' ia) = rdsol(id; ia) ry = A(id,' ia) I’d ry (1.15)

Fig. 1.10 : Surface éclairée dans la cellule de résolution pour l'axe en distance

Si la pente fait localement un angle a avec I'horizontale en distance (Fig. 1.10), la surface

efficace devient :

¢ = I”dl"y _ rdry
- sin([e—a\) B Sinqid‘) (1.16)

On suit le méme raisonnement s'il existe une composante de la pente en azimut. Dans ce

dernier cas, la géométrie de la figurel.11 montre que le facteur suit une loi en cosinus
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=
}.‘

Fig. 1.11 : Surface éclairée dans la cellule de résolution pour 1'axe en azimut

On généralise par la relation suivante :

(1.17)
)

o 1
Alig.i,) = sin Qid|)sin Qia

Fig. 1.12 : Facteur d'inclinaison en fonction des composantes en distance et azimut de I'angle

d'incidence
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Le facteur d’orientation

On trouve dans la littérature un grand nombre de modélisations, aussi bien théoriques,

basées sur I'optique physique, qu'empiriques.

Pour des objets géométriques simples, tels des spheres ou des cylindres, ces
modélisations sont connues explicitement. Elles supposent des objets parfaitement conducteurs

et sont généralisables a 1'estimation de surfaces courbes quelconques.

Dans le cas de terrains naturels, cela demande la prise en compte a la fois des interactions

de surface et de volume.

Les mode¢les connus s'appliquent aux surfaces présentant des grandes rugosités devant la
longueur d'onde du radar ou des pentes faibles avec des rugosités petites devant la longueur
d'onde du radar. Dans le cas ou le produit du nombre d'onde par 1'écart type des rugosités est

grand devant l'unité, le facteur d'orientation peut s’écrire:

ex (—tanzi
2M?*cos’i P 2M?

) (1.18)

Ou R(0) est le coefficient de réflexion de Fresnel et M 1'écart type des pentes [4].

Si I'approximation précédente ne s'applique pas, on montre que I'on peut exprimer ¥ sous
la forme d'une série. Dans tous les cas le coefficient de réflexion de Fresnel peut étre factorisé,
laissant apparaitre un terme ne dépendant que des caractéristiques de la surface (la pente

moyenne) et de I'angle d'incidence.
1.5. Les corrections
Nous avons plusieurs erreurs dues au traitement de synthése dont les principales sont :

Les migrations, les défauts et les variations d’attitude de porteur, le spekle, les défauts de

la radiométrie et les déformations géométriques.
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1..5.1 corrections des migrations

Le procédé de compression en azimut et en distance consiste a rassembler pour chaque
cible l'information étalée, cette technique exige une localisation précise des différentes
contributions dans I’image. Ces déformations ou bien les décalages de points d’image sont

appelés les migrations. On a deux types de migration, une c’est parabolique et I’autre linéaire.
1.5.1.1 la migration parabolique

Ce phénomene est dii a la sphéricité des portes radar. En effet, le déplacement relatif de la
cible dans la trace du lobe antenne crée une variation quadratique de sa distance au porteur.
Ainsi, un point au sol n'est pas toujours a la méme distance du radar quand il traverse le lobe de

I'antenne.

| | i A
T,/ T,
\\

| | 0
|

i
_—

-

Fig. 1.13 : La migration parabolique de points au sol

1.5.1.2. La migration linéaire

Cette erreur a plusieurs origines (Fig. 1.14.)[4]. Tout d'abord, la migration linéaire est due
au vecteur vitesse de la cible qui n'est pas, du fait de la rotation de la Terre, paralléle au vecteur
vitesse du porteur. Ainsi, I'écho d'un point au sol change de porte radar au cours de sa traversée

du lobe de l'antenne. De méme, le fait que l'observation soit latérale engendre une variation
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linéaire de la distance en fonction du temps. Enfin, il faut aussi citer I'effet de 1'excentricité de
l'orbite. Afin du corriger la migration linéaire, le tableau des données en site sera

rééchantillonnée et décalé.

tA
I
ﬁ.
s
=
T
Effet de 1a rotation de la Terre
t A
Y
:-: = [
-
=
T
Effet de I"'angle de visee lateral
t A
5,
z R,
é ""
" e
I
— E, -
v ”
5, -

=

Effet de 1'excentricite de 1" orbite

Fig. 1.14 : Facteur a I’origine de la migration linéaire

22
RADAR interférométrique a déroulement de phase



Chapitre 1 : Généralités sur I’'image RADAR brute

1.5.2 Les défauts d'attitude du porteur

Le porteur est exposé aux roulis, tangage et lacet. Les effets de ces différents phénomenes
sont plus importants pour les avions que pour les satellites car ces derniers sont beaucoup moins

soumis aux problémes atmosphériques.

Le roulis (rotation du porteur dans le plan perpendiculaire a l'axe d'azimut) a pour effet de

décaler une porte radar dans le lobe d'antenne.
Le tangage (rotation du porteur dans le plan perpendiculaire a 'axe en distance).

et le lacet (rotation du porteur dans le plan contenant les axes d'azimut et de distance) induisent
eux des erreurs plus graves car ils se traduisent par un dépointage de I'antenne dans la direction
azimutale et donc un décalage Doppler du signal recu. Plusieurs solutions sont possibles pour
ramener réellement ou virtuellement 1'antenne a pointer latéralement au porteur. Ces problémes

sont réglés a bord.

1.5.3 Les variations d'attitude du porteur

Les variations d'attitude du porteur sont des défauts d'attitude dépendants du temps. Les

erreurs qu'elles induisent sont pratiquement négligeables dans le cas d'un satellite.

Elles peuvent étre corrigées a bord si I'on connait la vitesse et 1'accélération instantanée du

porteur.

1.5.4 Le speckle

Le signal radar est formé par addition cohérente des signaux rétrodiffusés par un
réflecteur pendant sa traversée dans le lobe d'antenne. Cette addition cohérente est a la source

d'un phénomeéne de bruit dit de speckle.

Le speckle se traduit sur I'image par un bruit dégradant les contrastes et se mélant aux
détails fins. Il est d'autant plus présent que la surface du sol est rugueuse. C'est pourquoi ce bruit
peut étre interprété comme la résultante, a I'échelle de la longueur d'onde, d'interférences entre
les multitudes d'ondelettes rétrodiffusées par les micro-réflecteurs contenus dans la cellule de

résolution. Plusieurs méthodes de filtrage ont ét¢ proposée pour traitements réduire les effets du
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speckle, elles sont a effectuer lors de deux étapes bien distinctes ; au cours de la synthese

d'ouverture et Apres I’obtention des images définitives.

1.5.5 Les corrections radiométriques

Les corrections radiométriques servent a compenser les distorsions de l'intensité de
I'image, dues aux différents traitements, afin de rendre l'intensité des pixels proportionnelle a

celle du coefficient de rétrodiffusion du sol.

Ces corrections concernent principalement l'intensité moyenne de chaque image partielle
dans le cas d'un traitement multi-vues. Dans le spectre Doppler, les sous-bandes ne posseédent pas
la méme énergie spectrale. Il faut donc effectuer une mise a niveau préalablement a leur
superposition. Ceci est fait de maniére empirique en évaluant sur les images calculées les

coefficients de correction a appliquer.

1.5.6 Les corrections géométriques

L'image résultant d'un traitement SAR possede des pixels échantillonnés selon des lois
temporelles uniformes en site et en azimut. Pour étre utilisée pratiquement, I'image radar doit

étre transformée en une image échantillonnée selon des coordonnées de position au sol.

La déformation de I'image radar réside principalement dans la direction en site ou l'on
doit passer de la coordonnée de distance oblique a celle de distance au sol (figl.15 [1]). La
rectification géométrique en site est identique pour toutes les lignes transversales de I'image et ne

dépend en fait que des rayons de la Terre et du porteur.
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Fig. 1.15 : Projection des distances au sol
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Fig. 1.16 : la chaine de traitement de ’image SAR
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1.6 Conclusion

L'essor considérable de l'imagerie radar satellitaire est soutenu par de nombreuses
applications. Citons comme exemples, la surveillance de l'environnement, I'occupation des sols,
la défense du territoire et la cartographie. Ceci est réalisé grace au progrés considérables

constatés dans le traitement du signal et de 1'image.

La caractéristique principale des images acquises par un radar a ouverture synthétique est
leur extréme sensibilité a la géométrie du terrain. Ceci a permis de développer une technique de
restitution du relief appelé "interférométrie radar". Cette technique exploite l'information de

phase de I'image comme moyen de mesure des distances, elle fera I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2 :

Interférométrie

2.1 Introduction

Le principe de l'interférométrie a été initialement utilisé lors des applications classiques
de télédétection des planetes distantes. Ceci a permis la génération des cartes d'élévation des
surfaces de la Lune et de Vénus. L'interférométrie dans le domaine radar a été proposée pour la
premiére fois aux Etats-unis en 1974, par Graham de la société Goodyear Aerospace. Il a
démontré la possibilité de mesurer la topographie du terrain, tout en exploitant I'information de
phase contenue dans les images radar. Le dispositif était constitué¢ de deux antennes montées sur
un méme porteur. L'une des antennes émet le signal. Aprés réflexion, le signal rétrodiffusé est
enregistré par les deux antennes. Dans les années 1980, des chercheurs du Jet Propulsion
Laboratory (PL) ont étudi¢ la faisabilité¢ de la génération des modeles numériques du terrain
(MNT), a partir des mesures de phase des images acquises par le satellite SEASAT. Goldstein et
Zebker ont été les premiers a présenter les résultats obtenus a partir de ce satellite. Le processus
consiste a comparer deux images d'une méme zone en démontrant la faisabilit¢ de

l'interférométrie a partir des données satellitaires.

Le but de l'interférométrie est d'analyser les différences de phase, pixel a pixel, de deux
images d'une méme région acquises selon deux approches possibles. La premicre approche, dite
"interférométrie en une passe" (Figure 2.1), utilise deux antennes physiques situées sur le
porteur. Les deux antennes éclairent le terrain simultanément. L’une des deux antennes est
émettrice réceptrice. Cette technique présente l'avantage d'enregistrer la réflexion du sol d'un
méme signal, avec une base parfaitement fixe. La deuxiéme approche dite «interférométrie
multipasse (Figure 2.2)» utilise une seule antenne pour acquérir deux images d'une méme région,
a des dates différentes et a partir de deux orbites paralleles assez proches- Cette technique
souffre de problémes de décorrélation temporelle des signaux a cause de la non stabilité de la
scéne pour la rétrodiffusion radar, ainsi que de problémes orbitaux résultant des deux passages

du satellite, qui doivent étre sur des trajectoires quasiment paralléles et avec une base By
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acceptable. La base By est la distance séparant les deux satellites dans le cas de l'interférométrie
multipasse ou les deux antennes d'un méme avion dans le cas de l'interférométrie monopasse,

lors de l'acquisition d'un méme point au sol.

Avec l'analyse des différences de phase, l'interférométrie radar offre 'opportunité de
détecter et d'évaluer les variations altimétriques du terrain et fournit, par conséquent, des

informations précieuses dans plusieurs domaines des sciences de la terre.

L'objectif de ce chapitre est d'expliquer les fondements de la technique interférométrique
SAR. Nous commencons par présenter le principe de cette technique. Apres, nous expliquons les
conditions nécessaires pour réaliser une mesure interférométrique. Ces conditions sont reliées a
la cohérence entre les images radar. Ensuite, nous examinons les différentes étapes du traitement
interférométrique qui permettent d'obtenir une information de phase a partir de laquelle on peut
déduire la topographie d'un terrain. Nous terminons en citant quelques unes des limitations de

I'interférométrie SAR.

Antenne 1 Antenne 2

Fig. 2.1 : Technique interférométrique monopasse
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trajectoire [ors du 1= passage

Fig. 2.2 : Technique interférométrique multipasse

2.2 Principe

La technique interférométrique SAR utilise deux images radar acquises sur une méme
région. L'une des deux images sera appelée "image maitresse". Sa géométrie de prise de vue sera

prise comme référence. Par opposition, l'autre image sera considérée comme "image esclave"[8].

Dans la figure (2.3), S; et S, sont les positions du capteur dans des conditions

géométriques différentes et T la position d'un point diffuseur de la scéne.

La distance By séparant les deux positions de l'antenne du satellite quand il saisie le
méme point T est appelée "base interférométrique” ou "baseline". r et r-Ar sont les distances

séparantes un point T et le radar lors de I'acquisition des deux images.

L'image radar est une image complexe au sens mathématique du terme. Elle est composée
de deux quantités totalement indépendantes. En effet, pour chaque pixel de I'image, on possede
une information d'amplitude dite aussi radiométrie et une information de phase. L'amplitude
représente la réflectivité du sol aux ondes hyperfréquences et dépend directement des propriétés
physiques et de la géométrie de la zone observée. La phase, quand a elle, est une information
riche mais qui est restée inexploitée pendant longtemps parce qu'elle était assimilée, pour une
image unique, a un bruit blanc pour des raisons physiques et géométriques. Cependant,
l'utilisation de différence de phase de deux images radar prises dans des conditions géométriques

voisines est pertinente parce qu'elle permet d'obtenir la troisiéme dimension des scénes observées
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pour générer des modeles numériques du terrain. En plus, deux images acquises dans des

conditions géométriques identiques donnent une méme image de phase.

La valeur de phase enregistrée est la mesure du déphasage entre 'onde émise et 1'onde
réfléchie. Elle est la somme de deux termes en négligeant les autres phases (voir chapitre

précédent) :

- Un déphasage qui se produit lors de la réflexion de 1'onde sur I'objet et qui est fonction de la
nature de l'objet, c'est a dire qu'en fonction de la nature di¢lectrique du réflecteur, le signal subira

un déphasage. Ce terme dit phase de retrodiffusion ¢m est aléatoire d'un pixel au pixel voisin,

mais ne change pas d'une prise de vue a l'autre si 1'objet ne change pas autrement dit une phase

propre caractérise seulement 1’objet diffuseur .

- Un déphasage di au trajet aller-retour de l'onde. Ce terme de phase dit phase trajet

(géométrique)
Dyqiec ne dépend que de la distance relative entre le point observé et le satellite :

4

¢trajet = /1

Ad

Fig. 2.3 : La géométrie interférométrique
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Si &, est la phase de 1'image issue du satellite 1 et @, est celle de I'image issue du satellite 2, la

différence de phase interféroméaique des deux images est donnée par 4D =®; +D,.

Avant de procéder a la différence de phase des deux images, ces dernic¢res doivent étre
superposables, de maniére a ce que deux pixels identiques dans les deux images représentent un
méme ¢élément sur le terrain. Ce type de traitement géométrique est appelé coregistration
(recalage). Il permet de passer de la géométrie de prise de vue de 1'image esclave a celle de

l'image maitresse, puis d'échantillonner I'image esclave en conséquence.

Apres la coregistration, la différence de phase 4@ se calcule point a point entre les deux
images, cette différence de phase modulo 2n donne Lieu a une image d'interférence appelée
interférogramme qui contient des franges équivalentes a des courbes de niveaux et sensibles aux

variations d'altitude du terrain.
4
A¢(%27Z')=7AI’+A¢WZ (21)

Une fois que l'interférogramme est calculé, l'altitude d'un point P au dessus de la sphére
terrestre peut étre trouvée a partir de la différence radiale 4r de ce point dans l'interférogramrne

et de la connaissance a priori de la position de I'antenne lors de passages du satellite.

Dans la Figure 2.3, H est I'altitude du satellite, By, est la basline, et 4 est l'altitude au
point T

h et la différence de chemin entre les deux rayons radar-cible sont reliés par :

h =H - Rcos [arcsin (%)] (2.2)

X

Si I'on néglige la courbure de la Terre.
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Le calcul de cette dernicre équation nécessite une bonne maitrise des parametres orbitaux
(H et By) et nécessite la détermination exacte de I'angle de visée donné par arcsin(4r/By,).

En plus I’estimation correcte de h n'est possible que si Agpm, qui joue en fait le réle d'un
bruit de mesure, qui est suffisamment petit. Ceci se traduit par des contraintes qui fixent les

conditions de faisabilité de l'interférométrie.

2.3 Les conditions de faisabilité

Le déphasage de deux images radar, acquises depuis deux trajectoires proches et ensuite
recalées par un traitement géométrique, permet la génération d'un interférogramme qui se
présente sous forme de franges d'interférences. Pour que cette image de phase iiiterférométrique
ou "interférogramme" soit de qualité, la phase propre doit rester constante dans les deux images
et le déphasage ne doit dépendre que du chemin optique parcouru. Pour cela, la stabilité des
caractéristiques physiques du sol est nécessaire entre les deux acquisitions dans le cas de
technique multipasse. Aussi, l'intervalle de temps entre les deux prises de vue ne doit pas étre
trop long, surtout pour les régions a fort couvert végétal ou I'évolution de la végétation est
rapide. De plus, les conditions de prise de vue ne doivent pas étre trop différentes. Pour cela,
l'angle de prise de vue ne doit pas beaucoup changer. C’est pour ceci que le mode monopasse est

conseillé afin d’avoir 4@, aussi petite que possible

La faisabilité d'une mesure interférométrique dépend essentiellement de ce qu'on appelle
la cohérence. La cohérence est un indicateur trés sensible, indiquant le degré de corrélation entre

les phases des deux échos.

On considere pour cela que ces signaux ont une partie commune c et des parties bruitées

(bruit du systeme) distinctes nl et n2 [4], soit :
s;=c +n; et s,=c+n

Ou §; est le signal complexe dans 1'image maitresse, S> est le signal complexe dans I'image

esclave.
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Si I'on note <.> la covariance, ce degré de corrélation Psysieme €st défini par :

<88, >

(2.3)

Psystéme — " "
\/< §18; >< 8,8, >

Comme le bruit et les signaux sont décorrélés, on obtient :

‘C‘z 1

1+ SNR !

Psystéme — ‘0‘2 +‘n

‘2 soit Psystéme —

Le degré complexe de cohérence est simplement le terme d'interférence normé issu des
deux images. Il constitue un nombre compris entre 0 et 1. Il est directement 1i¢ a la visibilité des
franges et au rapport signal sur bruit. Si ce degré psysieme = 1, les phases de deux images sont
parfaitement corrélées et la visibilité des franges est maximale. Par contre, une cohérence faible

signifie que les deux images sont faiblement corrélées et dans ce cas psysieme = 0.
2.4 Evaluation de cohérence

L'image de cohérence est considérée en quelque sorte comme une image de degré de
confiance a accorder a l'interférogramme. Elle contient des informations sur la stabilité interne
de la surface. Les foréts ont une cohérence plus faible a cause d'une part d'une évolution plus
rapide du couvert végétal et d'autre part d’un possible rétrodiffusion volumique. Par contre les
zones de plaine, les villes et les structures artificielles manifestent une faible variation de phase

et par conséquent donnent lieu a une bonne cohérence.

La cohérence dans un interférograrnrne SAR n'est pas mesurée, mais estimée.
L'estimateur de plus fréquemment utilisé est :
N
i=1

22585 ))

i=1 j=1

Psysteme N M N M
3NS5

i=1 j=1 i=1 j=1

~
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2.5 Décorrélation

La différence de phase utilisée en interférométrie nécessite une corrélation suffisante
entre les données acquises par le satellite au cours des cycles d'observation. La décorrélation est
la conséquence de plusieurs phénoménes qui perturbent la différence de phase entre les deux
images. Cette décorrélation se manifeste sous forme d'un bruit visible dans l'interférogramme et
d'une chute de la cohérence mesurée. Elle signifie un changement dans la géométrie
d'observation ou dans la position relative apparente des diffuseurs. Il existe principalement deux

causes de décorrélation :
- Décorrélation spatiale.
- Décorrélation temporelle.

Si I’on introduise ces deux termes on obtient un degré de corrélation total jugeant la

cohérence de I’image, il est définit comme :
Ptotal = Psystéme Pspatial Ptemporel
I1 reste donc a définir et évaluer les coefficients pspatia €t Premporel -
2.5.1 La décorrélation spatiale

La décorrélation spatiale est due a I'observation sous deux angles d'incidence différents
de la méme cellule de résolution [9]. Elle est déduite de la fraction des échos radar commune aux

deux antennes (voir figure2.4). Cette dernicre vaut

sin6,

Ad =sinf, —sinf, =sinb, -1

sing,

Si I’on pose A6 = 0, - 6, on trouve au premier ordre :

Ad =sin6, = Afcosb,

tan 0,
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La corrélation spatiale devient alors :

2rdA@cosb,
Pspatial = o l

Si on l'exprime en fonction de la composante horizontale de la baseline, on obtient :

[ 2|B.|rd(cos6, )’

Pspatial = IR (2 4)
2

Fig. 2.4 : L’observation sous deux angles d’une méme cible

2.5.2 La décorrélation temporelle

La décorrélation temporelle est, elle, I'effet des changements physiques de la surface
entre les deux observations. Elle est en fait modélisée comme un degré de liberté de déplacement
des rétrodiffuseurs a l'intérieur de la cellule [10]. Elle est définie par un écart type horizontal oy

et vertical o,. Le coefficient de corrélation temporelle devient alors

2
Priomporet = €XP[ —1/2(47”j (olsin’@ +c’cos’0)] (2.5)
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Dans le cas d'ERS-1, I'angle d'incidence de 23° implique que les déplacements verticaux

contribuent plus a la décorrélation.

Ces contraintes sur la décorrélation des deux échos radar se traduisent principalement par
une condition sur la baseline. Cette condition prise en compte, il faut encore que les autres
algorithmes, mis en jeu ensuite au cours du traitement interférométrique, puissent fonctionner. Ils
imposent donc a leur tour de nouvelles contraintes qui déterminent aussi les conditions de

faisabilité de D’interférométrie.

Pour la superposition des deux images, tout d'abord, les défauts ont deux raisons

principales :

- la différence de géométrie de prise de vue entre les deux images (cf. erreurs
d'attitudes du porteur),

- les distorsions dues au relief.

La premicre source d'erreurs peut étre corrigée en utilisant une modélisation précise de la
géométrie des images par la réalisation une premicre estimation du profil du terrain par
stéréorestitution. Méme peu précise, cette estimation s'aveére suffisante pour réaliser une

superposition sub-pixelique des images.

2.6 Proportionnalité phase -altitude

Il reste donc essentiellement les erreurs dues au relief dites habituellement de parallaxe.
Pour les étudier, il s’est proposé deux approches. L'une est macroscopique et est a 1'échelle du

pixel. L'autre, microscopique, s'intéresse au nombre de cycles de 21 dans un méme pixel.

Pour cela, on commence par calculer la relation entre la variation d'altitude et la variation

en distance radiale (voir figure ci-dessous).
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Fig. 2.5 : La variation en distance radiale de I’altitude de relief.

De fagon plus clair, si A et B sont des cibles équidistantes du satellite S2, le fait que B
soit a une altitude h par rapport a A entraine que la différence radiale entre A et B est de r pour le

satellite S1.

b - 7R tan 6
—5 (2.6)

X

D’autre part la différence de phase due au passage aller-retour de 1’onde parcouru la

distance différentielle 2r est :

Ce qui donne une relation interprétante 1’altitude # de point B par a port 4 A a une phase

AD :

_ AR tan @ A
47B.

h ¢ (2.7)
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2.6.2 Limites

D’apres I’équation 2.6 on définit 'altitude d'ambiguité qui est la séparation altimétrique
entre deux lignes de frange de l'interférogramme due uniquement a 'effet d'altitude (on peut ainsi
voir l'interférogramme comme une image de courbes de niveau). Cette altitude, notée 4,, est la

variation d'altitude correspondant a r = A/2 . Elle vaut :

_ AR tan 0
« =g (2.8)

X

h

En fait, les effets du relief deviennent limite lorsqu'ils dépassent la taille du pixel.

On peut les quantifier en définissant de méme une altitude dite de superposition 4, qui
représente la variation d'altitude entrainant une déformation égale a la taille de la cellule de

résolution en distance radiale :

_rdRtan@
ST (2.9)

X

h

Ces deux notions sont liées par un coefficient noté Q :

On peut voir ce coefficient comme la taille du pixel en unité de longueur d'onde. Ce
coefficient est fixe, il vaut, par exemple 279.496 pour ERS-1. A I'échelle macroscopique, cela se

traduit par un décalage d'un pixel tous les Q pixels ;

On remede a se probleme par le recalage entre les deux prises de vues (voir paragraphe
2.7.1); si on note S la déformation relative qui correspond a un décalage d’un pixel chaque S

pixels :

B Rtan @

S =
B _cos@
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Une contrainte de faisabilité est alors pour $S>Q. Elle revient a une limite supérieure sur

la taille de basiline :

<R tan &

x m (2.10)

Pour ERS-1, on a R = 800 km, A= 5,6 cm et & = 23° qui se traduit par une baseline
horizontale optimale B, = 1300 m. et une altitude d'ambiguité 4, = 7.2 m. [4]

Une fois définis les contraintes de faisabilité et les paramétres dimensionnant de

l'interférométrie, on peut passer a la procédure mise en place pour engendrer l'interférogramme.
2.7 Traitement interférométrique

La déduction de la topographie par l'interférométrie radar nécessite un ensemble de
traitements afin d'extraire I'information de l'altitude a partir de la différence de phase des images.

Ce traitement interférométrique consiste en un ensemble d'étapes [8] :
- Recalage.
- Génération de I’interférogramme.
- Déroulement de phase.
- Génération du modele numérique du terrain.
2.7.1 Recalage

On a déja cité que le principe de I'interférométrie est basé sur l'exploitation de deux
images radar. Ces images correspondent a des prises de vue du terrain depuis des positions
satellitaires assez proches. Elles sont légerement déformées l'une par rapport a l'autre. Ceci
nécessite un traitement afin de les replacer dans une géométrie commune pour qu'elles soient
superposables, de maniére a ce que deux pixels identiques dans les deux images représentent un

méme élément sur le terrain.

L'une des deux images sera appelée "image maitresse". Par opposition, 1'autre image sera

prise comme "image esclave". La géométrie de prise de vue de I'image maitresse sera considérée
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comme référence. Le type de traitement géométrique permettant de recaler les deux images d'une
méme scene afin de pouvoir les manipuler dans une méme géométrie (géométrie de prise de vue

de I'image maitresse) est appelé coregistration.

La coregistration consiste en la détermination de la position des pixels de L'image esclave
considérée comme mobile, en fonction des coordonnées naturelles de l'image maitresse
considérée comme fixe. Cette technique conditionne la qualit¢é des données ainsi que leur
interprétation exacte. Elle peut étre employée différemment selon la nature des données initiales.

Nous citons les deux principales étapes constituant la coregistration :
- La modélisation de la déformation.

- Le rééchantillonnage.

La modélisation de la déformation

\

Le but de cette étape est de rechercher la transformation géométrique a appliquer a
I'image esclave pour la rendre superposable a 1'image maitresse de manic¢re que pour les mémes
coordonnées oblique-azimut, le pixel dans 1'une et 1'autre image soit associé au méme ¢lément de
terrain dans la scéne observée. Les méthodes les plus classiques sont basées sur des techniques
de corrélation. Elles permettent de déterminer les décalages a effectuer en oblique et azimut au
niveau des pixels. Ces décalages pouvant varier de plusieurs pixels entre les cibles les plus

proches et les plus éloignées, une interpolation de cette fonction de corrélation est nécessaire.
Le principe de base de la corrélation est le suivant :
- On réalise d'abord un calage grossier des deux images par des techniques
visuelles ou des techniques de corrélation massive.

- On découpe ensuite l'image en imagettes dont la dimension est de l'ordre de la
dizaine de pixels de coté.
- On déplace ces imagettes dans 1'image de référence, en distance et en azimut suivant

un pas entier.
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- On détermine la position donnant de taux de corrélation maximum. On mesure ce
taux sur ses 8 points voisins dans la grille de déplacement.
- Enfin, on interpole ces valeurs afin de trouver les coordonnées en fraction de pixel

du maximum.

Cette opération étant renouvelée un grand nombre de fois dans I'image, on obtient une
grille de déplacement en translation suivant les deux axes entre 1'image maitresse et 1'image

esclave.

Une fois obtenues ces grilles de déformation, on procéde a la modélisation de la

déformation.

Le rééchantillonnage

Apres avoir connue la déformation qui existe entre 1'image maitresse et I'image esclave,

on doit rééchantillonner 1'image esclave afin de la rendre superposable a I'image maitresse.

Le rééchantillonnage peut se faire soit dans le domaine spatial, soit dans le domaine
fréquentiel. Dans le domaine spatial, on proceéde a une interpolation du pixel manquant a partir
de ses voisins. Ceci provoque une perte d'une partie de I'information parce qu'on n'utilise pas les

propriétés de l'image radar.

Cependant, dans le domaine fréquentiel, on calcule la transformée de Fourier
bidimensionnelle de l'image de référence et on la multiplie par une rampe de phase
correspondant a la déformation modélisée. On retourne dans le domaine spatial par une

transformée de Fourier inverse. Avec cette méthode, il y a moins de perte d'information.

2.7.2 Génération de I'interférogramme

Apres avoir rendu les deux images superposables par le traitement de recalage, on
procede a la génération de l'interférogramme. Ce dernier est le résultat de la différence de phase
de 1l'image maitresse et de l'image esclave et se présente sous forme d'image d'interférence,
contenant des franges équivalentes a des courbes de niveaux aux différentes valeurs de la
différence de phase. La génération de I' interférogramme consiste simplement a multiplier point
a point la valeur complexe de chaque pixel de I'image maitresse par le complexe conjugué de la

valeur du pixel correspondant dans 1'image esclave.
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Si S)(R;) est la valeur complexe du point P dans la premicre image et S>(R, ) est la valeur

complexe du point P dans la deuxiéme, alors :

Si(R)= ‘S1 (R, )‘e_ijlej%
S,(R,) = ‘Sz (R, )‘e_ijz e’"

Ou |S (R)| est I'amplitude du signal rétrodiffusé dans 1'image et KR+ est la phase liée au parcourt

du signal, c'est a dire, la phase relative au chemin optique parcouru. Ce terme de phase dépend

de la distance entre I'antenne et le point observé.

K = 4n/)\ est le nombre d'onde du signal dont les distance sont parcourues deux fois, et y+ est la

phase propre générée par la réponse de chaque diffuseur au sein du pixel considéré.

L'interférogramme est 1'image d'intensité¢ issue de la superposition des deux fronts

d'ondes :
1S, +S,|" =[S +[S,| +5,; +5]S,

Dans l'expression précédente, seule les termes croisés nous intéressent. En effet, ce sont
eux qui portent l'information de phase relative a la différence de chemin optique, donc on obtient

un coefficient complexe noté y :

. KA ) (=,
y=p(R)p,(R,) :‘p1(R1)p2(R2)‘e] el (2.11)

L'interférogramme (ou image de phase) est la phase du nombre complexey, tandis que
L’image d’amplitudes constitue son module. L'image des amplitudes qui en général peu differe
de celle des images maitresse ou esclave, n'a pas une grande utilité. On s'intéresse seulement a
I’interférogramme. Ce dernier est un produit brut ou on voit bien qu’il constitue une image de
courbe de niveaux (figure2.7)[4]. Alors pour le reconstruire on doit passer a I’étape la plus

importante c’est le déroulement de phase.
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Fig. 2.7 : L’image de phase
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Fig. 2.8 : L’image de cohérence

2.8 Limites de I’interférométrie

La technique interférométrique présente des limitations importantes dans sa mise en

ouvre. Parmi ces limitations on peut citer :

e Le besoin d'une connaissance la plus précise possible du positionnement de la plate
forme sur laquelle est embarquée le satellite. Citons en exemple qu'une mauvaise
connaissance de la base de prise de vue entraine une mauvaise estimation de la position
du satellite.

e Au niveau de la géométrie, en plus des limitations dues au distorsions géométriques
(recouvrement, ombre, etc...), la distance entre les orbites caractérisée par I'altitude
d'ambiguité, conditionne la précision potentille pour un couple interférométrique donné.

e La stabilité de 1'état du sol joue un role important. En effet, le changement de 1'état du sol

entre les deux prises de vue entrainera une chute de la cohérence. Ceci limite les
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possibilités de restitution du relief. Mais se genre de probléme ne s’impose pas dans le
mode monopasse
e L'atmosphére peut introduire de grosses erreurs dans la mesure d'altitude faites par 1'

interférométrie.

2.9 Conclusion

L'interférométrie radar utilise l'information de phase contenue dans les images radar
comme moyen de mesure de distance. En analysant des déphasages entre deux images

complexes acquises dans des conditions géométriques voisines.

Malheureusement cette information de phase est prise modulo 2x, ¢a veut dire qu’on ne
distingue pas les élévations (altitudes) réelles des reliefs correspondant a des phases ayants le
méme reste de la division par 2w, pour déterminer cette élévation réelle on fait appel a la
technique de déroulement de phase a fin de reconstruire I’image topographique a partir de celle

de la phase interférométrique.

Les résultats obtenus ainsi que la méthodologie de travail feront 1’objet de notre prochain

chapitre.
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Chapitre 3 :

L’approche de déroulement de phase

3.1 Problématique

Il existe des nombreuses approches mises en application, tel que I’approche locale,
globale et markovienne, toutes ces approches ne résolvent pas les problémes des ruptures de
phase (sauts de phase) qui ne sont pas issues de mesure modulo 2 de la phase, autrement dit ce
sont des pixels dont la variation entre ces adjacents supérieure a m dues aux erreurs du systeme
aprées I’acquisition I’image de phase, ou une erreur de prise de vue (zones d’ombres), ces pixels
se traduisent par des points noirs dans I’image dont ces effets se propagent aux autres pixels bien
sOr aprés le déroulement de phase en utilisent I’approche locale ou globale. Notre approche
permet de minimiser cette distorsion par conséquent d’avoir le moindre nombre de ces résidus a
I’échelle de la taille d’image (le nombre total de pixels), ce qui facilite les opérations de filtrage

appliguées dans le domaine de traitement d’image et de la topographie.
3.2 Définition

Pour connaitre I'élévation réelle de chaque point, il faut ajouter a la phase mesurée le

nombre entier de cycles de phases correct.

En résumé, si la phase mesurée est ¢, il faut trouver le bon nombre & de cycles, appelé

aussi ordre, qui vérifie

Py =@, + 27k (3.1)

Ou ¢ est la phase absolue déroulée qui représente, comme on l'a vu précédemment, une

proportionnalité avec I'élévation réelle / du point (voir chapitre3 partiel). Dérouler la phase, c'est
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donc redistribuer a chaque pixel sa phase absolue. Afin de reconstruire la forme réelle de la

surface.

Remarque :

Le déroulement de phase est régi par deux principes implicites:

- lasurface doit étre relativement réguliere,

- lavariation absolue de phase entre deux pixels voisins doit étre inférieure a .

Fig. 3.1 : Le déroulement de phase en une dimension
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3.3 L’approche proposée (le traitement unidimensionnel)

On commence dans cette partie par I’explication mathématique et détailler tout d’abord le

résultat de spagnolini cité dans la littérature [11].
3.3.1 Description mathématique

Soit f{x) une fonction continue pourx e D, oU D = [Xuin ,Xmax] C’€St le domaine de
définition de f(x).

La continuité de cette fonction désigne qu’il y a une seule valeur y, au voisinage de x,.

Sflxo+€)= f(xo-€)= Yo , pour chaque x, e D, d’autre fagon I’existence d’une limite de f{x) quand x

approche supérieurement et inférieurement a x,

Vx, € D,3y, - lim f(x) = lim f(x) = y,

XX, XX,

(3.2)

On définit maintenant une fonction f,,(x)=(f{x),% h) qui représente la fonction précédente

mais modulo 4.
VxeD:0< f (x)<h (3.3)
Donc :

dx, eD: f(x,)=kh:limf (x)= f(x,;) et limf (x)=(f(x,)%h)

B . (3.4)
X=X, X=X,
Ou ces deux limites sont liées par la relation suivante :
Sf(x,) =(f(x,),%h) + k,h = £, (x,) +k,h (3.5)

On parle ici d’un ensemble des points x, €S ou I’opération de modulo / s’applique sur
la fonction continue f(x), ce qui la rends discontinue au niveau de ces points.
limf, (x) #limf, (x); pour x, €S
¢ (3.6)

- +
X=X, X=X,
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Donc f,.(x) est sous forme d’un ensemble de sous fonctions f,..(x) [13] qui est définit

C+1

comme : fu®) =D fou(x); xeD-S (3.7)

Soa(¥) = (f(x),%h); xe ]xd—l'xd [; (x,1,%,) €S
Ou C représente le nombre de points de discontinuité (nombres d’éléments de .S)

Remarque :

Si d=1, f;;(x) est définit sur I’intervalle[x,,,,x,[, de méme f,,..,(x) est définit sur Jx ,x,_ |

OU (X0 Xmax) € S, Ga veut dire qu’ils ne sont pas des points de discontinuité mais ils sont les

bornes de I’intervalle D

RS
Zh| ey
N o g5
V Fngt Fons ()

X Xa Xz Jlfg Ey
Fig. 3.2 : Les parties (sous fonctions) de f,,(x)
3.3.1.1 Que vaut f(x) et f,(x) au voisinage de x; ?

Pour mieux comprendre les valeurs pris par f(x) et f,.(x) a x=x, et également la
reconstruction de f{x) a partir de f,(x), on se met dans le cas de présence d’un seul point de

discontinuité x,, afin de faciliter la discussion, puis on le généralisera.

N ;/

Fig.3.3 : f(x) avec un seul point de discontinuité
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D’apres la continuité de f{x) on a:

limf(x)=kh—¢ et limf(x)=kh+e =kh—e~hk+¢

XX, x—x"

Lorsque on applique I’opération de modulo % on obtient :

lim £, (x) = (lim £ (x),%h) = (kh—&,%h) = h—&

X —>x X=X h—g>>¢
limf (x) = (lim f(x),%h) = (kh+ ¢,%h) = ¢
X=X x> x

Alors la fonction f,,(x) est discontinue a x; .
Pour determiner f{x)a partir de f,,(x) on utilise la fonction d’échelon :

f(x)=fu(x)+k h ech(x-x;) (3.8)

On voit bien que si on connait le point de discontinuité x;, il nous reste que calculer k

pour déterminer f(x), sachant que & vaut +1 ou -1.

La fonction dérivative de I’équation 3.8 est sous forme :

) _ ) | e ) (3.9)
dx dx

Ou o(x-x;) est I’impulsion de Dirac qui constitue la dérivé de la fonction d’échelon

echix-x; )

df Vex | dlx-xr)

Xy &j

Fig. 3.4 : Fonction d’échelon et de Dirac
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Il est évident que la fonction d’origine f{x) au voisinage de x;, soit croissante ou

décroissante, d’apres ceci k prends I’une des ces valeurs selon ces deux cas.

1% cas : f(x) croissante au voisinage de x;

Si f{x) croissant ( f{x;-€)< f(x;))< f{x;+€)), ¢a veut dire que sa dérivé dj;(x) est positive sur
X

I’intervalle [x1 —&,% +g], par conséquent et selon I’éguation3.9 df:’{—(x) est aussi positive sur
X
I"intervalle [x, —&,x[U x,,x +&], car elles sont identiques ; excepté le point de discontinuité x;

correspondent a I’impulsion de Dirac au niveau de ce point.

P / d( Vi '
5 = . df, ()

X X

Fig. 3.5 : La dérivé de f{x) et f,,(x) dans le cas de croissance

Alors si :

Iimdfm—(x) >0 et Iimm >0
dx dx
X=X X —x

Ca signifier que f(x) est croissante au voisinage de x;, donc il faut que :
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limf (x)=limf (x)+h pour que lim /' (x) = lim f(x)

X—x X=X X>x x—oXx
Autrement dit £ = +1, ce qui implique :

9= fuli)+ h ech(x-x,)

On parle ici de faire continuer la fonction f{x) au point x; par I’élévation d’un facteur 4

de toute la fonction f,,(x) pour x>x;

2°™ cas : f(x) décroissante au voisinage de x;

df (x)

X

Si f(x) décroissant ( f(x;-€)> f(x;)> f(x,;+€)), ¢ca veut dire que sa dérivée est négative sur

df, (x S ,-
n(x) est aussi négative sur I’intervalle
X

I'intervalle [x, —&,x,+&], par conséquent

[x, —&,x [ o, x +e].

o ; i Medx X x
ol \ | i i o

@y (%)
\

Fig. 3.6 : la derivé de f{x) et f,,(x) dans le cas de décroissance
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Si:

Iimdf’"—(x)<0 et Iimdfm—(x)<0
dx dx

X=X xX—x

Ca signifier que f{x) est décroissante au voisinage de x;, donc il faut que :

limf (x)=limf (x)—h pour que lim £ (x) =lim f(x)

X—x x> x X—>x x—ox

Autrement dit k£ = -1, f(x)=fu(x)- h ech(x-x;)

Dans ce cas la continuité de f,,(x) se fait par la baisse (soustraction) d’un facteur 4 de

toute la fonction pour x>x;.

w
Ik

\ Fx) diorigine

X x

Fig. 3.7 : La différence entre la fonction connectée et celle d’origine

Donc on se trouve dans un probléme de décalage globale de # de la fonction calculée par
rapport & celle d’origine f{x), ces deux fonctions sont tout a fait distinctes et elles ne sont plus
identiques mathématiquement, mais lors de I’application de cette théorie sur I’'image RADAR (la
fonction ici représente une section de surface), ce probléme devient banale, par ce que tous ce

gu’il nous intéresse c’est I’allure genérale de la fonction et sa forme correspondante a la
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topographie de la région a imager, on s’occupe pas a la relativité entre la fonction et les axes de

repére.

Malgré ca, on s’empéche pas de résoudre ce probléeme en mettant une condition pour la

premiére valeur f(x,.,), qui ne doit pas dépasser la valeur d’ambiguité /# en valeur absolue ;

|f(xmin)| < h

Car c’est a nous de choisir le point de départ de prise de vue et quelque soit la hauteur
correspondante a ce point (x,;,) on le module d’une telle facon qu’il soit inférieur a &
relativement au décalage des axes, ¢a veut dire que ces modification n’atteint pas les variations
de la fonction entre-elles au long dex € D, ce qui permet de maintenir la forme de la fonction,

sauf son repere qui se change.

Cette condition de la premiére valeur conduit a que la premiére sous fonction f,;(x) est
aussi inférieure a 4 en valeur absolue pour tout I’intervalle de x,;, jusqu’au premier point de

discontinuité.
Vx € [Xpn 5[0 £ @) <h=|f,0(0)| < B (3.10)

D’une maniere plus simple, on a toujours une superposition entre f{x) et f,.;(x) pour
[xmin’xl['

3.3.1.2 Généralisations pour plusieurs points de discontinuité

On suit dans ce paragraphe la méme théorie précédente, en prenant un ensemble de point
de discontinuité S de ¢ éléments, afin de prendre une vision générale de la reconstruction de f{x)

suivant tous les point x, € S I’un apres I’autre.

La fonction reconstruite f{x) represente elle aussi un ensemble de parties rattachées entre

elles comme le cas de f,,(x) :

c+l

OEDWAC (311)

Dont chaque partie (sous fonction) est définit comme ce qui suit :

55
RADAR interférométrique a déroulement de phase



Chapitre 3 : L’approche de déroulement de phase

S () = f,4(x) + k ech(x - x,) (3.12)

Donc I’équation (3.11) devient :

f(x) = ifmd (x)+ hi k,ech(x —x,) (3.13)

En substituant (3.7) dans (3.13), on obtient :

c+1

f(x) = f,(x)+hD kech(x—x,);  xeD (3.14)

C’est la forme générale de f{x) reconstruite a partir de la fonction discontinue f,(x) en
effectuant pour chaque point x,; la méme procédure étudiée dans le paragraphe 3.3.1.1, afin de

rendre f,,(x) continue a ce point, en attribuant soit une élévation soit une baisse d’un facteur 4

c+l

non seulement pour f,.4+;(x) mais pour toutes les parties Z /. (x), ces parties sont affectées par

p=d+1
I’addition ou soustraction k,4 qu’elle subisse f,.4(x), malgré que la connexité s’est faite seulement

entre fua(x) et fua+1(x).
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Jix)

Jtz)

Stz
S SE

.;C_g =7

II Xa Az -x_,;r ;’f

Fig. 3.8 : Reconstruction de f(x) a partir de f,,(x)
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Généralement les erreurs se produisent lorsque on considére f,(x) comme étant
discontinue a un point continu, ce probléeme se manifeste dans le domaine discret, car notre
fonction est échantillonnée, donc on distingue pas entre les points de discontinuité et ceux
d’échantillonnage si on a pas introduit autre processus qu’on discutera dans les prochains
paragraphes.

3.3.2 Discrétisation de résultats

Soit f(x) la représentation de f(x) dans le domaine discret, on définit tout d’abord une

série des impulsions de Dirac régulierement séparées, elle connue sous le hom peigne de Dirac

p() = Y50 —x).

Il est bien évident que f(x)d(x —x;) = f(x,), alors la discrétisation de f{x) se fait par la

multiplication par le peigne de Dirac.
ORNIONICEEIEDWCALICERD (3.15)

Donc on dit que notre fonction est échantillonnée par un pas Ax=x;+;-x;.

La méme chose pour la fonction discontinue f,,(x) :
ROEDWHEALIEEED (3.16)

Supposons que Ax= la distance minimale entre deux points de discontinuité notés x,.,
xqa+1, dans ce cas f, (x,,,)— f, (x,)=0 dont x, <x <x,, et x,,<x, <x,,,alorson ne
peut plus distinguer la variation entre les deux échantillons f, (x..,), f,,(x;) , et par conséquent on

ne peut pas déterminer si notre fonction est croissante ou décroissante pour calculer k,-+; , donc
la discontinuité x,+; ne se prends pas en compte et la fonction sera considérée comme étant

constante sur I’intervalle [x,,x,,,] .
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7 @+
X

AKX % X3 2 Xg X

Fig. 3.9 : L’échantillonnage d’une fonction par un pas Ax =x,+;-x4-

On pourra dire qu’il faut que :

Ax < @ = [y — 2] > 20 (3.17)

Ce qui met une condition trés importante [11] pour A/ (x), qu’il faut étre inférieur ou

égale a /2 :
Vx, D Af(x)<hl2 (3.18)

Alors aprés I’opération modulo / de /(x), s’il y a une variation supérieur & //2 entre

deux échantillons quelconques de fm(x) ca signifier que cette différence est due uniquement a

I’opération modulo % de la fonction d’origine, autrement dit il y a un point de discontinuité x,
correspondant a f{x,)=kh.
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Nics
I T

Fig. 3.10 : L’échantillonnage d’une fonction par un pas Ax < M

En substituant I’équation 3.14 dans 3.15 on obtient :

c+l

7 = () + hS kgech(x—x,)3 6 —x)

c+1

f(x) :fm(x)xZé‘(x—xi)+thdech(x—xd)x ) o(x—x,)

Selon I’équation 3.16 on aura :

- N c+1 N
f(x) = f,,(x)+h)_kyech(x—x,)x D 5(x—x,) (3.19)
d=1 i=1
c+l N
Il nous reste qu’identifier le terme k,ech(x—x,)x > S(x—x), qui constitue un
d=1 i=1

échantillonnage d’une somme de fonctions d’échelon comme il est montré dans la figure ci-

dessous.
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4
deech(x -x,)
d=1

kd’

% X3 Xz Xg X
N
Z 5()6 o xi)
i=1

X
J;Cr'(;'f;-')l' = ’;Cd
..'-’fj Xz Xg xg X

Fig. 3.11 : L échantillonnage de la somme d’échelons

N
Ce terme égal a deé(x —X;) pour x;<Xx;,<X,,;.
i=1

Ca veut dire que cette formule prend &, pour les échantillons situés entre les deux points

de discontinuite x, et x,;, et elle prend k,+; pour les échantillons entre x;+; et x,>.

L’équation 3.19 devient :

f(x)= fm (x)+ hikdé'(x—xi) pour x, <X, <X, (3.20)

i=1

Pour des raison d’unifier les indices (d, i), on peut définir un autre parametre k(x; ) qui se

présente sous forme d’une somme de £; (x;) tel que :

k(x,) = Zk (x,) (3.21)
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Comme on a dit precédemment on distingue pas les point de discontinuité que par les

variations qui sont supérieur a /2, donc on peut dire que :

k(x)=k, si

£, (x) —fm(xi,l)‘ >hl2
£,G) - 1, (x,-,l)‘ <hl?2
{kd =41 si la fonction croissante = f(xl._l) < f(xi) - fm (x.,) > ]?m (x))

k,=-1 si la fonction décroissante = f(xl._l) > f(xi) = fm (x,,) < ]?m (x,)

k(x)=0 si

En utilisant (3.21) alors I’équation (3.20) devient :

_ _ N i

f(x) = f,(x)+ hZ(Zka (xa)jé(x -x;) (3.22)
i=1 \a=1

C’est notre resultat final pour reconstruire une fonction a partir de celle de sa mesure

modulo % dans le domaine discret, dont chaque échantillon de la fonction reconstruite est lié avec

celui de la fonction modulo /% par la relation suivante, en remplacant x par x; correspondant a
I’échantillon dans (3.22).

f(xi) = fm (xi) + hk(x[) (323)
3.3.3 Application sur I'image de phase 1D

On note par ¢,,(x;) la phase mesurée par le traitement interférogramme pour chaque pixel
x; (la phase modulo 2m) dans le domaine discret ou / < i < N; N étant le nombre
d’échantillonnage ; et ¢gu(x;) la phase estimée par le traitement de déroulement de phase (la

phase déroulée). Conformément a I’équation (3.23) on a:

?y (xi) =@, (xi) + Zﬂk(xi)

C’est I’attribution a chaque vecteur ¢,, un vecteur de nombre de cycle propre k(x;)

; k ; 1<i<N
k(x,)= ,; (%) l (3.24)

0; i=1
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On définit la fonction k;(x;) pour chaque x; = x;, par :

0 ’|(0m (Xl-) 0, (xi71)| =z
ki (xi) = 1 ! ¢m (xi) - ¢m (xi—1)| > et ¢m (xi—l) > ¢m (xi) (325)
_1 ' ¢m (xi) - ¢m (xi—l)| > et ¢m (xi—l) < wm (xi)

Alors chaque pixel x; est attribué un nombre de cycle propre (appelé aussi ordre) qui
représente un ajustement avec le pixel adjacent x;.; et les nombres de cycles de tous les pixels

qui lui précedent.

On interpréte cet algorithme par I’organigramme ci-dessous :
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3.3.4 Les résultats obtenus

Aprés avoir calculé le déroulement de phase pour un vecteur de 128 éléments qui

représente une section d’une surface on obtient :

La phase (r) 128 pixels
EI:I | | I

— la phasze estimée (déroulée)

I I
— la phase mesurée
{ — laphase réelle  f---- ' -- cmbemeeeees

40

(1| SRR

CoooooooSooa oo

T N -

R T e onnenees -

La distance (m)

Fig. 3.13 : Traitement unidimensionnel pour une section de la surface

D’apres la figure 3.13 qui représente une ligne ou colonne d’image, on remarque que la
courbe de ¢, proche de celle de ... parce que toutes les variations entre les pixels sont
inférieures ou égales a m, la principale condition de faisabilité de déroulement de phase est

satisfaite (voir paragraphe 3.3.2).

Mais dans le cas des variations supérieures a 11, nous aurons une erreur qui se propage au

long de la courbe.

Comme il est montré dans la figure (3.14), cette erreur est causée par la région

sélectionnée en vert correspondante a une variation qui dépasse m, et pendant le traitement de
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déroulement, cette région est considérée comme une frange d’image due au mesure modulo 2m

de la phase réelle, ce qui se traduit par une élévation ou une baisse de toutes les phases

correspondantes aux pixels situés apres cette région.

Pour remédier a ce probleme, I’'une des méthodes proposée d’augmenter le rythme
d’échantillonnage, ou d’autre facon il faut avoir une résolution plus fine notamment pour les
surfaces les plus rugueuses, comme il est montré dans la figure (3.15), on voit bien que le
probléme de distorsion disparait pour un échantillonnage plus grand (256 pixels au lieu 128 de la
figure 3.14), et dans ce cas la courbe de la phase réelle et celle estimée sont mieux

superposables.

La phase (r)

alll

40 -

30

20

10

-10

-20
o

| I I I I I
— la phase mesurée
— la phase estimée (déraulée)
—— la phase reelle R 2l S S ity -

20 40 &l g0 100 120 140

La distance (m)

Fig. 3.14 : Une section de surface avec un échantillonnage de128 pixels
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La phase (r) 256 pixels
5':' T I T T

— la phase mesurée :

— la phase estimée [déraulée) i

A0 F-| — la phase réelle e TEY CEEREEEERS

1 S PR L

e R =T = IR =A== =1

EI:I """"""I'"""""'I' """" ":"""""'T' """""""""" ]

LT oo ."" _____ oo _____

pay PP [ g
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0 " ______ i L e ]
A0k . | et 1 ___________ [ | S _
0 i i i i i

0 a0 100 150 200 250 300

La distance (m)

Fig. 3.15 : Une section de surface avec un échantillonnage de 256 pixels
3.4 Le traitement bidimensionnel
3.4.1 Description mathématique

Soit f{x,y) une fonction continue définit pour xe D, et y e D,, D, D, respectivement

est le domaine de définition de la variable x, y .

Et f(x,y) sa correspondante modulo / definit pour xe D, -S, et yeD,-S§,,0u8,, S,

respectivement I’ensemble de points de discontinuité dus a I’opération modulo / selon x, selon y.

S, ¥) = (f (x,3).%h)
(X yar) = {xd' €D, y.€D,: S g ye) = kh} keN
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Ces point de discontinuité forment des contour de la surface du quel il est issu le nom

frange d’image.

Pour mettre une relation entre f{x,y) et f.(x,y) on définit une fonction d’échelon

bidimensionnelle comme ce qui suit :

1, x>2x, et y2y,

ech(x—x,,v—y,.)=
( Y= Var) {O,, X<X; ou y<yu.

Et également la fonction de Dirac bidimensionnelle est :

S(x =Xy 3,) = {1’ (5,9) = (5 i)

0, ailleurs

Comme on a expliqué dans I’étude unidimensionnelle la formule permettant de
reconstruire f(x,y) a partir de f,,(x,y) est obtenue a I’aide d’une somme de fonctions d’échelons
qui détermine I’élévation ou la baisse d’un facteur ksi=(ks+ks)h  de fu(x,y)  pour

X2x, et y2y,.
S ) =1, (xp)+ hZZ(kd' +kp)ech(x=x,,y = y,0) (3.26)

Ou k- et k;» sont calculés de la méme facon dans le paragraphe 3.3.1.1, dont k,- désigne la

discontinuité au voisinage de x,» (x, —& <x<x,+¢) et k,» désigne I’étude de discontinuité

pour (y, =& <y <y, +¢)
La discrétisation :

La discrétisation de I’équation3.26 se fait par la multiplication par un peigne de Dirac

bidimensionnel de N x M échantillons, sans oublier bien sdr la condition d’échantillonnage.

|xd'+1 B xl/'|min

Ax <

|yd"+l - yd"|min

Av <
Y 2
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Donc I’équation3.26 devient :

O IR EITACIIR) 3) Y (TS OTCRIES) 39 SRR

i=1 j=1 d' i=1 j=1

TG EYACHNT) 3 M (FRE I8 P ICRE NI ) 39 SRS

i=1 j=1

Flay) = 1) + B S (K (6) + k() C—xy— )

i=1 j=1

Oou:

K = R )

J
k()= k;(y)
=
Si on met k(x,y;)= K'(x)+k(y;) on obtient :

]?(x!y) = J}m(x!y)+hzzk(xi’yj)5(x_xi!y_yj) 327)

i=1 j=1

Ceci constitue la formule genérale de la reconstruction dont pour chaque échantillon

(xiy;) ona:
fGy) = 1,00 +hk(x,p) (3.28)
3.4.2 Application sur I'image de phase

Comme nous avons expliqué dans le paragraphe précédent, c’est presque la méme étude
suivie en généralisant notre algorithme pour des données bidimensionnelles, ce qui génere une
topographie de 3D de la surface observée, mais cette fois on s’occupe de probléme de résidus

(les sauts de phase).

Pour ceci, I’idée de base est de faire deux sens de parcours de traitement de déroulement

de phase (Fig. 3.16), puis on effectue une opération de comparaison entre ces deux images
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produites selon le nombre de ruptures de graphe engendrées par la propagation de I’effet du

pixels résidus et leurs positions dans I’image, afin d’éviter I’image la plus distordue.

Il est évident que pour les surfaces réguliéres (moins rugueuses a I’échelle de la longueur
d’onde), les deux images de model et mode2 sont identiques, alors le probleme de choix ne

s’impose pas dans ce cas.

Tout d’abord on note x;; I<i <N, y;; I<j < M, respectivement les lignes et les
colonnes correspondantes a la surface observée, on note aussi ¢,,(x,y) la phase mesurée, @q(x,y)

la phase déroulée et k(x,y) la matrice d’attribution correspondante.

@, (x,y;)=0,(x,»;)+27(x,,y;)

L approche bidimensionnelle consiste a effectuer la procédure de déroulement de phase

sélectionnée dans I’organigramme de traitement unidimensionnel (Fig. 3.12) entre les pixels (i,
J), (it1,)) et (ij+1).

Donc la matrice d’attribution est de la forme :

i

j
koG, vy )+ kb(x,,y,); 1<i<Net 1<j<M
k(xi1y_j): ; ’ ,b’z; / /

0; i=let j=1

Ou:
0 ’¢m(‘xi’yj)_¢m(‘xi—1’yj)Sﬂ.

K ay)=11 e, ny)=e.x)|>7 e 9,(00,0,)>0,(,5,)
-1 . y)-0,.(x0,y)|>7 et 0,(x4,5,)<0,(x;,¥);)
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0 "¢m(xi’yj)_gom(xi’yj—l)‘gﬂ'
kjl'(xi’yj): 1 '

-1 e y) -0, () > et 0,6y, 0) <0, (x, )

q)m (xi’yj) - (om (xi’yjfl)‘ > et ¢m (xi’yjfl) > (om (xi’yj)

Aprés avoir effectué la procédure interpixel (i, j), (i+1,j) et (ij+1), on a deux sens de
parcours, soit on passe au pixel (i+1,j) et on ré effectue la procédure avec (i+2,j)et (i+1,j+1), en
notant ceci par le model ( suivant les colonnes), soit on passe au pixel (i,j+1) avec (i,j+2)et

(i+1,j+1), ce dernier est noté par le mode2 (suivant les lignes).

v

2
1 3 5 7
1 2| 4| 6 8
4
3
6
v 5 8
]
Model (colonne) Mode2 (ligne)

Fig. 3.16 : Les deux sens de parcours

La différence entre ces deux modes apparait dans le cas de présence des pixels bruités
(saut de phase), comme on a vue précédemment I’effet de ces points se propage au long de la

direction de traitement de déroulement.
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®ixel bruité (saut de phase) B pixel affecté
E——

.j =S

Model Mode2

Fig. 3.17 : Différence entre les deux modes a I’égard des pixels affectés
On voit bien que la densité des pixels affectés pour les deux modes n’est pas la méme.

Cette derniere varie en fonction de localisation de pixels de saut de phase dans I’image et
le parcours suivi, donc le bon choix de mode de traitement constitue une étape trés importante

pour notre approche.
3.4.3 Procédure de comparaison

La comparaison se fait selon les ruptures de graphe (saut de phase) de I’image de model
représentée par la matrice F; et I’image mode2 représentée par F», alors on définit pour chaque
image une matrice dérivative partial discrete AcF'; (selon les colonnes) et une autre A;F; (selon

les lignes), de méme AF> et AF».
Ces fonctions discretes sont sous la forme suivante [12] :

AcFi.(xi’yj) :Fi(‘xi-kl’yj)_Fi(xi’yj); I<i<N-1et lSj <M

AF (o) = F(y)—Floy)  1<i<N et 1<j<m-1 &%

De méme pour la matrice F>.
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.. Q¢ [ . .
Soit Sl Sl I’ensemble des ruptures de phase respectivement au sens colonne et ligne

] c ) ]
pour I’image 1, d’autre part Sz S2 pour I’image 2

S¢ ={(x.) € AF

A,y > 7} 1SiSN-1 1< j<M

Sll:{(xl,,yj)eA,E/‘A,Iﬁ(xl.,yj)‘>7r}, 1<i<N, 1<j<M-1
Si= {0y e ARINF () > 2 1<isN-1 1< jem B
St ={(x.v) € AFAF(x, )| > 7} 1<i<N, 1<j<M -1

Le choix du mode consiste a comparer le nombre d’élément N, de chacun de ces
ensembles, en tenant le couple dont ces éléments sont minimums, d’une fagon plus claire une

comparaison entre (N, + N,) (N; +N,).

Dans le cas ou ces deux grandeurs sont égales et pour améliorer I’algorithme on choisira
le mode correspondant au couple qui contient le nombre le plus petit parmi les quatre.
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3.4.5 Les résultats obtenus

On prend comme exemple deux portions de deux surfaces différentes et leurs images de

courbe de niveau correspondantes, avant et apres le déroulement sans aucun saut de phase :

1p X oo &
la suface obsende (mesurée) la surface déroulée

20 20
40 40
Al Al
&0 &0
™ 20 40 i &0 100 0 20 40 Al &0 100

limage de phase mesurée limage de phase déroulée

Fig. 3.20 : Traitement de déroulement sans rupture de phase (sufacel)

73
RADAR interférométrique a déroulement de phase



Chapitre 3 : L’approche de déroulement de phase

00 00
e l# sudace deroulée

N0 40 80 81 100 120 20 40 B0 8D 100 120

limage de phase mesurée limage de phase déroulée

Fig. 3.21 : Traitement de déroulement sans rupture de phase (suface2)
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On se met maintenant dans le cas de présence des sauts de phase au niveau de quelques

pixels, alors les deux images générées selon les sens de traitement sont:

20
40
B0
&0
100

120

20 40 &0 &0 100 120

limage limage 2

Fig. 3.22 : Les deux images générées pour des sauts de phase situés entre

Xeg SX;, S Xgg Vag S V; < Vs

20 20

40 40
B0 B0
50 50
100

100

120 120

20 40 &0 &0 100 120 20 40 B0 30 100 120

lirmage 1 limage 2

Fig. 3.23 : Les deux images générées pour des sauts de phase situés

BNtre X <X, < Xg Voo £V, < Vigo
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On remarque que les deux images sont distinctement distordues en fonction de
localisation des pixels de saut de phase, donc pour la figure (3.21) notre algorithme va choisir
I’image 1 par ce que tout simplement elle est mois distordue que I’image2, et pour la figure

(3.22) I’image 2 sera choisie.
3.5 Conclusion

La reconstruction de surface topographique a partir de [I’information de phase
interférométrique par la technique de déroulement de phase étant maintenant compris, on s’est
basé pour cela sur la méthode de Spangolini [11] avec une certaines formulation de
M.Constantini et A.Farina [12] a fin de mettre un algorithme efficace qui nous fournit I’élévation

réelle de chaque pixel.

Concernant la propagation de I’effet des résidus (saut de phase) lors de traitement de
déroulement, on a introduit une étude comparative pour que notre méthode soit capable de
choisir le résultat le plus pertinent par la sélection de I’image la mois distordue, donc il nous
reste qu’a corriger ces distorsions par le filtrage a fin d’avoir I’image finale, ce qui ferait I’objet

du prochain chapitre.
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Chapitre 4 :

Correction de distorsions

4.1 Introduction

La correction de distorsion ou le filtrage d’image aprés I’étape de comparaison (chapitre
3) constitue une étape trés importante, car suite a n’importe quel traitement que I’image subisse il
y a toujours des distorsions ou des bruits résultants, pour corriger ces erreurs on fait appel aux
différents types de filtre selon le type de distorsion tel que les filtres passe-bas et passe-haut dans

le domaine fréquentiel et les filtres moyenneur, Natachi et Nagao (domaine spatial).

Dans notre étude on a choisi le filtre moyenneur a cause de sa pertinence pour les images
radar de phase malgré que ceci est utilisé pour corriger les contrastes et les niveaux de gris
d’image tri matricielle, on I’utilisera pour la texture topographique (I’image de courbes de
niveaux de la région) parce que le filtre moyenneur sert a lisser les niveaux de gris des pixels
lorsque on a une grande différence entre eux, donc ce filtre est approprié pour lisser la texture de
surface quand on a une grande différence de phase entre les pixels adjacents ce qui représentent

les sauts de phase dues au traitement de déroulement.
4.2 Définition

Donc le filtre moyenneur [14] consiste a remplacer la valeur de phase d’un pixel dans
I’image distordue par une autre égale a la moyenne des phases des pixels adjacents qui

I’entourent dans une fenétre a 3x3 ;

= A1) =D+l j ) +i+1 D+ -1 )+ +1/)+li -1 j+D) + i j+D) + i +1/+1)
8

A
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m  Pixel afiltre
B Pixels utilisés pour le filtrage

Fig. 4.1 : Filtre moyenneur 3x3

Et pour les phases de bornes le moyennage se fait comme il est monté ci-dessous, dont
ces pixels représentent des postions particuliéres a tenir compte pour que I’algorithme soit

fonctionnel quelque soit les coordonnées a traiter.

|| | |

|| |
| | |
3 pixels s’interviennent 5 pixels s’interviennent

Fig. 4.2 : Filtre moyenneur pour les pixels de bornes

On met maintenant un simple algorithme permettant de calculer cette moyenne quelque

soit la position du pixel concerné (coin, borne ou au milieu),
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Ceci permet de calculer la moyenne de phase d’un pixel quelconque donné et lorsque on
généralise cette procédure pour tous les pixels on obtient un filtrage général d’image, mais ceci

est déconseillé si I’on a un nombre de sauts considérable ce qui diminue la visibilité d’image.

Alors il est de préference au départ de localiser les pixels affectés par la propagation
d’erreurs lors de traitement de déroulement, puis on applique le filtre moyenneur seulement pour
ces pixels et le contour qui les entoure, autrement dit un filtrage local pour lisser uniquement les

distorsions.

Apreés avoir corrigé ces distorsions on peut appliquer un filtrage général ; que se soit
moyenneur ou un autre ; pour avoir une convergence entre les variations relatives de différentes

régions de topographie.

m Pixels de saut de phase
B Pixels affectés aprées le déroulement
@ Pixels de contour

Fig. 4.4 : Filtrage local au niveau de la région distordue

Remarque : les pixels a filtrer constituent un ensemble des pixels de contour et ceux affectés
qu’ils doivent s’introduire a la procédure de moyennage (fig(4.3)), on concerne ici les pixels

verts, rouges et noir.

4.3 Localisation d pixels
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Dans cette partie on explique une procédure et son algorithme pour localiser les pixels

méritants le filtrage local, d’autre facon sélectionner la région distordue dans I’image.

Soit F la matrice de I’image choisie par la procédure de comparaison (étant F; ou F,) et

AF | AF sa matrice dérivative partial respectivement de colonne et de ligne [12].

AF(x;,y,)=F(x,0,,)-F(,0) 1<i<N-1 et 1<j<M

MG ) =Fi(x, v ) -F,y)  1<isN e 1<j<m-1 &Y

On note $° et S’ I’ensemble des coordonnées correspondants aux sauts de phase (y
compris affectés) dans la matrice dérivative respectivement au sens colonne et ligne, ils sont

définis comme étant:

S°={(x,y,) €AF [AF (x,,y,)|>7) 1SisN-1 1<j<M

SZ:{(xl.,yj)eAlF /‘AIF (xl.,yj)‘>7z}, 1<i<N, 1<j<M-1 42)

Ces ensembles représentent des valeurs différentielles entre chaque deux pixels adjacents
dans la matrice d’image £, donc chaque élément (x,,y;) € S dans la matrice dérivative A.F

désigne les deux pixels adjacents verticalement (colonne) a filtrer dans la matrice F', et de méme

pour ' les pixels concernés sont adjacents horizontalement (ligne).

Alors les pixels localisés pour étre filtré proportionnellement a I’équation (4.2) sont :

pixels de colonne = {(xi,yj),(xl.+1,yj)/(xi,yj) € SC}

. . } (4.3)
pixels de ligne = {(xl-,yj),(xi,yj+1)/(x,~,yj) S }

Pour mieux comprendre la procédure de localisation on se met dans le cas ou on a une
seule région distordue contient un seul pixel représente le saut de phase et on résume cette

procédure par le schémas suivant :
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NxM

La matrice d’image F

(N-1) x M

La matrice dérivative AF°

NxM

Pixels localisés selon les colonnes

N x( M-1)

NxM

H B

La matrice dérivative AF'

H BN

Pixels localisés selon les lignes

Fig. 4.5 : Localisation de pixels a filtrer
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La valeur de phase de chacun de ces pixels localises se remplace par celle de la moyenne

des pixels entourant comme il est montré dans la figure (4.1).

D’autre part, si I’image choisie par la procédure de comparaison est I’image 1 (sa matrice

correspondante est ), ¢a signifie que le nombre de sauts de phase dans le sens colonne est
négligeable devant celui dans le sens ligne(N; << N;), ceci trés évident parce que le

déroulement de phase s’est fait au sens colonne et par conséquent cette régularisation de I’image
colonne par colonne implique des distorsions vues au sens ligne, bien sdr dans le cas de présence

d’erreur.

Alors pour des raisons de minimiser I’algorithme on ne calcule la matrice dérivative de
ligne 4,F , puis on détermine I’ensemble de ruptures §' et finalement la localisation des pixels

uniquement dans le sens ligne.

De méme pour le cas ou I’image 2 est choisie, on a (N, << N;) donc on calcule 4.F, S°

pour la détermination de pixels a filtrer.
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4.5 Les résultats obtenus

On choisis par exemple les deux images citées dans le chapitre précédent :

1004, 100,
80| =i
60y .
60
40, .
A0 200
20 0.
B0
oy,
&0
40
40
20 20
O g U
la région distordue avant la correction la région distordue aprés la correction
20
40
51
a0
100
120
20 40 g0 50 100 120 20 40 =] 80 100 120
limage avant la correction limage aprés la correction

Fig. 4.7 : Correction de distorsions d’image choisie (1 exemple)
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o

50
la région distordue aprés la correction

a0

la région distordue avant la correction

40 B0 50 100 120

limage aprés la correction

20

B0 50 100 120

]

4
limage avant la correction

20

ie (2°°™ exemple)

hois

image ¢

de distorsions d’i

on

8 : Correcti

4

Fig
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4.6 Limites

Quelque soit le filtre qu’on choisis, il y a toujours des limites a son utilisation en vue de
la dégradation de qualité d’image, dans notre cas on se limite par la contrainte de nombre de
pixels a filtrer (I’air de la région distordue), plus qu’on en a beaucoup plus qu’aura des
déformations importantes qui rendent I’image différente de celle d’origine de plus en plus.

Selon les résultats que nous avons eu cette limite ne doit pas dépasser 270 pixels pour
notre image d’exemple de 128 x 128 pixels, si non les déformations au niveau de la région
distordue tendent d’étre plus visibles comme il est montré dans la figure ci-dessous.

Cette contrainte peut &tre minimale, ¢a veut dire qu’on peut avoir une limite supérieur a
270 pixels (voir 400) mais selon la localisation des régions distordues dans I’image, parce que il
y a des régions critiques de forte variations ou on se limite plus et d’autre part des régions de
faible variations dans lesquelles on peut avoir des régions distordues plus larges avec la moindre
déformation apres le filtrage, donc on a pris le cas le plus limité (région critique).
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L’image originale

20 40 &0 g0 100 120

100 pixels

20 40 &0 80 100 120

270 pixels

20 40 B0 an 100 120

300 pixels

20 40 B0 a0 100 120

20 40 60 a0 100 120

Fig. 4.9 : Les résultats de filtrage selon le nombre de pixels de la région distordue
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4.7 Conclusion

L’objectif de ce supplément programme est de corriger les régions distordues dans I’image
obtenue apres le déroulement de phase par le lissage au niveau de la borne entre ces régions et
celles de I’image correctes.

Le filtre élaboré est celui du moyenneur qui attribue a chaque pixel la valeur moyenne de
ces voisins dont I’idée était de faire ce moyennage seulement au niveau de la distorsion a fin de

maintenir I’allure générale de la topographie avec les moindres erreurs.
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CONCLUSION GENERALE

Le but tracé dans ce présent mémoire est de faire une proportionnalité entre les phases
du signal d’écho issues des diffuseurs et 1’¢lévation de ces derniers, ce qu’on appelle le
fonctionnement du Radar interférométrique, et aussi de dresser un état de 1’art de déroulement
de phase a fin de rendre cette information de phase d’écho exploitable et utile pour
reconstruire des images topographiques 3D (MNT) en tenant compte des problémes des
résidus qui constituent des point noires dans 1’images, interprétants des zones d’ombre ou des

erreurs d’acquisition des données du systéme.

Dans ce but, le travail est effectue en quatre chapitres, le premiére chapitre est destiné
a des généralités sur les différents types de Radar et leur fonctionnements, nous avons
expliqué les processus de formation des images SAR et ses caractéristiques tel que la

résolution dans les deux dimensions et I’influence de différents types de diffuseur.

Durant le deuxiéme chapitre et dans le but de manipuler 1’image de phase
interférométrique, nous avons examiné une ¢étude pour la faisabilité de traitement
d’interférométrie SAR et les étapes menant a générer 1’image de phase par cette technique, en
montrant la proportionnalité entre 1’élévation de chaque cellule de résolution (pixel) et la
phase d’écho mesurée par I’interférogramme, ainsi que les limites et les contraintes de cette

technique.

Tant que cette information de phase interférométrique est prise modulo 2m, il était
nécessaire de développer une méthode de telle maniére qu’elle soit déroulée sans perdre
I’information réelle d’altitude. Pour cela, nous avons détaillé dans le troisiéme chapitre une
approche de déroulement de phase, en faisant un appui aux formulations de Spagnolini,

M.Constantini et A. Farina.

Les résultats obtenus sont implantés dans un programme simulant [’efficacité
d’attribuer le nombre de cycle entier de phase propre a chaque phase mesurée, autrement dit

reconstruire la surface topographique a partir de I’information de phase interférométrique.

Nous avons amélioré cette approche pour remédié au probleme de propagation de I’effet

des résidus (saut de phase) lors du traitement de déroulement, ce qui le rend capable de choisir
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le résultat le plus pertinent en sélectionnant I’image la mois distordue a fin de faciliter 1’étape

de correction des distorsions.

Dans le cadre de correction de ces distorsions, nous avons élaboré dans le quatrieme
chapitre le filtre moyenneur pour faire le moyennage notamment entre les pixels liants la
région distordue avec celle de I’image correcte, autrement dit, lisser les distorsions

proportionnellement avec les variations d’altitude d’autre régions.

Pour maintenir 1’allure générale de la topographie avec les moindres erreurs nous avons
mis au point un programme de filtrage moyenneur seulement au niveau de la distorsion et le

contour avant de passer au filtrage général.

Comme perspective, ce travail peut s’étaler a traiter les problémes des zones d’ombre
(points noirs) en limitant la propagation de leur effet pendant 1’étape de traitement de
déroulement elle-méme, non apres, cet objectif peut étre atteint en mettant une approche
capable de distinguer entre les points noirs engendrés par les zones d’ombre et ceux

représentant les franges de mesure modulo 2w avant de dérouler la phase.
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