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Résumé

La disponibilité des images radar a ouverture synthétique ouvre la possibilité
de cartographier des zones du globe difficilement accessibles, et généralement peu
visibles par les systemes satellitaires optiques du fait d’une couverture nuageuse
souvent importante. C’est le cas des régions tropicales et équatoriales, régions du
globe qui sont aussi tres mal cartographiées.

L’objectif de la these est de proposer un procédé de reconstruction a partir d’images
radar donnant acces a des informations altimétriques des surfaces terrestres. Face
au succes de deux grandes méthodes de reconstruction du relief, I'interférométrie
et la radargrammétrie, nous exploitons en détails dans nos travaux une troisieme
méthode, la radarclinométrie. Son principal avantage est de permettre le calcul de
données altimétriques a partir d’une seule et unique image SAR.

Notre procédé de restitution développé comporte deux phases principales, une phase
d’intégration suivie d’une phase dite corrective qui consiste en une restauration mar-
kovienne, permettant de vérifier la condition de continuité des surfaces du terrain.
Les reliefs résultant de ce procédé sont ensuite largement évaluées qualitativement
et quantitativement, par des moyens tres divers fonction des données de référence
utilisées. La derniere étape du travail porte sur la vérification de deux principales
hypotheses, portant 'une sur le modele de rétrodiffusion choisi et 'autre sur la
connaissance de la radiométrie d’un sol de référence. Cette vérification donne alors
lieu au développement de plusieurs méthodes d’estimation.

La these a permis d’apporter des solutions originales pour le développement de la
radarclinométrie. Elle permet d’obtenir, au prix de couts humains et informatiques
modestes, des reliefs de bonne qualité visuelle, sur des régions du globes, telles que la
Guyane francaise, pour lesquelles les deux autres méthodes de restitution se soldent
par un échec.






Abstract

Synthetic aperture radar (SAR) is an active ranging system which is very sen-
sitive to terrain shape. The use of SAR images acquired by this system enables
mapping regions which are not easy to accessed, or which are generally not visible
with optical systems. This is the case of the tropical and equatorial regions, which
frequently have significant cloudly cover, and for which precise maps are often not
available, since the data are totally unknown.

The objective of our research is to propossse a strategy for computing elevation mo-
dels from SAR images. We first give details of radarclinometry, an existing method
whose main advantage is to establish elevation data of a given imaged ground with
the use of only one single radar image. In this regard, it is superior to the two widely
used reconstruction methods of interferometry and radargrammetry.

Our reconstruction method consists in using two relatively fast steps, the first step
corresponding to a line integration process, and the second to a Markovian restora-
tion in order to assure that the surface is continuous. The elevation model obtained
by this process are then qualitatively and quantitatively evaluated, using various
techniques that rely on the reference data used.

The final aspect of our research investigates the validity of our underlying assump-
tions, a first one concerning the backscatter model chosen, and the second one that
supposes the flat ground intensity is known. This study gives rise to the development
of various estimation methods.

Our research provides original solutions for the radarclinometry process implemen-
tation. Elevation models can be computed easily for various surfaces of the globe
such as French Guyana, where other reconstruction methods fail.
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Chapitre 1

Introduction

Depuis ces vingt dernieres années, I'utilisation de données satellitaires pour les
applications de télédétection est devenue de plus en plus populaire au sein des
groupes de recherche. Sans nul doute, les avancées technologiques ont été marquées
par le développement de systemes d’acquisition actifs. Ces derniers constituent une
preuve tangible d’un désir sans cesse plus important de mieux connaitre notre en-
vironnement, aussi bien proche qu’éloigné, et plus précisément les différentes ma-
tieres qui le constituent ainsi que sa morphologie. Le développement des capteurs
radar, complémentaire des systemes optiques, contribue efficacement a un apport de
connaissance du milieu naturel. Plusieurs causes peuvent étre citées, les principales
étant la disponibilité des images qu’ils délivrent, et ceci quelles que soient les condi-
tions météorologiques (zones tropicales et équatoriales & forte couverture nuageuse
permanente), la couverture des latitudes extrémes (pays nordique & faible luminosité
hivernale), et la possibilité d’acquisitions de jour comme de nuit. Par ailleurs, ces
causes expliquent 'usage actuel intensif des acquisitions radar plutot qu’optiques.

Les domaines d’application de I'imagerie radar sont tres divers. Citons en exemple, la
surveillance de I'environnement (catastrophes naturelles ou humaines,...), 'occupa-
tion des sols (estimations de surfaces cultivées, rendements agricoles,...), la géologie
(géomorphologie, prospection miniére et pétroliere,...), 'océanographie (classifica-
tion des zones cotieres, état de surface,...), la cartographie, et la défense des terri-
toires. Dans notre travail, nous nous intéressons tout particulierement a 'un de ces
domaines : il s’agit de la cartographie, et plus précisément du développement d’une
technique monoscopique: la radarclinométrie. Les données radar révelent particu-
lierement bien la présence de relief, ou encore ’orientation du terrain vis-a-vis du
capteur. La méthode que nous proposons utilise pleinement cette information. Avant
de détailler plus amplement 'objectif de nos travaux, il est toutefois nécessaire de
préciser 'intérét d’élaborer des cartes du globe.

La réalisation de cartes passe par une premiere étape de création d’un fond topo-
graphique, nécessitant la mesure des altitudes. Ces données d’altitude apparaissent
de plus en plus importantes pour I’étude et la surveillance de I’environnement, par
leur incidence sur les grands facteurs de I’équilibre écologique : couvert végétal, pré-
cipitations et ruissellements, cultures et déforestation, implantations industrielles et
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minieres, urbanisation, réseaux viaires de tous types. De plus, on peut encore in-
diquer que de nombreuses régions terrestres sont toujours a I’heure actuelle dites
mal-connues telles que le Brésil, la Guyane, certaines régions d’Afrique,..., du fait
qu’aucune carte n’ait été établie.

Dans notre étude, nous proposons de restituer le relief par radarclinométrie, ce qui
permettra tres certainement de contribuer a la constitution des fonds topographiques
manquants pour certaines régions du globe. Cette méthode, ne nécessitant I'usage
que d’une seule et unique image radar, se trouve concurrente de deux autres procédés
de restitution : 'interférométrie radar et la radargrammétrie.

— L’interférométrie, méthode récente et moderne de restitution, a été fondé par
H.A.Zebker en 1986 [ZEBK-86]. C’est une méthode spécifique au radar qui
utilise I'information différentielle de phase du signal estimée a partir de deux
acquisitions du capteur. Elle fait & ’heure actuelle 'objet de trés nombreux
travaux de recherches [MASS-93], [TROU-96]. Cette popularité s’explique par
ses performances tout a fait exceptionnelles permettant de déterminer avec
une haute précision les altitudes sur des champs parfois tres vastes. Grace a
son mode différentiel, elle autorise également un suivi tres précis de I’évolution
du relief, tel que le suivi de la lave lors de I’éruption d’un volcan ou 'analyse
d’un tremblement de terre. Néanmoins, la mise en ceuvre des techniques inter-
férométriques est encore tres complexe, et comporte de multiples problemes
toujours mal résolus. Les principaux sont la difficulté d’obtenir des couples
interférométriques a 'aide des satellites actuellement en orbite et non dédiés a
cette application, et le domaine restreint de paysages ou elle peut s’appliquer
(reliefs peu prononcés, couvert végétal ras,...). Par ailleurs, si certaines condi-
tions ne sont pas remplies, cette méthode peut alors conduire a des résultats
médiocres. De plus, certains phénomenes encore mal compris en limitent la

fiabilité [DUPO-97].

— La radargrammétrie est une technique stéréoscopique appliquée aux images
radar [LEBE-90], également trés actuelle du fait d’une mise en ceuvre rela-
tivement simple. Elle est également plus appropriée pour la reconstruction
de reliefs plus accentués. Néanmoins, la principale difficulté de cette méthode
provient de la mise en correspondance entre les images radar. En effet, par la
présence d’un important bruit dans de telles données, cette technique s’appuie
sur des processus de corrélation plus complexes que ceux utilisés sur les images
optiques. D’autre part, sachant que ses capacités en résolution altimétrique
sont limitées, cette méthode est donc généralement utilisée conjointement avec
d’autres techniques de restitution [NOCE-96].

Le principe de la radarclinométrie consiste a évaluer les parametres géométriques
d’un terrain a partir de l'intensité rétrodiffusée vers le satellite. On peut également
indiquer que cette méthode de reconstruction peut tirer profit d’images acquises par
des capteurs de résolution, de polarisation et de bandes tres différentes, ainsi que
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d’orbites ascendantes et descendantes. Ces qualités ne permettent pas d’expliquer
pourquoi la radarclinométrie a été moins étudiée que les deux autres techniques sur
les images radar. C’est en partant de ce dernier constat que nous proposons I’étude
complete et le développement de cette méthode.

La radarclinométrie découle de nombreux travaux de Shape from shading réalisés
dans le domaine de "imagerie optique. La forme a partir de 'ombrage est une tech-
nique classique permettant d’établir la carte d’altitude d’une surface, partant d’une
carte de lumieres réfléchies par cette surface de réflectance bidirectionnelle connue.
Explorée par B.Horn deés les années 70 [HORN-75], de nombreux travaux théoriques
lui ont été consacrés, et depuis une dizaine d’années, ses capacités sont raisonna-
blement connues. On connait d’une part des schémas mathématiques efficaces pour
résoudre un probléme intrinséquement mal-posé (pas d’unicité de la solution locale).
On sait également le réle des conditions aux limites, des solutions initiales et des
singularités dans la résolution du probleme. En revanche, on maitrise encore mal
le role du bruit et de la discrétisation dans la recherche d’une solution [HORN-90].
On connait surtout tres mal la facon d’adapter le Shape from shading aux scenes
complexes composées de matériaux divers.

Dans le domaine de I'imagerie radar, R.L.Widley a été le premier a transposer ces
méthodes: “Thus, as radargrammetry is to photogrammetry, so radarclinometry is to
photoclinometry' ” [WIDL-86a]. Cette phrase résume rigoureusement I’état d’esprit
dans lequel il a mené ses recherches. Reprenant les travaux du shape from shading,
il les a appliqués aux systemes de visée du radar avec beaucoup de succes lors
d’application sur les paysages de Vénus rapportés par la sonde Magellan [WIDL-86b].
Mais, il faut dire que, bien évidemment, ses résultats n’ont pu recevoir a ce jour
une véritable validation sur le terrain. Malgré cette entrée en scéne remarquée, et
face a ’avancée des techniques interférométriques, la radarclinométrie a fait alors
I’objet de trés peu de travaux de recherche. R.T.Frankot et R.Chellappa [FRAN-87],
[FRAN-88], [FRAN-90] ont proposé diverses variantes de I’algorithme de Brooks et
Horn, certaines tirant profit, en particulier, de la connaissance de quelques données
altimétriques a basse résolution. Plus récemment, L..Nocera [NOCE-96] a adopté un
modele ascendant de résolution qui inverse ’équation radiométrique par gradient
conjugué sous une contrainte de continuité dans une fenétre. M.Tonon [TONO-93]
d’une part et P.Vissiere [VISS-94] ont porté leur attention sur le réle du modele
de réflectométrie radar par une évaluation manuelle ou automatique de la pente.
Enfin, H.Taud [TAUD-95] a proposé une technique approchée de développement de
I’altitude le long des lignes en distance, utilisant une simple sommation de I'intensité
de la réflectance radar. Bien que la radarclinométrie a suscité tres peu de travaux,
ses résultats (Fig 1.1) apparaissent convainquants quant a la robustesse de cette
technique, mais restent toutefois succincts quant au nombre d’applications qui ont
été réalisées.

1. La radargrammétrie est a la photogrammétrie, ce que la radarclinométrie est a la photoclino-
métrie.
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Original surface

----------- Reconstruction from noise—fres image
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Fia. 1.1 — Profils altimétriques de coupes extraites de la carte
d’altitude obtenue par R.T.Frankot, el du modéle de référence
(schéma extrait de [FRAN-87]). Les unités n’ont pas été préci-
sées par auteur.

A partir de ces travaux de référence, nous proposons de reprendre en détail le dé-
veloppement de la méthode de la radarclinométrie, afin d’en établir un procédé
original permettant d’avoir acces rapidement a des données d’altitude du terrain.
Pour cela, la démarche qui va étre suivie au cours de nos travaux peut se regrouper
en 4 principales étapes.

e La premiere étape, rassemblant les chapitres 2 et 3, donne succinctement des
éléments sur le principe du fonctionnement des systemes radar satellitaires, et sur
I’analyse de I'image délivrée par un tel systeme. Ces deux études vont permettre
d’identifier les diverses contraintes de la méthode de reconstruction, et certaines hy-
potheses utiles pour établir la relation de base de nos travaux qui relie la radiométrie
fournie par 'image radar aux parametres liés a 'orientation du terrain.

e Cette relation de base est plus amplement étudiée et utilisée au cours de la se-
conde étape qui fait 'objet du chapitre 4. La statégie de reconstruction proposée
comprend 3 phases dinstinctes. Une premiere phase d’inversion nécessitant de poser
une hypothese sur la connaissance de la radiométrie d’un sol de référence, puis d’inté-
gration, permet I’obtention d’une premiere carte d’altitude. Cette derniere souffrant
de nombreux défauts est alors corrigée dans une deuxieme phase de restauration
markovienne. Les résultats de cette phase sont d’une part tres satisfaisants, mais
nous démontrons la nécessité d’avoir une bonne initialisation. De ce fait, nous pré-
sentons dans la derniere phase, une méthode approprié a fournir une carte d’altitude
initiale correcte et réaliste .

e Comme toute méthode de restitution existante, le procédé développé demande a
étre validé. Cette troisieme étape, regroupant les chapitres 5 et 6, présente deux tech-
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niques d’évaluation ; 'une d’elles utilise des images radar simulées, "autre diverses
données cartographiques. Malgré tous les moyens employés lors de cette évaluation,
il ne nous est malheureusement pas possible de conclure quant a la précision des
cartes d’altitude obtenues par notre méthode de restitution.

e Enfin, une derniere étape porte sur la justification de deux grandes hypotheses
posées au cours de nos travaux. la premiere concerne la connaissance d’une radio-
métrie de référence, et la seconde sur la vérification de la validité du modele de
rétrodiffusion employée. Ceci est largement détaillé au chapitre 7 et 8, donnant lieu
a des procédés d’estimation.
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Chapitre 2

Acquisition SAR et
Présentation des Données

Ce chapitre présente briévement nos connaissances sur le principe et les divers
traitements du radar a ouverture synthétique. Nombreuz sont les ouvrages qui traitent
de ce mode d’imagerie. Parmi ceuz-ci, nous avons utilisé [SKOL-70], [ELAC-88],
[FITC-88], [JUNG-89], [CURL-91], [OLMS-93] et [HARD-95]. Précisons que les no-
tions décrivant Uacquisition SAR ne sont données qu’a titre indicatif, aucune utilisa-
tion majeure n'en sera faite par la suite. En revanche, nous terminerons ce chapitre
par la présentation des systémes SAR embarqués sur satellite et par un bref descriptif
des régions sur lesquelles les tests de la radarclinométrie seront effectués.

2.1 Principes du SAR

2.1.1 Intérét des capteurs radar par rapport aux capteurs optiques

Le radar (radio detection and ranging) est un systéme actif centimétrique de té-
lédétection. Le sens actif rend compte de I'autonomie du radar ; il délivre ses propres
faisceaux d’ondes électromagnétiques (émetteur) et capte les ondes rétrodiffusées par
les éléments initialement illuminés par son faisceau d’ondes (récepteur). Par compa-
raison, les capteurs optiques sont des systemes passifs puisqu’ils jouent uniquement
le role de récepteur, et de ce fait, utilisent généralement une source lumineuse natu-
relle telle que le soleil, ce qui limite leur application. Le radar a donc la possibilité
de réaliser des acquisitions de jour comme de nuit, fait d’autant plus important que
certaines régions terrestres, situées aux pdles, souffrent du manque d’ensoleillement
une grande partie de 'année. Pour la méme raison, ce systeme actif a également
permis de grands progres dans I’étude des planetes et divers objets célestes du sys-
teme solaire. A ce titre, on peut citer la bonne performance technique en matiere de
cartographie de la sonde Magellan [FORD-93].

Le caractere actif n’est pas le seul avantage qui fait que I’on utilise de plus en plus
le systeme radar. Le caractere centimétrique a également son importance. Le radar
opere aux petites fréquences du spectre électromagnétique, fréquences comprises
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entre 300Ghz et 1Ghz ce qui correspond a des longueurs d’onde respectives de lmm
et 30cm. Cette portion du spectre (Fig 2.1) est d’autant plus avantageuse pour
I'imagerie, qu’ & ce niveau, il n’y a pas ou peu d’atténuation atmosphérique. Ceci rend
ainsi possible les acquisitions SAR quelles que soient les conditions météorologiques
ce qui n’est pas le cas des capteurs optiques et Infra-Rouge.
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F'1G. 2.1 - Spectre électromagnétique et atténuation atmosphérique (graphique extrait

de [RICA-96]).

2.1.2 Signal délivré par ’antenne

Forme du signal émis

Le systeme radar a visée latérale délivre des impulsions d’énergie, chacune illu-
minant une région sur la surface de la terre. Ces impulsions sont émises a un rythme
régulier couramment appelé FRI (Fréquences de Répétition des Impulsions) de sorte
qu’une méme région au sol soit illuminée de nombreuses fois, permettant ainsi de
procéder au traitement de la synthese d’ouverture.
La forme de 'onde émise par le radar est donc composée de N impulsions de durée
7p, et de bande passante Af. Ces impulsions sont espacées d’un intervalle A7, en

temps. La forme mathématique de la n**™¢ impulsion est :

%@pqmn%@ﬂﬁ+%m% (2.1)

avec a(t) I'enveloppe des impulsions, f la fréquence, « coefficient de modulation de
la fréquence tel que: oo = Af/7,, et t le temps mesuré a partir du centre de I’émission
d’une impulsion (t, = nA7,) tel que: —7,/2 <t < 1,/2.
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La surface de terrain illuminée par une impulsion est couramment appelée empreinte
(footprint). Deux directions définissent I'empreinte :

— direction en site (ou distance): repérée par la direction de la projection de la
visée du radar au sol. Sur cet axe, ’empreinte définit la fauchée.

— direction azimutale: repérée par la trajectoire du satellite.

Parameétres utiles
A partir de la figure 2.2 schématisant le principe de visée du radar, définissons
un certain nombre de paramétres utilisés tout au long de ce manuscrit? :

— Hj: altitude du satellite (*),

— Lgar : longueur de antenne SAR (*),

— lsqp : largeur de ’antenne SAR (*),

— V@ vitesse du satellite (*),

— A: longueur d’onde (*),

— 0: angle moyen entre |’axe central du lobe et le nadir (*),
— 60 : ouverture du lobe en site (**),

— 60, : ouverture du lobe en azimut (**),

— 7p: durée d’une impulsion (*),

— Ly : longueur de la portion de terrain illuminée par le radar ou
fauchée (**),

— Iy : largeur de la portion de terrain illuminée par le radar (**),

— ry: distance entre le point central de la surface au sol illuminée et
lantenne (**),

— (OX): axe horizontal perpendiculaire & la trajectoire du satellite
et appelé axe en site (ou distance),

— (OY): axe azimutal, axe au sol parallele a la trajectoire du satel-
lite,

(OZ) : axe du nadir.

1. Deux indices (*) et (**) sont utilisées pour désigner la nature de certains parameétres. Le
premier (*) indique que le paramétre est lié au choix du constructeur ; le deuxiéme (**) indique que
le paramétre est lié aux paramétres (*).
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Trajectoire
du satellite

illuminée

Fic. 2.2 — Schématisation du mode de visée du systéme SAR.
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A partir des parametres liés au choix du constructeur, il est possible de définir les
autres parametres. La largeur de I’antenne permet de déterminer l'ouverture® du
lobe en site &6, telle que:

A
00 = 7 (2.2)
ainsi que la fauchée L :
ATy
L —— 2.
/ lsqr cOSO (2.3)

Réciproquement, la longueur de ’antenne permet de déterminer 'ouverture du lobe
en azimut 46, telle que:

A
86, = 2.4
LS(IT’ ( )
ainsi que la largeur de ’empreinte /:
lf ~ rf50a (25)

Une notion reste a définir avant de voir plus en détail les traitements effectués sur
le signal rétrodiffusé. 1l s’agit de la résolution.

Résolution en distance

La résolution en distance (Fig 2.4) est définie comme étant la distance minimale
qui permet de distinguer séparément deux cibles voisines par un méme systeéme radar.
Considérons deux cibles identiques A et B, telles que la cible A soit plus proche de
I’axe du nadir que la cible B. Si le signal rétrodiffusé par la cible A est capté par le
radar suffisamment en avance par rapport au signal rétrodiffusé par la cible B, alors
ces deux cibles apparaitront distinctement ’'une de 'autre. La résolution minimale
entre ces deux cibles est obtenue par ’expression :

cTp
2sin 6

Ry = (2.6)
avec ¢ la vitesse de la lumiere.

Pour obtenir une fine résolution, la durée d’une impulsion 7, doit alors étre aussi
faible que possible. Or, cette impulsion doit pouvoir étre générée avec une énergie
suffisamment forte, afin de capter un signal rétrodiffusé suffisamment important
vis-a-vis du bruit. Pour avoir toutes ces conditions, la technique de compression
[CURL-91], fondée sur I’émission d’un “chirp” (signal dans la fréquence centrale

1. On choisit une définition de lobe d’antenne “4 3.92 dB” dans lequel le signal a une énergie au
moins égale & 60% du maximum.



24 Chapitre 2: Acquisition SAR et Présentation des Données

varie linéairement avec le temps), est couramment employée ce qui permet d’obtenir
une résolution en distance bien plus fine:

c

Ofta = 9A fsin 0

(2.7)
Un des avantages primordiaux de cette expression est son indépendance vis-a-vis de
la distance d’observation.

Résolution en azimut

En ne prenant pas en compte la synthese d’ouverture qui consiste a utiliser plu-
sieurs positions de 'antenne pour construire 'image, la résolution azimutale d R, se
définit comme étant la distance au sol entre deux cibles, appartenant a un méme axe
parallele & la trajectoire du satellite. Ces deux cibles seront donc vues distinctement
par le systeme radar a condition qu’elles ne soient pas illuminées en méme temps
par le faisceau (Fig 2.3). De ce fait, la résolution azimutale (Eq 2.5) correspond a la
largeur de ’empreinte au sol du faisceau. Cependant, 'intérét d’utiliser la synthese
d’ouverture [CURL-91] permet de considérer I'ensemble des réponses d’une méme
cible lors de son passage dans le lobe de "antenne, et d’obtenir une résolution en
azimut plus fine de la forme:

Lsar

SR, =
& 2

(2.8)

Cette relation est la propriété fondamentale du radar a ouverture synthétique. Elle
a la qualité d’étre indépendante de la longueur d’onde, de la vitesse du satellite et
de son altitude. L’unique parametre est la longueur de I’antenne. Il semblerait que
I’on ait intérét a la choisir tres petite. Mais, il existe certaines conditions a respecter,
en particulier sur la surface de I'antenne SAR, puisque I'utilisation d’une antenne
extrémement petite poserait des probléemes au niveau du bilan énergétique.

z

Fia. 2.3 — Résolution en distance. Fia. 2.4 — Résolution en azimut.
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2.2 Traitements SAR

Cette partie présente succinctement les divers traitements réalisés sur le signal
recu par le radar. Comme nous ’avons vu précédemment, le radar émet des impul-
sions dont ’expression est donnée par (Eq 2.1). Apres interaction avec les divers
éléments du terrain, une partie de I’énergie est rétrodiffusée vers le satellite. Le si-
gnal rétrodiffusé r,(t) provenant de la n**™® impulsion émise se met alors sous la
forme:

ro(t) = As,(t —t,) (2.9)

avec t, le temps de propagation aller-retour de 'onde entre le radar et le sol. Ce
temps vaut 2r,/c, avec r, la distance séparant le radar et le sol, dépendant du temps
t puisque cette distance varie d’une impulsion a ’autre avec le déplacement du radar
le long de sa trajectoire. A est une constante liée essentiellement a la nature et a
la réflectivité du terrain, mais également au signal émis, ainsi qu’aux pertes durant
le trajet de 'onde et aux divers gains en émission et réception de I'antenne. Cette
constante donnera la valeur radiométrique du pixel de I'image.

Généralement, on considere les signaux émis et recus complexes, que ’on notera
respectivement §,(t) et 7,(t). Le signal émis §, () s’écrit alors:

6n(t) = alt) exp(2mi( St + %m?) (2.10)

En remplacant §,(¢) par son expression, le signal regu devient donc:

Fo(t) = A exp(=2mift,) [a(t — t,) exp(2me( ft + %a(t —1,)%)] (2.11)

azimut distance

Cette expression montre le découplage des réponses du terrain en azimut et
en distance, que I'on notera respectivement #%(t) et #%(¢). Dans ce qui suit, nous
présentons les traitements en site (ou compression d’impulsion) et en azimut, qui
permettent ainsi d’obtenir la forme générale de la fonction image.

2.2.1 Traitement en site

Considérons la n*¢™¢ impulsion émise, & 'instant ¢,,, le signal en site est:

) = alt — L) exp@m(fi 4+ Salt — 1)) (2.12)

Par l'utilisation d’un filtre adapté, ce signal subit une détection, réalisée en le cor-
rélant avec la réplique conjuguée du signal émis. La réponse §4(74) & ce filtre est
donc:

1 [t

Galra) = = /_ F(0)8 (t — 7a)dt (2.13)

Tp o
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Par calcul de 'intégrale, cette réponse (Eq 2.13) se met sous la forme d’un sinus car-
dinal, pondéré par 'expression d’une fenétre triangulaire centrée en ¢. et de largeur
27, [NICO-97]. L’amplitude de cette réponse est maximale pour 74 = ¢, = 2r,/c.
Or, nous avons vu en introduction de cette partie, que cette distance r, séparant
le radar du sol illuminé varie en fonction du temps ¢ d’émission. Ceci implique que
le temps t, de propagation aller-retour de 'onde dépend également de ce temps ¢
d’émission. Cette dépendance temporelle entraine la répartition sur plusieurs lignes
de la réponse du sol illuminé, appelée migration en distance. Une fois la migration
corrigée, il est possible de considérer la différence (t, — 74) comme constante dans le
cas des satellites.

Apres ce traitement en site, et en posant 7, = 2r/¢, le signal recu #4) approximé
devient donc:

ﬁ(d)(n t) = Aexp(2ruft, (1)) sinerar,(tg — t,) (2.14)

2.2.2 Traitement en azimut

A la 2™ impulsion émise, le signal en azimut s’écrit :
Fe(t) = exp(2meft,y(t)) (2.15)

Le traitement en azimut va prendre en compte la variation de t, d’une impulsion
a l'autre. Comme pour le traitement en site, ce traitement consiste a réaliser un
filtrage adapté. La réponse azimutale s’écrit alors:

1
Galra) = T—/T PP ( — 7,)dt (2.16)
aJ-T

En considérant le temps t, sous la forme suivante:

_ 2r,(t)

o (1) (2.17)

et en utilisant le développement limité de la distance r,(t) séparant le radar du sol
considéré :

ro(t) = i 4+ e 4 12 4 o(?) (2.18)
avec rgo) la distance radiale séparant le radar du sol, rgl) la vitesse radiale, et r§2) le
2
terme d’accélération radiale tel que: r§2) = % ‘(/SO) ,
la réponse azimutale (Eq 2.16) est alors approgdmée a:
2 4
Ga(Ta) = exp(%(rgl)ra))sinc(%rgz)TaTa) (2.19)

avec Ty le temps d’éclairement du terrain considéré.
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Suite au traitement en azimut, ’enveloppe C' du signal recu #(%%) g’écrit :

CH ) (ry,7,)) = sinerar,(rg — to).sinc(%rgz)TaTa) (2.20)

En I'absence d’apodisation, le module du signal aura donc la forme d’un sinus cardi-
nal bidimensionnel (Fig 2.5). Ce module donne ainsi, directement la valeur du pixel
de 'image radar dans le cas d’un écho isolé. Tous les pixels correspondant a chaque
cible sont ensuite répartis sur une grille rectangulaire, formant ainsi 'image radar.

s
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Fic. 2.5 — Représentation de la réponse impulsionnelle du signal recu par le radar
apres traitement en site et en azimut.

2.3 Images radar utilisées

Le jeu d’images radar dont nous disposons est important, recouvrant diverses
régions du globe, et acquises par des systemes radar différents. Toutes ces données
sont des produits PRI (precision image), donnant en chaque pixel "amplitude du
signal recu par le radar.

2.3.1 Les systéemes d’acquisition

Ces images ont été acquises par différents systemes radar : ERS-1 satellite europé-
en!, JERS-1 satellite japonais!, et RADARSAT satellite canadien?. Ces trois sys-
teémes sont différents selon le tableau (Tab 2.1) par leurs caractéristiques: fréquence,
longueur d’onde, angle d’incidence du faisceau d’onde électromagnétique, polarisa-
tion des ondes a I’émission et a la réception. Un seul parametre est identique pour
des images acquises par ces trois systemes radar: la dimension des pixels qui est de
12.5 metres en distance et en azimut.

1. Images obtenues grace & Mr. J.P. Rudant que nous tenons a remercier ici.
2. Images provenant du projet canadien ADRO 425, auquel nous avons participé.
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\ | ERS-1 | JERS-1 | RADARSAT |
Fréquence 5.3 GHz | 1.275 GHz 5.3 GHz
Longueur 5.66 cm 23.5 cm 5.66 cm

d’onde (Bande C) | (Bande L) (Bande C)
Polarisation VA% HH HH
Angle 23 deg. 35 deg. de 20 & 50 deg.
d’incidence (7 incidences possibles)
Longueur 100 km 75 km de 50 & 500 km
de fauchée
Résolution 30 m 25 m 25 m
au sol
Dimension 125 m 125 m 125 m
des pixels
Altitude 785 km 568 km 798 km
Inclinaison 97.5 deg. 98.5 deg. 98.6 deg.
Cycle 35 jours 44 jours 24 jours

TAB. 2.1 — Caractéristiques des trois systéemes radar utilisés.

Les caractéristiques les plus importantes sont celles liées a I'onde électromagnétique
émise par ces systeémes. La longueur d’onde apporte des informations sur la nature
et la dimension des éléments constituant le terrain imagé. En imagerie cohérente, un
pixel est obtenu par sommation des amplitudes complexes des divers échos issus de
la zone du sol imagée [GOOD-76]. Par la suite, un sol sera lisse ou rugueux selon que
ses aspérités seront petites ou grandes devant la longueur d’onde. Ainsi le critere de
Rayleigh [LEBE-90] a-t-il été proposé pour discriminer ces deux situations:

si hasp < ﬁ, le sol est dit lisse,

si hasp > ﬁ, le sol est dit rugueux,

avec h,sp la hauteur des aspérités du sol.

La conséquence directe de ce critere est qu’il permet d’avoir directement une infor-
mation sur le modele de réflexion a utiliser pour le sol considéré. En effet, si le sol est
dit rugueux, la réflexion sera alors plutot diffuse. Au contraire, si le sol est considéré
comme lisse vis-a-vis de la longueur d’onde, la réflexion sera alors spéculaire.

La polarisation de ’onde incidente et de 'onde en réception sont également des ca-
ractéristiques importantes. Leur principal intérét porte sur la disposition spatiale de
chaque élément constituant la portion de terrain imagé [MOOR-91]. Cette caracté-
ristique a donc également une incidence sur le modele de réflexion.

En ce qui concerne I'angle de visée du radar, les effets de ce parametre seront détaillés

dans le chapitre 3. Remarquons simplement ici qu’en fonction du couvert végétal
considéré, il a également une influence sur la réflexion des ondes.
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2.3.2 Les régions du globe

Le jeu de données, dont nous disposons, présente 'avantage d’étre tres divers
vis-a-vis des régions du globe qu’elles imagent (Tab 2.2). Ces régions se différencient
surtout par la nature de leur couvert végétal (forét tropicale, forét européenne, etc),
mais aussi par la morphologie de leur relief. Détaillons le contenu spécifique de
chacune de ces régions imagées.

‘ Régions H Latitude ‘ Longitude ‘ Dimensions ‘ Systeme SAR ‘ Angle ‘ Orbite ‘

5°14 N [ 53°18 W [ 8114x9343 | RADARSAT | 22° [ desc.
5°16 N | 53°43 W | 7957x10311 | RADARSAT | 34° | desc.
5°17N | 53°27 W | 8220x9128 | RADARSAT | 46° | desc.
Guyane | 5°24 N | 53°16 W | 8000x8000 ERS-1 23° | desc.
4°34 N | 54°80 W | 8000x8000 ERS-1 23° | desc.
4°34 N | 54°08 W | 8000x8000 ERS-1 23° | desc.
5724 N | 53°16 W | 8000x8000 JERS-1 35° | desc.
44°27T N | 3°61 E | 8062x9357 | RADARSAT | 22° | asc.
Cévennes || 44°41 N 3°13 E 8061x9307 | RADARSAT 22° desc.
44°33 N | 3°86 B | 7983x9156 | RADARSAT | 46° | asc.
| Provence || 43°40 N | 5°40 E | 8208x7690 | ERS-1 | 23° | desc. |
| Vosges || 47°7T5N | 7°00 E | 8202x9340 | RADARSAT | 46° | desc. |

TaB. 2.2 — Positions et dimensions des régions imagées par les différents systémes
SAR et utilisées tout au long de cette theése. La dimension des zones est exprimée en
nombre de pizels (nombre de ligne et nombre de colonne).

— La Guyane:

Ce département situé sur le continent américain se caractérise par son homogé-
néité. Sa végétation est essentiellement composée de forét tropicale, mis & part
sur la cote Nord bordant ’Océan Atlantique. En cette région, le couvert végé-
tal y est au contraire tres divers : savanes, prairies, terres cultivées, mangrove,
foréts dégradées situées sur des zones inondables,; et marais. C’est également
dans cette région que se concentre la majeure partie de la population, expli-
quant ainsi la présence d’agglomérations, de zones industrielles et de réseaux
routiers. Du fait de sa diversité, et de la quasi-absence de relief, cette région ne
sera pas utilisée lors des tests de la radarclinométrie. En revanche, toutes les
autres régions pourront étre exploitées. Remarquons qu’en ces zones, la forét
est trés largement entrecoupée de fleuves et de rivieres, mais cette caractéris-
tique n’affecte en réalité que tres peu le caractere homogene de cette région.
En ce qui concerne le relief de la Guyane, il est en réalité tres peu marqué,
composé de chaines montagneuses et de nombreuses collines ne dépassant pas
les 850 metres d’altitude. Par ses formes relativement douces, ce type de relief
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se prétera bien a notre étude de la radarclinométrie. Quatre massifs seront
plus amplement utilisés :

1. Montagnes Frangaises (GAA KABA) situées a 1’Ouest, proche du fleuve
Maroni, frontiere avec le Surinam,

2. Montagne Trois Roros située a une centaine de kilometres au Sud du
village Organabo en bordure de ’'Océan Atlantique,

3. Montagnes Plomb, chaines montagneuses situées a une quinzaine de kilo-
metres au Sud Est du barrage de Petit Saut,

4. Montagne Marie-Hilaire située a une quinzaine de kilometres au Sud
Ouest du barrage de Petit Saut.

— Les Cévennes:

Cette région de France, de type Méditerranéen, est située au Sud-Est du Massif
Central. Sa principale caractéristique est sa richesse en paysages, marquée
par la diversité de ses reliefs et de son couvert végétal. En ce qui concerne
sa végétation, elle est surtout composée de foréts alternant des feuillus en
basse altitude et des résineux et broussailles en haute altitude, mais également
la présence par endroits d’impressionnants déserts de pierres granitiques, des
champs cultivés et quelques marais. En ce qui concerne son relief, il est tres
contrasté, constitué de vastes plateaux et de zones montagneuses accidentées
recouvrant une gamme d’altitude allant de 400 metres au fond des vallées
a plus de 1200 metres au sommet. Les données radar recouvrent la région
comprenant les villes de Marjevols et de Mende, ainsi que d’innombrables
villages ou hameaux, en moyenne pas moins d’un lieu d’habitation tous les 5
km, expliquant ainsi 'important réseau routier s’y trouvant. L’utilisation de
cette région tres hétérogenes nous donnera tres certainement les limites de la
radarclinométrie.

— La Provence:

Cette région située au Sud Est de la France recouvre le Sud Est du sillon
rhodanien, la quasi-totalité des Alpes du Sud, du Lautaret a la Méditerranée.
Son climat est la principale caractéristique de cette région, marqué par de re-
doutables sécheresses expliquant la présence de grandes steppes de pierres et
de broussailles. Cette caractéristique explique également la présence de grands
aménagements pour lirrigation spontanée, destinée a la fois au progres agri-
coles et a la satisfaction des besoins urbains et industriels. En ce qui concerne
le relief, il se trouve enchevétré entre des plis d’origine pyrénéenne d’Ouest a
I’Est et alpine du Nord au Sud, alternant des massifs montagneux puissants
(Ventoux: 1912 metres, Lure: 1827 metres), des chainons abrupts (Sainte-
Victoire: 1101 meétres, Sainte-Baume: 1147 metres), des domes et des collines
présentant des vallées étroites et souvent exigués ou se concentre ’habitat. Les
données radar ne recouvrent pas la totalité de la Provence, mais juste une zone
de plus de 100 km sur 100, délimitée au Nord par la montagne de Lure, au Sud
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par la mer Méditerranée, a I’Ouest par I’étang de Berre et a I’Est par la fin du
massif de la Sainte-Baume. Cette zone imagée comprend les villes de Marseille,
de Toulon, d’Aix en Provence, de Pertuis ainsi que d’innombrables villages re-
liés par un important réseau routier, marquant surtout les données par ses
grands axes (autoroutes). Le relief imagé, essentiel pour notre application, est
principalement constitué par les chaines abruptes de la Sainte-Victoire et de
la Sainte-Baume, recouvrant ainsi une gamme étendue et diverse de déclivité.

Les Vosges:

Cette région du Nord Est de la France se situe entre le plateau lorrain &
I’Ouest et la plaine d’Alsace a I'lst. Les Vosges s’étirent sur une longueur de
120 km environ, entre la porte de Bourgogne au Sud et le seuil de Saverne
au Nord ; au-dela, elles se prolongent par le massif de la Hardt. Cette région
se trouve & 'emplacement de montagnes plissées, qui furent arrasées a la fin
du primaire. Puis, des la fin du secondaire, il se manifeste une tendance a
I’exhaussement, tandis que, au milieu du tertiaire, le fossé rhénan s’amorce.
La dissymétrie entre le plan occidental (pente douce) et le versant alsacien
(faille), déterminant I’aspect actuel du massif, se crée ultérieurement.

Laltitude des basses Vosges au Nord est souvent inférieure & 500 metres, et la
couverture forestiere de 'ensemble atténue la différence entre les deux versants.
Dans les vallées entaillant les plateaux gréseux se maintient une polyculture
vivriere. Au Sud, les Hautes Vosges affirment nettement ’opposition carac-
téristique entre les deux versants. Une autre caractéristique des montagnes
vosgiennes provient de la forme parfois arrondie de ses sommets, ce qui leur
vaut le nom de “ballon”. La végétation de cette région est tres peu contrastée,
essentiellement composée de forét. Mais, on y trouve également de nombreux
vergers situés dans les vallées, qui généralement entourent les villages. Enfin,
pour finir, indiquons que la spécificité de cette région provient de son habitat
tres dispersé, mais aussi de son fort potentiel industriel.
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Chapitre 3

Lien Géométrie-Radiomeétrie des
Images Radar

Ce chapitre présente une analyse des propriétés des images radar. Nous propo-
sons donc deux études distinctes concernant d’une part la géométrie, et d’autre part
la radiométrie de ces images. Ces deux études sont destinées a mettre en évidence les
distorsions et divers probléemes liés a ce systéme d’imagerie, et également de justifier
un certain nombre d’hypotheses, qui nous seront fort utiles pour €tablir la stratégie
de restitution du relief par radarclinométrie.

3.1 Etude de la géométrie des images radar

Cette partie est spécialement consacrée a la géométrie des images radar, dont I’in-
terprétation visuelle est tres fréquemment difficile. Ceci nous conduira directement
a définir les divers types de distorsions qui sont dues au systeme de visée du radar.
Ces distorsions indiqueront les limites de la radarclinométrie. Puis, nous chercherons
a savoir quel est angle de visée du capteur qu’il est préférable d’utiliser pour ne
pas avoir trop de distorsions dans les données. Précisons que cette étude n’aura pas
d’incidence directe sur la méthode de la radarclinométrie qui sera proposée au cha-
pitre 4. Elle est donc présentée a titre indicatif. La suite de I’étude de la géométrie
sera plus amplement employée. Elle consiste tout d’abord a la justification d’une
approximation simplificatrice concernant la forme des ondes électromagnétiques dé-
livrées par le capteur SAR. Puis, suite a une modélisation de la surface imagée, nous
établirons diverses relations rendant compte de la géométrie du terrain vis-a-vis du
systeme de visée radar.

3.1.1 Les distorsions géométriques

Sur les zones terrestres possédant du relief, les images d’amplitude obtenues a
partir des capteurs SAR a visée latérale sont bien différentes de celles obtenues a
partir des capteurs optiques. La morphologie des reliefs induit des distorsions géo-
métriques bien particulieres dans les images radar. Il existe trois types de distorsion
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géométrique. Parmi celles-ci, nous verrons que deux d’entre elles induisent une perte
d’information irréversible sur le relief réel. La figure 3.1 présente les schémas simpli-
fiés de ces trois types de distorsions.

Sh Sy S
W (N \\\
VS W (N
\\\\ W LUEEEN
Vo (AN Vo
\ O vV \ \\
\ \\\ s \ \\ \\ / / \ Q /7
\ N\ 7 7/ \ \ / / \ \ /7
\ AT e \ \\ N4 ’ \ X s
\ s s s s 7
\ \\\ Va4 \ \ R /\\ Ve \ \\ 7 7
\ 7’ \ \B/ s \ s 7
3 NN \ A'\/ \ ¥ <,
\/Bx P - PN L /// B //
\ - N\ - s - N\ - \ P N\ -
\ = \_ - _ - VL~ N\ _ - ~ & (o
A B C B A C A B CcCD
a b c

Fic. 3.1 — Les diverses distorsions géométriques dues a la morphologie du relief:
a-compression des pentes orientées face radar (et inversement, dilatation des pentes
orientées face opposée au radar), b-recouvrement, c-ombre.

Le premier schéma (Fig 3.1 a) illustre la distorsion géométrique la plus courante,
généralement représentée par des zones de compression dans I'image radar. Cette
distorsion est couramment appelée foreshortening. Sur ce schéma, nous avons indiqué
trois éléments distincts A, B’ et C du relief, tels que AB’ est la pente du terrain
orientée face au radar, avec un angle inférieur & I'angle de visée du capteur. Suite
a l'illumination par le faisceau d’onde radar, leurs échos sont représentés par trois
points distincts A, B et C dans le plan image. Il est clair que la distance AB dans
le plan image est plus petite que la distance AB’ du relief réel. La limite de cette
distorsion est obtenue lorsque la pente AB’ est perpendiculaire au faisceau d’onde
électromagnétique. En effet, dans ce cas particulier, toute ’énergie rétrodiffusée par
cette portion de terrain se retrouve completement compressée dans un seul et unique
pixel de I'image. Ce cas limite montre également celui du recouvrement.

Le recouvrement est illustré par le second schéma (Fig 3.1 b). Cet autre type de
distorsion géométrique est couramment appelée repliement (layover). Nous venons
de voir son cas limite précédemment, mais expliquons son principe général. Sur ce
schéma, on remarque que la pente AB’ orientée face au radar est supérieure a I’angle
d’incidence du faisceau d’onde. L’illumination de cette portion de terrain produit
une inversion dans 'image radar BA, mais également la superposition des signaux
rétrodiffusés par la portion de terrain précédant la pente AB’, et par la portion de
terrain B’A’ dont la pente est orientée face opposée au radar. Dans cette région
de I'image radar, il est impossible de distinguer les échos provenant de ces trois
portions de terrain. Cette perte d’information du relief réel est malheureusement
irrémédiable.

La derniere distorsion géométrique, que ’on peut rencontrer sur les images radar,
est le phénomene d’ombres, plus couramment appelé shadowing. Ce phénomene est
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représenté par le schéma (Fig 3.1 ¢), ot ’on peut remarquer qu’une portion de terrain
B’C, orientée face opposé au radar, n’est pas illuminée par le faisceau radar. Ceci se
produit généralement lorsque la déclivité de B’C est supérieure, en valeur absolue,
a I'angle complémentaire de visée du radar (6 — 90?). Ce phénomene présente donc
une perte d’information irrémédiable qui touche non seulement la portion B’C, mais
également la portion de terrain CD.

Comme décrit précédemment, parmi ces trois types de distorsions géométriques,
deux d’entre elles représentent une perte d’information sur la morphologie précise
du relief réel. Il est alors intéressant de connaitre la proportion de pixels de 'image
affectés par ces deux distorsions, en fonction de I'angle de visée du capteur SAR
[GOUI-95]. Pour cela, nous utilisons un modele numérique de terrain de la région
d’Aix en Provence!, de dimension au sol de 20 km en distance et en azimut, et de
résolution 50 metres X 50 metres.

A partir de ce MNT, il est possible d’estimer la proportion de pixels d’une zone de
recouvrement et d’une zone d’ombre en fonction de I’angle de visée du capteur. Pour
cela, nous déterminons les angles en site de chaque pixel par ’expression :

Hiij) = Hiiy—)
Q(; j) = arctan ( 7

avec (1, j) la position du pixel dans I'image (: ligne, j : colonne), H (¢, j) son altitude,
et Ry la résolution en site. Puis, nous établissons 'histogramme, d’ou la loi de
répartition des angles (Fig 3.2).
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Fic. 3.2 — Loi de répartition des angles o en site du MNT d’Aiz en Provence.

A partir de cet histogramme, nous estimons la proportion de pixels affectés par
I'une des deux distorsions en fonction de 'angle d’incidence considéré. Le résultat
est illustré par la figure (Fig 3.3). L’inconvénient de cette procédure est qu’elle ne

1. MNT obtenu grace & Mr. André Beaudoin que nous tenons & remercier ici.
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permet pas de connaitre de maniere exacte la proportion de pixels affectés par les
distorsions. En effet, elle ne prend pas en compte les effets de recouvrement des
pixels se situant en amont dans le cas de parcelles d’orientation supérieure a ’angle
d’incidence, et en aval dans le cas de parcelles d’orientation telle qu’elles ne sont
pas vues par le capteur. Seule la simulation par lancé de rayon permet de connaitre
exactement le nombre de pixels affectés par I'une des deux distorsions.

b —
Eal —]
* 40
wo
Czy—
i an
" _
L —]
P 20
i} u
L
L 10— ,

o T T T T ey T T 1

0 10 20 30 40 L] ] 7o a0 90
Angle d’incidence {deg.}
{ e Recouvrement , -o--o--a- Ombre?

Fic. 3.3 — Proportion de pizels du MNT de la région d’Aixz en Provence affectés par
les deux distorsions (layover et ombre) en fonction de l'angle de visée du capteur,
estimée a partir de l'histogramme des angle en site (Fig 3.2).

B —
" 40— !
v ;
£ 30— ;;
T
v o —|
: &0
il _
4
* —
L 10

0 | | i | R i

0 w 2o 0 40 <0} ail! Fil 80 90
Angle d"incidence {d=g,}
{ ——s—s—Recouvrensnt , -o--o--o- - Onbre

Fic. 3.4 — Proportion de surface du MNT de la région d’Aixz en Provence affectés par
les deux distorsions (layover et ombre) en fonction de l'angle de visée du capteur,
estimée par simulation (lancé de rayons).

Nous avons procédé a ces simulations; le résultat est illustré par la figure (Fig
3.4). On remarque tout d’abord que la forme des deux courbes (Fig 3.3) et (Fig
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3.4) est tres proche. Elles donnent des indications élémentaires quant au choix de
I’angle de visée a utiliser. En effet, plus angle d’incidence est faible, plus le relief
présente des zones de recouvrement, et moins de zones d’ombre. Au contraire, plus
I’angle d’incidence est important, plus le relief est affecté par des zones d’ombre,
et moins de zones de recouvrement. Dans un cas comme dans 'autre, il y a une
perte irrémédiable d’information sur la morphologie précise du relief. Par ces deux
figures, on constate également que les deux distorsions (recouvrement et ombre)
peuvent apparaitre simultanément sur I’image radar. Ceci se produit pour des angles
d’incidence du faisceau radar compris entre 40° et 50°, mais n’affecte en réalité que
tres peu de pixels du MNT. Cette gamme d’angle d’incidence est donc la plus valable
pour les diverses applications utilisant une seule et unique image radar. Or, ce schéma
n’est malheureusement pas généralisable puisque les distorsions sont non seulement
induites par 'angle d’incidence radar utilisé, mais également étroitement liées a la
forme du terrain considéré.

3.1.2 Approximation en onde plane

Comme nous "avons décrit au chapitre 2, un satellite radar, se situant a une
altitude Hj, émet des fronts d’onde électromagnétique, chacun caractérisé par un
vecteur d’onde, dont ’angle d’incidence avec le nadir est noté 8. Une premiere hypo-
these peut étre faite ici; elle consiste & considérer les fronts d’onde comme plans. La
justification de cette approximation découle du calcul de I'erreur entre la courbure
réelle des fronts électromagnétiques au sol et les plans tangents.

S

O] A

Fic. 3.5 — Schématisation de Uerreur due a Uapproximation en onde plane.
De la figure (Fig 3.5), on déduit :

M A?

MB ~
2r

(3.1)

Prenons comme exemple, le cas du satellite ERS-1, se situant a une altitude
Hy = 800 km environ, et émettant avec un angle d’incidence de 23°. A 10 m du
point A, erreur commise est de 'ordre de 0.06 mm ; a une distance de 1 km du
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point A, Perreur est alors de 0.6 m, ce qui reste encore négligeable, compte tenu des
dimensions de la cellule de résolution et montre que ’hypothese sur la modélisation
en onde plane peut étre utilisée, du moins dans notre contexte (ce ne sera pas le cas
en interférométrie).

3.1.3 La notion de socle et de parcelle

Le socle est le plan de référence (XOY) tangent a la surface terrestre (Fig 2.2).
Une parcelle est la portion de terrain interceptée par une cellule de résolution du
radar et imagée en un pixel; on la suppose plane, sa surface est donc celle d’un
parallélogramme d’angles a et 3, et de cotés L(a) et [(3) (Fig 3.6 a). Ces deux
angles « et 3 sont les angles d’Euler. Définissons précisément ces deux angles:

A z
= Y
8
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Fic. 3.6 — Schématisation d’une parcelle et représentation des divers angles la défi-
nissant

— o angle obtenu par une rotation d’axe (OY), c’est a dire la direction du satel-
lite, du repere Rgooe (OXYZ) (Fig 3.6 b). Le repere (OX’YZ’) ainsi obtenu est
tel que:

COS o 0 —sin «
= 0 y = 1 zl = 0
sin a 0 Ccos o
Rsocle Rsocle Rsocle

— 3 angle de la rotation d’axe (OX’), du repere (OX’YZ’) (Fig 3.6 ¢) ; le repere
(OX’Y”Z”), obtenu par cette rotation est tel que la parcelle imagée par le
radar est contenue dans le plan (X’OY”), et tel que:

Cos (v —sin asin 3 —sin «cos
x” = 0 Yy’ = cos 3 2 = —sin 8
sin « cos asin 3 cos «cos 3

Rsocle
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3.1.4 Diverses relations géométriques

Pour établir les diverses relations géométriques d’une parcelle, nous désignons par
R4 et R, les dimensions! selon (OX) et (OY) d’un pixel de I'image radar, et nous
utilisons le vecteur I?, correspondant a la direction des ondes électromagnétiques
incidentes ; son expression dans le repere (OXYZ) est:

—sinf
0

cosf

~
(l

Rsocle

Nous pouvons alors établir les équations donnant les deux longueurs L(a) et [(3)
de la parcelle, et ainsi exprimer la surface A(c, 3) d’une parcelle imagée en un pixel
par le radar.

Expression de la longueur L(a) de la parcelle

Dans le plan (X’0Z’), la longueur de la parcelle vérifie:

B cos o
Lla). K = RgZ. K avec L(a)= L(a)z'=L(«a) 0
sin o
D’ou:
R;sin 6
d 510 si o €] = 90° + 6, 6[U]6, 90°). (3.2)

L{a) = sin(f — «)

Elle n’est pas définie pour a = 6, et n’a pas de sens pour o € [—-90°, —90° 4 §[ (zone
d’ombre puisqu’il y a absence d’onde incidente). Notons deux situations différentes:

e Pour 0° < a < 907, la facette fait face au radar et est éclairée par lui (Fig
3.7). Dans la position ou la facette est orthogonale au faisceau du radar, la
facette tend vers I'infini, perdant toute résolution au sol (c’est pour éviter cette
configuration défavorable que le radar a une visée latérale).

e Pour —90° + 8 < o < 0°, la facette est orientée dans la direction opposée a la
visée du radar, mais éclairée par celui-ci (Fig 3.8).

Si ’'on considere le probleme de détermination de I’angle de la facette connaissant
sa longueur, nous pouvons faire deux remarques:

> d’une part la longueur devrait étre infinie pour un angle « égal a 8, ce qui sera
bien sir impossible. On peut trouver une limite a cette longueur en considérant
le front d’onde non plus plan, mais sphérique. Ceci est détaillé dans ’annexe A.

> D’autre part pour chaque longueur, 2 solutions sont possibles (Fig 3.9).
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Fic. 3.7 — Pente orientée face radar Fic. 3.8 — Pente orientée face opposée

avec 0 < o < 6. au radar avec —90° + 0 < o < 0°.
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Fic. 3.9 — Longueur d’une parcelle vue par le radar en fonction de sa pente.

Expression de la longueur /(5) de la parcelle

La longueur de la parcelle en fonction de son angle 3, vérifie:

—sin asin 3

(B).7 = Ra avee 1(8)=1(3)y" =1(8) cos

cos asin 3

1. Ces dimensions sont en fait le pas d’échantillonnage et non la résolution de I'image.
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son expression est:

1(p) = Ho pour [ €] —90%,90°. (3.3)

cos 3

Expression de la surface A(a, 3) de la parcelle

D’apres les expressions des longueurs établies précédemment, il est alors possible de
connaitre la surface de terrain imagée en un pixel par le radar:

—

Aler, ) =l L(e) AT(B) | (3.4)

Le repére (0X'Y"Z") étant orthonormé, L(a) étant colinéaire & 2’ et () colinéaire
ay"”, on a:

R; R, sin6
sin(6 — ) cos(f)

Afa, B) = L(@).1(8) = (3.5)

3.2 Etude de la radiométrie des images radar

Dans cette partie, nous nous intéressons a la radiométrie d’une image radar. Tout
d’abord, nous décrirons ses caractéristiques, et plus particulierement le bruit présent
qui entache la lisibilité des données. A titre indicatif, nous présenterons les lois de
ce bruit, ainsi que les filtres permettant de le réduire qui font toujours a I’heure
actuelle I'objet de nombreuses recherches. Les éléments décrits lors de cette étude
ne seront pas utiles pour la mise en ceuvre du procédé de la radarclinométrie, mais
ils apportent un détail du contenu des données SAR qui seront amplement exploitées
lors des tests. Cette étude sera ensuite suivie de quelques rappels de photogrammétrie
sous la forme de définitions, qui seront alors appliqués au systeme de visée du radar.
Il en découlera ainsi une relation entre géométrie-radiométrie de 'image radar qui
sera & la base de tout le procédé de la radarclinométrie.

3.2.1 Les caractéristiques radiométriques

Comme nous ’avons décrit au chapitre 2, la radiométrie des pixels de I'image
radar, que ’on notera rad; ; (¢ et j indiquant respectivement la ligne et la colonne du
pixel de I'image), dépend non seulement des divers parametres du systeme d’acqui-
sition SAR, mais également des propriétés physiques et géométriques des éléments
recouvrant le sol. Cette radiométrie est égale & "amplitude du signal A = | 4| dans le
cas d'une détection linéaire, et égale & I'intensité du signal I = |A|? dans le cas d’une
détection quadratique. Sa dépendance vis-a-vis du systeme SAR et de la nature du
couvert du terrain donne lieu & une texture granulaire de I'image (Fig 3.10).

Ce phénomene, couramment appelé speckle (ou chatoiement), est causé par 'inter-
férence aléatoire des ondes électromagnétiques. En effet, chaque cellule de résolution



42 Chapitre 3: Lien Géométrie-Radiométrie des Images Radar

Fic. 3.10 — Détail d’une image radar FRS-1
montrant laspect granulaire di au speckle.

du radar est divisible en un ensemble de Ny éléments diffuseurs distribués aléatoi-
rement, provoquant ainsi ces interférences. En considérant a, et ¢, respectivement
’amplitude et la phase du n**™¢ élément diffuseur, ¢, prenant en compte la position
au sein de la cellule de résolution, la contribution totale pour chaque cellule s’écrit
alors:

Ng

A= Z an, exp(1dy,) (3.6)

n=0

Dans le cas d’un speckle totalement développé [GOOD-75], la densité de probabilité
suit une loi de Rayleigh dans le cas d’une image en amplitude :

A A?
et une loi exponentielle dans le cas d’image en intensité:
1 1

2¢? est I'espérance mathématique de I'intensité.
Les moyennes iy et ujy, correspondant respectivement aux densités de probabilité
P(a) et P(I), ont pour expression :
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pr = 2¢? (3.10)

Les écarts-types respectifs de ces densités de probabilité présentent la caractéristique
d’étre proportionnels a leurs valeurs moyennes:

A~ 0.523 (3.11)
Ha
or
SR 3.12
1235 ( )

Le fait que 'écart-type varie proportionnellement a la moyenne donne le nom de
bruit multiplicatif au speckle.

Généralement, les images radar utilisées sont le résultat d’un moyennage d’images
multi-vues (multi-look), statistiquement indépendantes. En considérant L le nombre

de vues, la densité de probabilité Pr(I), pour une image en intensité, suit alors la
loi du x? d’ordre L:

L 1 (Lr\"Y Ll
P = —— (2 = 3.13
e GO ) 1
Les coeflicients de variation (Eq 3.11) et (Eq 3.12) deviennent alors respectivement :
2
Ohr _ _LT*(L) 1 (3.14)
i, \T2(L +0.5)
1
SE (3.15)

r, VI

Mais, ceci n’est qu’un cas particulier d’images en zones homogenes; il existe bien
d’autres lois de probabilité selon que ’on considere une image en amplitude ou en
intensité, mono-vue ou multi-vues, en présence de texture. Ces lois de probabilité,
établies par [LAUR-89], sont regroupées dans le tableau (Tab 3.1).

Le fait de moyenner I images mono-vues provoque une réduction du bruit de speckle.
Cette réduction n’est certes pas totale, puisque le nombre de vues pour la formation
d’une image multi-vues est généralement assez restreint (L = 3 pour le capteur ERS-
1), et se fait au détriment de la résolution. L’élimination du speckle a fait I'objet du
développement de nombreux filtres. On dénombre trois types de filtres:

— les filtres de base de traitement des images: filtre moyenne, filtre médian,
..., [HOLE-93]. Leurs utilisations sur les images radar permettent une bonne
élimination du bruit. Cependant, ces filtres provoquent un effet de flou, une
dégradation de la résolution et un lissage trop important des structures de
I'image.



trie-Radiométrie des Images Radar

éomé

-,

Chapitre 3: Lien G

44

Type Loi Statistiques

Hmaz p | o u
I 1-vue P(I) = %N% 0 2¢* 2¢* 1
[Lovues | Pu(l)= @mvﬂ:s?LW% Llc2 2(? e "
VI 1-vue P(A) = mmlm ¢ ¢ I-ZV2( 0.523
VI Lvues || P (4) = @%ﬁ@ \?LNW% — VX %ﬁf\mﬂ, 1= ﬁwﬁm@/\mﬂ,

2

A 1-vue P(A) = WN% ¢ ¢ I-ZV% 0.523
A L-vues ? ¢ wm /\ww\mh %

TaB. 3.1 — Lois du chatoiement ROS
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— Les filtres prenant en compte les statistiques du speckle [LAUR-89], [NEZR-92]:
filtre de Lee [LEE-80], filtre de Kuan [KUAN-85], filtre de “Maximum Homo-
geneous Region” [WU-90], ... . Ces filtres permettent incontestablement de
réduire le speckle, mais provoquent une modification de la texture des images
radar.

— Les filtres considérant le speckle comme un bruit additif, apres une transforma-
tion logarithmique de I'image [ARSE-84], [ARSE-86], ... . Les filtres dévelop-
pés ressemblent au filtre de Lee. L’amélioration apportée par leur utilisation
se situe au niveau des structures présentes dans 'image radar telles que les
contours. En revanche, I'information radiométrique de 'image se retrouve dé-
gradée a la suite de ces filtrages.

3.2.2 Définitions de quelques unités radiométriques utiles

1) Angle solide

Le flux énergétique (Fig 3.11), qui est transmis de la source (radar) dS a la
surface dA (surface de la parcelle définie précédemment), est délimité spatialement
par un cone issu de la source dS5, et s’appuyant sur le contour de dA d’orientation
quelconque.

Fic. 3.11 — Représentation des notations utilisées.

L’angle solide s’exprime en fonction de 'angle entre la normale N 4 dA et la direction
du cone K, par:

—

N.K
7‘2

dQ = dA (3.16)

r étant la distance séparant le radar de I’élément de surface dA.

On pose: N.K = cos©; (Fig 3.11). nous cherchons & exprimer ©; en fonction des
angles «, 8 et 8. Pour cela, utilisons les expressions des vecteurs N et K dans le
repere lié au socle.

Dans Rgoele, rappelons que K et N ont pour composantes respectives :
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—sin 6 —sin « cos 3
K= 0 N=az' ANy = —sin g
cosf COS & COS
Rsocle ﬁ Rsocle

d’ou:

N.K =cos 3 cos(f — o)

L’expression de 'angle solide s’écrit alors :

cos 3 cos(f — «)

dQ = dA (3.17)

2

2) Flux d’énergie

Le flux d’énergie d®; (exprimé en Watt) représente la quantité d’énergie d@)
passant dans ce cone par unité de temps:

dQ
do; = —
Cdt
C’est encore la quantité d’énergie transportée par un rayonnement dans un faisceau
donné. Soit P le vecteur de Poynting de 'onde :

. 1 - =
P=—FAB
o

Le flux d’énergie a alors pour expression :

cos 3 cos(f — «)
2

d®; = |P|dQ = |P|dA

3) Intensité
Une source émet un faisceau de rayons dans un céne d’angle solide d€2; I'intensité
de la source (en Watt/sr) a pour expression :

do;

I =
Q)

4) Eclairement

Chaque élément de surface dA éclairé recoit une quantité de lumiere d®;. L.’éclai-
rement F; (en Watt/m?) se met sous la forme:

do;

B =
dA
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et, peut, grace a la formule (Eq 3.17) et (Eq 3.2.2), se développer en:

L;dQY I cos 3 cos(f — «)
dA r?

que 'on peut alors représenter en fonction des angles o et 3 par la figure 3.12.

B =

(3.18)

Eclalrement

Fic. 3.12 — Fclairement recu par une surface, pour un radar d’angle 8 = 23°, en
fonction des angles « et 8 de la surface. Le mazimum est atteint pour o = 6 et

3 =0.

5) Emittance
[’émittance M s’exprime en Watt/m?. C’est le rapport du flux total rayonné &,
par un élément de surface dA:

dd,

M =
dA

6) Luminance incidente

Cette quantité est définie comme le flux lumineux émis par une surface, dans
une direction donnée. Si d.S est I’élément de surface de "émetteur, alors sa surface
apparente est (ﬁdg.l?)ds, avec K la direction d’émission et figs la normale a la
surface dS. Dans le cas du radar, on suppose que K est confondu & la normale & dS
du capteur; la surface apparente est donc égale & dS. De ce fait, la luminance L;

(exprimée en Watt m™2 sr~1) a pour expression :

dl;
L, = —
ds
7) Réflexion Bidirectionnelle
La réflexion bidirectionnelle Rp; a été proposé par Nicodemus et al. en 1977
[NICO-77]. Elle sert a caractériser la réflectance d’une surface. Cette réflexion cor-

respond au rapport entre la luminance L, émise par la surface dA dans la direction
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V du capteur, et I’éclairement dF; de la surface, recu de la source I’éclairant dans
la direction K (Fig 3.13), (notons que ces deux vecteurs sont confondues, mais de
directions opposées dans le cas du systéme de visée d’un radar).

- L.(K,N,V)

Ryg(K,N,V) = RN 3.19
b ) EAR,K) (3.19)

=
\Y

dA

Fic. 3.13 — Schématisation de la réflexion.

En remplacant 'expression de I’éclairement E; (Eq 3.18), cette quantité devient :

Lo L.(K,N,V
Rbd(I(,N,V) = ( )

(3.20)

cos 3 cos(f — a)

L;(K)

r2

3.2.3 Modele d’éclairement dans le cas du radar

Suite a ces rappels, nous établissons, dans cette partie, la relation entre I’énergie
incidente émise par le radar sur une surface, et ’énergie réfléchie par cette surface
atteignant le méme radar. Nous utilisons le schéma de la figure (Fig 3.14).

1) Relation entre 1’éclairement d’une surface et la luminance de la
source

Cette relation va tenir compte de I'angle solide d€ établi précédemment, et de
I’angle solide dw; :

dw; = (3.21)

r2’

La luminance L; vue de dA a pour expression :
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N8

Fic. 3.14 — Modele d’éclairement.

e 20,
= deQ - deA cos 3 C02S(€—Ol)

L;

B d*®;
"~ dw; dA cos 3 cos(f — o)

L;

d*®; = L; dw; dA cos 3 cos(f — )

D’otl, I’éclairement dE; de la surface dA, recevant le flux d?®; a pour expression :

dE; = L;dw; cos p cos(f — ) (3.22)

2) Application de la loi de Lambert

Pour pouvoir établir ’expression de l'intensité rétrodiffusée, c’est-a-dire la re-
lation entre "image et les parametres géométriques du terrain, il est nécessaire de
considérer certaine hypothese simplificatrice concernant le modele de rétrodiffusion
a appliquer, telle que la loi de Lambert. Avant de rappeler le principe de cette loi,
notons qu’il existe de nombreux modeles de rétrodiffusion, d’une part théoriques et
d’autre part empiriques, dont nous donnons quelques détails succincts ci-dessous.

Les modeéles théoriques [ELLI-94] [LEVO-96] existants ont généralement été établis
pour des objets géométriques simples, et ne prennent pas simultanément en compte
les interactions de surface et de volume telles qu’elles se présentent dans les cou-
verts naturels. Cependant, nous pouvons remarquer que ces modeles théoriques se
décomposent suivant deux groupes distincts.

Le premier groupe prend uniquement en compte la réflection spéculaire des éléments.
La surface est alors modélisée par des micro-facettes d’orientation aléatoire. Du fait
de cette orientation, certaines d’entre elles ne sont pas illuminées par 'onde inci-
dente; elles ne sont donc pas prises en compte dans le modele. Ces micro-facettes
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sont, de plus, considérées comme des miroirs parfaits ce qui permet de caractériser
entierement la réflexion par la formule de Fresnel. Parmi les modeles physiques déve-
loppés, donnons en exemple le modele de Torrance-Sparrow-Blinn-Cook [TORR-67]
dont le coeflicient de réflexion p, est:

DG py

T NR)(NV)x

avec D la distribution des micro-facettes, c’est a dire la fraction de micro-facettes
par orientation H, telle que:

1 tan? 3,,
D 76@(_%)

4 m? cost f,, m?2

avec

By, = arccos(N.H)

et, m ’écart-type des pentes des micro-facettes.

G est un facteur modélisant ’atténuation géométrique:

2(N.
(

P est le coefficient de réflexion de Fresnel :

=il T

— [17 )&ﬁ.ﬁ) 2(]\7.12) *.1?)]
) vV

o

1(g—c)? —1)?
o= LU )2 (1+[C(g+0) ]2)
2(g+0) [e(g =) = 1]
oo n 2 oo
avec ¢ = (K.H) et g = (ﬂ) + (K.H)?2 =1, n1y et ngy étant les indices
1A

respectifs des deux milieux (air-micro-facette).

Pour utiliser ce modele, il faut bien évidemment avoir connaissance de la distribution
de ces micro-éléments, ce qui n’est pas notre cas.

Le deuxieme groupe de modeles théoriques est davantage fondé sur la réflexion
diffuse. Ces modeles prennent alors en compte les effets d’inter-réflexion dans le
modele des micro-facettes, également les effets de cibles sous-jacentes a la surface
des micro-facettes. Comme précédemment, ces modeles sont difficilement utilisables
dans notre application puisqu’ils demandent la connaissance de diverses fonctions
de distribution pour modéliser 'objet imagé.
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En ce qui concerne les modeéles empiriques [BAYE-91], ils sont nombreux et, tous,
ont été établis par ajustement aux données. Cet ajustement a été réalisé par une
méthode itérative fondée sur un calcul de moindres carrés. Ces modeles se regroupent
suivant trois principales catégories: les modeles en cosinus, les modeéles polynomiaux
et les modeles de niveau de gris moyen. Le tableau (Tab 3.2) présente les modeles
les plus courants. A la vue de ces modeles, une question se pose: lequel est le plus
adapté a notre probleme? Généralement, le modeéle est déterminé par I'utilisation
d’un modele numérique de terrain de référence. Or, sans cette référence ce qui est
notre cas, il est impossible de choisir un modele plutét qu’un autre. Comme indiqué
précédemment, nous avons donc préféré considérer de simples hypotheses physiques
sur le terrain, évitant ainsi le probleme de choix.

r = mecos(i)
Modeéles r = mcos?(i)
en r=mcos?(i)+b
Cosinus r = mcos?(i+ offset) + b
cos”T1(;

r=a*xi>+bxi+ec

r—a*xio+b*xit+cxi+d

Modeéles r:{ a*z?—l—b*i—l—c, S?’:Sr

dx*1i—+e, sii1>r

Polynomiaux || r = a*ir—l—b*ia—l—c*iZ—l—d*iZ
+ex iy kig+ f

r— axsl+b*xas+ cxsl®+dx*as?

+ex*xslxas+ f

(1)

(s])

(as)

1 angle dincidence local, 1, et 14 : composantes respectives de 1 en

site et en azimut, sl et as: pente et aspect, a, b, ¢, d, e, f, m, q,
offset, u, v : coefficients, exposants, et offsets.

Modeéles r =
de niveau de

Il
=i| ==

gris Moyen || r=

TAB. 3.2 — Différents modéles de rétrodiffusion empiriques, décrivant les variations
de niveaux de gris de l'image (r) en fonction des divers paramétres géométriques du
terrain.

Rappelons la loi de Lambert [LEVI-68]. Une surface lambertienne est une surface
diffusant uniformément l'intensité lumineuse [, dans toutes les directions. Cette
intensité I, est fonction du cosinus de 'angle 8, entre la direction de réémission 1%
de la lumiere et la normale a la surface dA de la parcelle.

I. =1, cosb, (3.23)
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I,
L’expression de la luminance réfléchie se met sous la forme: L, =

"~ dA cosé,

D’apres [LEVI-68], L, est constante quelle que soit la direction de réémission (ce qui
veut dire qu’une surface lambertienne apparait également brillante indépendemment
de la direction selon laquelle elle est vue), on a donc:

I, =1L, dA (3.24)

Le flux lumineux ®;, incident sur une parcelle de surface dA, considérée lamber-
tienne, est totalement dispersé en un flux réfléchi ®, dans toutes les directions du
demi-espace défini par cette surface (I’absorption due au contenu de la parcelle est
considérée comme négligeable).

®, = R,

I, = d®, avec dw, = 27 sin 6,d0,
dw,
b, = /2 27 1, cosb, sin 6, do,
0
d,. =nl,
I I, ®  Rp%;
" dA wdA  wdA
L = Ry Ii(l?)cosﬁ 6082(0 - a)
i r
Dans le cas du radar, Ry, = o, est le coefficient de rétrodiffusion du matériau.

L’expression de l’intensité rétrodiffusée en fonction de l'intensité incidente et de
I’orientation de la parcelle est donc:

2 200 _
I = &IZ'(K)dACOS g cos*(8 — )

i r2

(3.25)

Cette formule sera a la base de nos travaux de radarclinométrie. Elle suppose le
sol lambertien, ce qui n’est probablement pas vrai. Cette hypothese sera étudiée et
discutée au chapitre 7.
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Chapitre 4

Procédé de la Restitution du
Relief

Aprés avoir procédé a l'analyse de la géométrie et de la radiométrie des images
radar, nous obtenons lexpression de 'intensité rétrodiffusée I,.. Nous proposons une
stratégie pour Uestimation des altitudes de chaque pivel de limage radar. Elle s’ap-
puie sur une premiere étape de résolution directe d’une expression simplifiée de ['in-
tensité rétrodiffusée, et sur une seconde étape de résolution itérative de l'équation
exacte.

4.1 Expression de 'intensité rétrodiffusée

A partir de I’expression de l'intensité rétrodiffusée établie au chapitre précédent
(Eq 3.25), nous pouvons effectuer un certain nombre de simplifications en considérant
les constantes de calibration du systeme d’acquisition radar. Pour cela, considérons
la puissance recue au niveau du radar. Cette puissance s’exprime par 'intermédiaire
de P’équation du radar, qui prend en compte toutes les pertes subies par ’onde
électromagnétique sur son trajet cible (parcelle imagée) - antenne [NASR-89]:

P P.G, 1 1 G\ 1
r = g T
Lo 4Arril,. A4Arr?L,, 47Ll, L,

H @ e W G
Le terme (1) représente la puissance émise, avec P. la puissance de I’émetteur, G.
le gain de ’émetteur dans la direction de la cible, et L. le facteur d’absorption dans
I’émetteur.
Le terme (2) représente la propagation vers la cible, avec r. la distance entre I'an-
tenne émettrice et la cible, et L,,. les pertes sur le trajet (antenne-cible) de 'onde
électromagnétique.

(4.1)

Le terme (3) concerne la cible; plus couramment, il est appelé surface équivalente

radar (SER).
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Le terme (4) représente la propagation vers l’antenne, avec r, la distance entre
I’antenne réceptrice et la cible, et L,,,. les pertes sur le trajet (cible-antenne) de
I’onde électromagnétique.

Le terme (5) représente la surface d’absorption de 'antenne réceptrice, avec G, le
gain a la réception de I'onde, A la longueur d’onde du radar, et L, les pertes dans
le récepteur.

Le terme (6) correspond aux effets de la polarisation, L, étant les pertes dues a la
polarisation.

Lorsque 'on parle de puissance ou d’intensité pour un systeme radar donné, on
pose généralement K parametre de proportionnalité, également appelé constante
de calibration, qui traduit le bilan énergétique d’une liaison radar [HARD-95]; son
expression est :

P.G.G.\? 1
e = 4.2
(47)2r2r2 Ly Lr LeLy Ly (4.2)
qui simplifie I’équation (Eq 4.1) en:
PT’ — I(,S a (43)

Ce parameétre de proportionnalité se retrouve dans 'expression de I'intensité (Eq 3.25).
Il s’écrit alors:

K, =
s e

(4.4)
avec o, correspondant aux parametres liés au terrain, et qui s’écrit selon notre ap-
proche:

o = 0,dA cos® § cos*(0 — a) (4.5)

ou o, est le coefficient de rétrodiffusion du matériau.
Nous obtenons une équation simplifiée de 'intensité rétrodiffusée en remplacant la
surface dA par son expression :

sin 6 cos?(f — a)

I, = K;o, a .
o R sin(f — «)

cos f3 (4.6)

La radarclinométrie traite donc I’équation (Eq 4.6), avec pour objectif de déter-
miner Paltitude de chaque pixel du sol, a partir de la connaissance de I, en chaque
pixel, par intégration des angles « et 5.
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Avant de présenter la stratégie qui a été adoptée pour la radarclinométrie, il est
utile de rappeler la relation entre cette intensité ainsi établie, et la radiométrie des
pixels d’une image radar, notée rad; ; (chapitre 3). Cette valeur peut se trouver sous
différentes formes : valeur complexe, ou réelle. Ainsi, en ce qui concerne les systemes
d’imagerie radar ERS-1, JERS-1, et RADARSAT, cette valeur est généralement
réelle (images PRI) ; c’est en fait 'amplitude du signal rétrodiffusée en direction du
radar. Donc, pour avoir 'intensité rétrodiffusée, il suffit d’élever cette amplitude au
carré. En faisant apparaitre les différentes inconnues, on pose:

I, = radij(l(s,ao,&oe,ﬁ) (4.7)

Reste également a déterminer la valeur des diverses constantes du probleme, telles
que K la constante de calibration du radar et o, le coefficient de rétrodiffusion des
éléments du terrain. Ces deux inconnues seront évaluées simultanément au chapitre 7.
En effet, en considérant un sol plat tel que les deux angles o et 3 du terrain soient
égaux a 0%, I’équation (Eq 4.6), avec (Eq 4.7) devient :

I

Tsolplat

= radi]«(Ks, 75,0,0,0) = K,0, Ry R, cos® 0 (4.8)

En réalisant le rapport entre l'intensité rétrodiffusée par une parcelle d’orientation
quelconque (Eq 4.6) et Uintensité rétrodiffusée par un sol plat (Eq 4.8), les deux
constantes disparaissent. Ce rapport Q (6, «, 3) s’écrit :

sin § cos?(6 — ) cos 3

Q. 3) =

(4.9)

cos? § sin(f — «)

Notre objectif est maintenant d’établir une stratégie pour déterminer 'altitude en
chaque pixel.

4.2 Stratégie d’estimation des altitudes

D’apres ’équation de I'intensité (Eq 4.9), nous allons établir une méthode pour
estimer la hauteur en chaque pixel. Pour cela, on peut tout d’abord remarquer que
I’équation (Eq 4.9) n’est généralement pas inversible (équation a trois inconnues).
En effet, nous ignorons généralement les angles o et § de la parcelle. Par contre,
I’angle d’incidence du faisceau radar € peut étre déterminé a partir des parametres
orbitaux. Le probleme revient donc a inverser une équation a deux inconnues, soit
estimer les deux angles « et § a partir de (Eq 4.9). Cette estimation reste bien
évidemment un probleme sous-dimensionné.

Notre démarche se fera donc en deux étapes. Tout d’abord, nous négligerons "angle
azimutal 3, et plus précisément en posant 3 = 0. Cette approximation se retrouve
également dans les travaux de shape from shading et plus sirement lorsqu’il s’agit
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du systeme d’imagerie radar [GUIN-90]. Ceci nous permettra de dresser une carte
d’altitude approximative, par inversion de (Eq 4.9) simplifiée en:

sin 6 cos? (0 — «)

Qf,a,0) = (4.10)

cos? 0 sin(f — «)
et intégration le long des lignes de 'image. Puis, dans une deuxieme étape, nous
corrigerons cette carte par une méthode itérative prenant en compte v et 3 dans un
schéma sous contrainte de continuité.

Nous allons tout d’abord apporter quelques éléments pouvant justifier le passage de
I’équation (Eq 4.9) a (Eq 4.10).

4.2.1 Justification de 1’équation (Eq 4.10)

Les deux angles o et 3 sont les inclinaisons de la parcelle imagée par rapport
aux directions distance d’une part, et azimut d’autre part. Ils ont a priori un méme
domaine de variation lié au relief de la région d’intérét.

Etablissons une approximation par développement limité par rapport a a et § de
I’équation (Eq 4.9), ou plutot de la fonction f, telle que:

cos*6
flond) = 0 )
avec
flon ) = cos? (0 — ) cosf3

sin (0 — «)

La fonction approchée de f, notée f; s’écrit:

d d

Jala+da,3+68) = fla,B) + f(;;’ﬂ)éw f(;gﬂ)5ﬂ+
192f(a, B) 19%f(a, ) 9 f(a, B)
2 aw e Pt ey o

avec :

f (e, B) cos®(0 — ) cos 3

8704_2cos(0—04)cosﬂ—l— (0 — o)

of(a,B) cos?(f — ) sin 3

93— sin(—a)
0?f(«a, 3) o cos?(f — «) cos 3 cost( — «) cos 3
W_Qsmw—oe) cosf +3 sin(6 — «) sin?(f — a)
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Pflo,B)  cos*(§ — a)cosf3
9t~ sin(f—a)

0*f(e, B)
da 0f3

cos® (8 — «) sin 3

sin?(# — «)

= —2cos(f — a)sin g —

Prenons un exemple concret, le cas du systeme radar ERS-1; son angle d’incidence
0 est de 23°. Considérons également des valeurs pour les angles de la parcelle, au
voisinage de o = 0 et 3 = 0. La fonction approchée f; a pour expression :

fa(8a,83) = 2.17 + 6.996 + 15.8460* — 1.085 3%

Par cet exemple particulier, le développement limité de f(«,3) met en évidence la
prédominance de ’angle o dans la variation du rapport entre I'intensité rétrodiffusée
par une parcelle d’orientation quelconque et I'intensité rétrodiffusée par un sol plat,
ce qui permet en partie de justifier ’hypothese d’un angle 3 = 0. Ceci aurait pu étre
constater pour d’autres jeux de valeur de 8, o et 3, a condition que « ne soit pas
trop proche de 6.

4.2.2 Résolution de I’équation (Eq 4.10).

Grace a la justification établie précédemment, on peut négliger, en premiere
approximation, le terme en 3, et donc on inversera une équation & une inconnue «
connaissant le rapport ( (Eq 4.10). Pour résoudre cette équation, on pose:

cos? 6

sin 6

Q" = Q(0,0,0)
et
z = sin(f — )
I faut alors résoudre ’équation du second degré en z :
2+ Qr—~1=0 (4.11)

En tenant compte du domaine de variation de 'angle «, établi lors de I’étude de la
géométrie des images radar (§ 3.1), la solution retenue a la forme suivante :

/ /()12 4
s = sin(f — o) = —%—I— %

Le choix du “4+” pour la solution est nécessaire pour avoir z, > 0 et donc o, < 6.

Donc, I'angle a; vérifiant I’équation (Eq 4.10) a pour expression :

2

a, = 0 — arcsin (— %/ + 7'Q/2+4) (4.12)
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Le calcul de angle o permet ainsi d’évaluer les différences d’altitude locale dh en
un pixel (¢,7):
Oh; ;(a) = L(a) sina (4.13)

avec L(«) la longueur de terrain vue par le faisceau radar dans le plan (XOZ),
vérifiant (Eq 3.2).

4.2.3 Méthode d’intégration

Le probleme est alors d’évaluer les altitudes H;; réelles en chaque pixel de
I'image. Pour cette évaluation, on réalise un traitement par ligne. Considérons la
ligne ¢ de I'image. Nous évaluons alors les altitudes %; ; de chaque pixel de cette
ligne en sommant les différences d’altitude locale jusqu’au pixel considéré:

hij(a) =) Shik(a) (4.14)

Puis, nous translatons ces altitudes ainsi établies, de facon que laltitude minimale
de chaque ligne corresponde a une altitude h, constante que I'on fixe égale & 0 m.
L’altitude H; ; pour un pixel (¢, j) donné s’écrit donc:

HZ'J‘(Oé) = h@j(O&) — rr;in{hi7j(a)} + h, (4.15)

Ce procédé de calcul des altitudes en chaque pixel de I'image ne dépend pas
du sens de la sommation des différences d’altitude locale. Pour démontrer cette
indépendance vis a vis du sens de la sommation, considérons en un pixel (7, j) donné,
laltitude H;; obtenue par sommation de gauche a droite des 6h(a), telle que:

Hij(a) = b + > Shik(a) (4.16)

J
hg = hy — min{>  6hi(e)}
J k=0

et 'altitude f{i,j obtenue par sommation de droite & gauche des dh(a), telle que:

Hij(a) = by — > Shig(a) (4.17)



4.2 Stratégie d’estimation des altitudes

h¢ = ho + min{ Y bhir(e)}
T k=1

On remarque que:

HZ'J‘(Oé) — f{m‘(a) = h? — fNLZO + Z 5hi7k(04) = (Cte
k=0

puisque

On considere alors j,, tel que:

J Jo
he = hy — min{>_ Shig(a)} = ho — > bhix()
/ k=0 k=0
c’est a dire, j, est tel que:
' Jo
Vi) Shik(a) > 6hip(a)
k=0 k=0

]‘/

Jo
=i Y dhig(a) + 2> Shig(a) + Z
k=0 k=0

:>le, zn: 5h27k(04)2 zn: 5hi7k(04)

k=j'+1 k=jo+1

Donc, j, vérifie aussi:

hy = hy + min{ Y Ship(@)} = he + D Shixla)
J k=j+1 k=jo+1

Au pixel (¢,7,), on a donc:
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Jo Jo Jo
Hij(0) = b3+ Ship(a) =ho =Y Shig(a) + > Ship(a) =h,  (4.18)
k=0 k=0 k=0

Hi,jo(a) = iLZO — Z 5hi7k(04) =h,+ Z 5hi7k(04) — Z 5hi7k(04) =h,
k:jo‘l‘l k:jo‘l‘l k:jo‘l‘l
(4.19)

Ceci montre que 'altitude H; ;(«) obtenue par une sommation de gauche a droite
(Eq 4.18), est égale & l'altitude I; j(a) obtenue par une sommation de droite 3
gauche (Eq 4.19), et ainsi démontre 'indépendance des altitudes vis & vis du sens
de la sommation.

L’évaluation de l'altitude en chaque pixel de I'image radar dans cette étape,
est donc assez simple, puisque connaissant le rapport @, il est possible de calculer
o et ainsi selon cette étape d’évaluer les altitudes. Or, le rapport ) demande la
connaissance de la radiométrie d’un sol plat que 'on va supposer connue pour la
suite, ce point délicat étant traité plus loin (chapitre 7).

4.2.4 Autre méthode d’intégration

Une autre méthode d’intégration a été proposée par Hind TAUD [TAUD-95],
consistant a sommer initialement 'intensité des pixels jusqu’au pixel considéré, sur
une méme ligne de I'image radar préalablement filtrée. Précisons que la relation
de base utilisée dans ces travaux est différente de celle que nous proposons. En
effet, elle dépend uniquement du terme surfacique, le modele de rétrodiffusion étant
supposé constant quels que soit 'orientation et le couvert du terrain considéré. Cette
méthode donne alors directement Paltitude du point considéré, mais il ne s’agit que
d’une valeur approchée de son altitude. La démonstration est fort simple ; calculons
’altitude au pixel j,, connaissant celle d’un pixel de référence j,. Par sommation,
'intensité du pixel j, devient:

. jp
Jo __ .
=21
J=Jo
Considérons alors la fonction F, qui donne la différence d’altitude en un pixel par

rapport a un autre pixel, connaissant la valeur de l'intensité; dans notre cas, en
posant :

1 cos? 9

.~ 21, sin#f
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la fonction F a pour expression :

) I 2
F(I) = sin [ @ —arcsin | —— + = (—) +4

On a donc:

F(I) = ZI

J=Jo

Or, la somme ne peut pas commuter avec la fonction /' (sauf si I est une fonction
linéaire, ce qui n’est pas notre cas). D’ou:

I]o #ZF

J=Jo
ce qui implique : AHJO #* ]p: _Oh;

Ce résultat 1nd1que que la valeur AH]O de l'altitude, estimée par cette méthode, ne
peut étre qu’une valeur approchée. De ce fait, cette méthode n’a pas été retenue pour
la statégie de restitution, optant ainsi pour la sommation des différences d’altitudes.

4.3 L’approche markovienne

4.3.1 Principe

La stratégie d’estimation des altitudes, décrite précédemment, repose essentiel-
lement sur le fait que I'angle azimutal des parcelles peut étre négligé. En pratique,
en absence de speckle dans I'image radar initiale, cette approximation entraine
un léger biais sur les altitudes restituées comme nous le vérifierons au chapitre 5.
Or, les images radar souffrent malheureusement de la présence du speckle (chapitre
3). Par intégration ligne par ligne telle que nous le proposons, un biais bien plus
important sur les altitudes se propage en chaque pixel de I'image de relief, créant
ainsi d’importantes discontinuités suivant la direction azimutale. L'image de relief
(Fig 4.2), obtenue a partir de I'image radar (Fig 4.1), illustre ces discontinuités, se
traduisant par un fort lignage. Ce défaut tresimportant masque en pratique celui di
a I'approximation de ’angle 3, et la seconde étape de la reconstruction devra tout
autant corriger ce défaut que tenir compte de I'approximation. Nous allons done
corriger ces discontinuités par une méthode itérative, sous contrainte de continuité
des parcelles, prenant en compte les deux angles du terrain « et 3. Ceci sera réalisé
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F1G. 4.1 — Image radar d’une région de la Guyane (montagne Marie-Hilaire) acquise

par le systéeme ERS-1 ((© ESA).

F'1G. 4.2 — Relief obtenu a partir de Uimage radar (Fig 4.1), et résultant de la res-
titution par simple approximation d’angles azimutaux nuls. La présence du speckle
dans les données radar initiales provoque d’importantes discontinuités dans la carte
d’altitude.
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par une restauration markovienne, utilisant un recuit simulé. Pour cela, il est, tout
d’abord, nécessaire de mettre en évidence les propriétés que doit vérifier un modele
numérique de terrain.

Propriétés des MNT

Au niveau des données altimétriques, il doit étre possible d’extraire des courbes
de niveau continues. Celles-ci doivent également avoir la propriété d’étre fermées
(mis & part aux bords des cartes), et surtout sans croisement entre elles. De plus,
quelle que soit ’échelle en altitude utilisée, ces données doivent préserver un certain
nombre de détails fins des formes du relief. Sur I'image de relief (Fig 4.2), ces détails
se devinent malgré 'importance du lignage.
Au niveau des différences d’altitude inter-pixel, des propriétés statistiques doivent
également étre respectées. Ces propriétés sont quasiment identiques, pour les dé-
nivelés déterminés suivant l’axe en site et suivant ’axe en azimut (Fig 4.3 a). Les
mesures statistiques ont été estimées sur un grand nombre de MNT !, mettant ainsi
en évidence la robustesse de 'écart-type (Fig 4.4), quasiment égal quelle que soit
la direction utilisée pour estimer les différences d’altitude. On constate sur la figure
(Fig 4.3 b) que ces critéres ne sont pas respectés pour la carte d’altitude calculée
précédemment (Fig 4.2).

4.3.2 Restauration markovienne

Nous proposons d’exprimer la qualité d’une solution trouvée comme la somme
de deux termes. L’un mesurera la capacité de la surface obtenue a fournir une in-
tensité proche de celle observée dans 'image. Ce terme est appelé terme d’attache
aux données dans la littérature des champs markoviens. L’autre mesurera la qualité
de continuité de la surface. Ce terme est appelé terme de régularisation. Ces deux
termes s’exprimeront comme des énergies et I'on cherchera & minimiser I’énergie
globale par une technique de modification itérative de la solution. Afin de résoudre
ce difficile probleme d’optimisation, nous nous placerons dans I’hypothese marko-
vienne : ’énergie en un point ne dépend que d’un petit voisinage autour de ce point,
et ’énergie globale est la somme des énergies en un point.
kiéme

L’énergie en un pixel a la itération peut alors s’écrire:

UM () = UP (@) + v UP (2). (4.20)

(%)

N . . k ’ . . . .
avec v un parametre de pondération entre U5 ) I’énergie de régularisation et U;
I’énergie d’attachement aux données.

U}k) est égale &:

1. 24 Modeles Numériques de Terrain de région du continent américain (Honolulu, états
du Colorado, de Californie, de Virginie, etc) ont été récupérés via ftp du site //spec-
trum.xeros.com/pub/map/dem/. Leur résolution au sol est de 30 metres x 30 métres, la précision
est de 1 métre sur Paltitude. La surface de ces régions cartographiées tourne autour de 144 km?, ce
qui représente 160.000 points sur le MNT
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T TTI6,0,0) !
U @) =
() = 1(6, 0% 8Y)\"
( 7(6,0.,0) ) sinon
avec
18,0, 3% = K,0,A(8, a", %) cos?(8 — a*) cos? 5 (4.21)

I(z) est I'intensité du pixel « donnée par I'image radar. I(6,0,0) représente la va-
leur de l'intensité du sol plat, que I’on suppose connue. Sa détermination sera plus
amplement traitée au cours du chapitre 7. o et 3* sont les k™ estimations des
angles o et 3 ; leurs expressions exactes sont établies dans la partie 4.3.3. U}k) (x) est
essentiellement une énergie quadratique en fonction de 'erreur de reconstruction de
Iintensité I par changement d’orientation de la facette. Cette énergie a pour effet
de faire évoluer 'orientation de la surface reconstruite de facon que la différence
I(x) —I1(6, ", B%) soit nulle. Mais, afin de tenir compte d’un bruit de speckle possi-
blement trés fort, nous limitons la pénalité & la valeur 2 pour des écarts supérieurs
a vy (Fig 4.5). Ainsi, un pixel affecté d’un tres fort bruit de speckle ne dégradera pas
la totalité de la surface.

F1G. 4.5 — Comportement de l’énergie d’attache aux données en fonction de I(z) :
intensité de image radar, et de I(z) — I'(x), ou I'(z) est Uintensité estimée par la
relation de base de nos travauz.

Et, Uqﬁk) correspond au terme contextuel, ce qui contraint le terrain & étre continu
et régulier:
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avec x. les pixels voising a @ en 8-connexité.

Apres avoir posé la contribution en énergie de chaque pixel, considérons alors le
fonctionnement de 'optimisation. C’est une méthode itérative; chaque itération va
consister a traiter tous les pixels de 'image, tirés dans un ordre aléatoire, et a modi-
fier 'orientation de la facette qu’ils recouvrent. C’est une méthode de recuit simulé,
c’est a dire que 'on changera 'orientation d’un pixel, non seulement si la nouvelle
orientation fournit une énergie (Eq 4.20) plus faible que I'orientation courante, mais
aussi parfois si elle dégrade cette énergie. Cette stratégie expliquée ci-dessous, per-
met de trouver optimum global de I’énergie et non pas seulement un optimum local

(0)

dépendant de la solution initiale I; .

Supposons que 'itération k soit terminée, ayant permis d’obtenir la carte d’altitude
notée H*, et de calculer, pour chaque pixel de I'image, les angles o et 3%, I'intensité
1(6,a*, 3%, et énergie UF) = U}k) +v Uﬁ’“). Cette itération k a utilisé une variable
T(k) appelée “température” dont nous expliciterons "usage plus loin.

Réalisons alors le traitement de l'itération suivante k£ + 1. Nous commencons tout
d’abord par calculer une température 7(*+1) Puis, nous allons traiter successivement
tous les pixels en les visitant 'un apres ’autre dans un ordre aléatoire. Considérons
plus particulierement ici, le traitement d’un pixel de position (i,j) dans l'image
(avec @ et j, respectivement la ligne et la colonne de I'image). Pour ce pixel, nous
proposons une nouvelle altitude H(*t1) établie par la relation :

(k+1) _ gr(k)
Higpy ' =Huy+AH
avec AH une variable aléatoire de loi uniforme comprise entre —y et 7. La détermi-
nation de la valeur 5 prend en compte les considérations suivantes :

— utiliser une valeur tres forte, de 'ordre de laltitude maximale du relief, de-
mandera de tres nombreuses itérations, et donc un temps de calcul important,
pour obtenir la convergence de ’algorithme, puisque la probabilité de tomber
sur la valeur exacte sera tres faible.

— utiliser une faible valeur de l'ordre du metre, voire plus petite, permettra
d’avoir des altitudes avec une tres grande précision. Mais, tout comme pré-
cédemment, ce choix nécessitera également un nombre important d’itérations,
pour assurer la convergence de 'algorithme.

Nous effectuons alors les calculs suivants :

e le calcul des angles o' et §*+1 4 partir de H®+1)  par les formules 4.22 et
4.23 ci-dessous.

e le calcul de lintensité I(8,a*+1, 351 par la formule 4.21,

e le calcul de la contribution en énergie Uk+l) — UI(kH) +v Uékﬂ).
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A partir des deux énergies UF) et U*+1) nous avons le choix pour chaque pixel
de 'image, de conserver la valeur de I’altitude H*), ou de la remplacer par H*+1),
Cette décision est réalisée par recuit simulé [GEMA-84], [SIGE-93], faisant intervenir
la différence d’énergie AU :

AU = U+l — k)

Suivant le signe et la valeur de cette différence d’énergie, plusieurs configurations
sont possibles :

e si AU < 0, alors on remplace la valeur H®) par H#+1),

e si AU > 0, alors deux cas de configuration sont encore possibles :

On calcule: ¢ = —log(n), avec 5 variable aléatoire de loi uniforme, comprise
entre 0 et 1,
> osi (> %, alors on remplace la valeur H®) par H*+1),

> sinon on conserve la valeur d’altitude H®*),

Ce processus fait intervenir la température T*) que nous faisons décroitre & chaque
itération. La loi de T) qui garantit Poptimum global devrait étre logarithmique,
néanmoins nous suivons 'exemple de [GEMA-84] et choisissons une décroissance
plus rapide de la forme:

Tk — .98 7(*)

4.3.3 Calcul des angles a et

Le calcul de I’énergie fait intervenir celui des angles o* et 3* de chaque pixel de
I'image, & chaque itération. Etablissons tout d’abord ’expression de 'angle en site
o*. Pour cela, il faut prendre en compte le fait que les cartes d’altitude restituées
sont représentées en géométrie radar. La figure (Fig 4.6) illustre cette géométrie. Sur
celle-ci, nous avons également indiqué divers parametres utiles pour I’établissement
de 'expression de cet angle.

Deux relations géométriques sont déduites de cette figure:

(k) (k)
tan o= H(va) H(ivj_l)
Rg+ AR
(k) (k)
tan0 — H(va) B H(ivj_l)
AR

En éliminant la longueur AR inconnue, on obtient I’expression de I’angle en site a* :
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Axeen site

Fic. 4.6 — Représentation d’un MNT en géoméirie radar et des divers paramétres
pour le calcul de l'angle o en site.

g® g tan @
O‘@}j) = arctan ( (.9) ((:;—1)) 0 (4.22)
Rytan 8 + (H(i,j) — H(m_l))
L’expression de 'angle en azimut 3 s’obtient plus facilement :
g™ —g®
B (4:) (i-1,5)
B(;,;) = arctan R (4.23)

Les expressions de ces deux angles tiennent compte des résolutions Ry et R, respec-
tives en site et en azimut d’un pixel de I'image radar.

4.3.4 Choix des parametres

A partir de ’expression (Eq 4.20) de I’énergie, nous pouvons remarquer que deux
parametres v et v restent a déterminer. Le premier est une pondération. Sa valeur
dépend de 'importance que 'on donne a I’énergie d’attache aux données par rapport
a I’énergie contextuelle. Le deuxieme, défini précédemment, est donc un simple seuil.
Ce seuil est introduit pour tenir compte du bruit. Il introduit une saturation de la
pénalisation lorsque la valeur restituée s’écarte des mesures. Au dela de la valeur
v entre I(x) et I(0,a*, 3%), tous les écarts seront pénalisés du méme terme 2, ce
qui évitera de tirer le relief vers de fausses valeurs en cas de fort speckle. Le réglage
de ces deux parametres est réalisé de facon manuelle. Nous allons regarder les cas
limites (v = 0 et v — 00), puis progressivement approcher les valeurs qui permettent
d’avoir les propriétés décrites précédemment. Pour ce premier réglage, nous utilisons
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comme initialisation de ce procédé, le relief obtenu par simple approximation d’angle
azimutal nul, et représenté par I'image (Fig 4.2).

Nous explicitons ci-dessous quelques cas particuliers de valeurs de potentiel :

- Pour cette premiere restitution, posons v = 0, et pas de seuil v dans I’énergie
d’attaches aux données. La seule contrainte revient donc a vérifier en chaque
pixel I’équation :

I(z)—I(6,0% %) =0 (4.24)

Par les variations d’altitude en chaque pixel, on réalise une modification du
couple d’angle (a®,3%). 1l est évident que de nombreux couples de valeur
d’angles sont solutions a I’équation précédemment citée (ils correspondent a
des facettes situées sur un coéne d’axe #). Il est donc clair que cette unique
contrainte ne permet pas de converger vers un relief vérifiant les propriétés
décrites au début de cette partie.

- Conservons v = 0, et utilisons un seuil dans I’énergie d’attache aux données.
Nous avons indiqué précédemment l'effet de ce seuil. Nous pouvons effecti-
vement constater que son utilisation évite d’accrocher les points de speckle
se caractérisant par une trop forte ou au contraire une trop faible intensité.
Cependant, comme dans le cas précédent, aucune amélioration n’est apportée
par ce seuil. Les formes du relief, initialement noyées dans un bruit de ligne,
tendent a disparaitre progressivement au cours du recuit, laissant place a un
a des modeles possibles et solutions de I’équation (Eq 4.24).

- Prenons le cas inverse ou v — oo. Cette application revient a prendre uni-
quement en compte le terme contextuel dans le bilan énergétique. On cherche
a minimiser une simple différence d’altitude entre le point considéré et cha-
cun de ses huit plus proches voisins. Le minimum de ’énergie est en partie
atteint pour des différences d’altitude nulles. I est donc également évident
ici que les structures du relief, initialement présentes (Fig 4.2), vont totale-
ment disparaitre. En effet, au cours des itérations, le relief apparait de plus
en plus flou, ces altitudes estimées de plus en plus homogenes entre elles. Le
terrain résultant de cette application peut donc étre modélisé par une surface
uniformément plate.

- Par les résultats des cas limites décrits précédemment, il a été montré qu’un
choix judicieux des parametres s’avere nécessaire, afin d’assurer la convergence
du processus vers un unique relief solution. Ceci consiste donc a prendre en
compte conjointement, et de maniere équilibrée, un terme d’attache aux don-
nées et un autre de voisinage dans le bilan énergétique. Dans cette derniere
application, nous cherchons le jeu de parametres qui assure d’une part 1’élimi-
nation des discontinuités, et d’autre part la préservation des structures fines du
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relief. Cette recherche est réalisée de maniere progressive, utilisant des criteres
visuels quant a la validation du résultat, soit du jeu de parametre. La figure
(Fig 4.7) illustre le résultat pour le jeu de parameétre assurant le juste équi-
libre entre les termes énergétiques. On remarque que ce traitement a permis de
réduire un certain nombre de discontinuités tout en préservant les structures
fines liées au relief. Ce modele obtenu vérifie bien mieux les propriétés d’un
MNT (Fig 4.8) que le modele initial (Fig 4.3 b), bien qu’il subsiste un défaut
dans la carte d’altitude se traduisant par un léger étalement du lignage suivant
I’axe azimutal.

Fic. 4.7 — Relief de la montagne Marie-Hilaire obtenu par restauration markovienne
avec le jeu de parameétres le plus adapté, et a partir de Uimage radar (Fig 4.1) et de
la restitution du relief initiale (Fig 4.2).

Pour remédier totalement aux défauts de lignage du relief encore observables
(Fig 4.7), plusieurs méthodes sont envisageables. Une des méthodes que nous trai-
terons dans la partie suivante portera sur l'initialisation de la restauration marko-
vienne. Nous mettrons alors en évidence son importance dans le processus de la
restitution. Une autre méthode peut cependant étre envisagée. Elle consiste a réité-
rer la restauration markovienne en l'initialisant par la carte d’altitude obtenue a la
restitution précédente, jusqu’a convergence vers un unique relief solution. En ce qui
concerne le relief de la montagne Marie-Hilaire traité comme exemple d’application
ici, quatre restaurations markoviennes ont été nécessaires. La figure (Fig 4.9) illustre
ce relief. On constate une réduction quasi-totale des défauts qui étaient initialement
dus a l'intégration du speckle (Fig 4.2). Certaines déformations sont cependant tou-
jours présentes, et caractérisées par un important étalement du lignage. Par ailleurs,
ce procédé a un inconvénient majeur. En effet, il nécessite un important temps de
calcul. Pour le traitement de données de 500x500 pixels, ce temps est d’environ 8
heures sur une SPARC Ultra-1 sous Solaris version 2.5.
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Fic. 4.8 — Histogrammes quasiment semblables des différences d’altitude inter-pizel
déterminées suivant laxe en site (=) et suivant l'aze en azimut (...) a partir de la
carte d’altitude (Fig 4.7). L’écart-type est de 6.28 metres en site, et de 8.25 métres
en azimut, montrant ainsi l'existence d’une légére discontinuité du relief suivant laze
azimutal.

Fic. 4.9 — Relief de la montagne Marie-Hilaire obltenu suite ¢ quatre restaurations

markoviennes successives, avec le jeu de parametres le plus adapté, et a partir de
Uimage radar (Fig 4.1).

4.3.5 Importance de I’'initialisation

Nous venons de montrer précédemment les effets de la restauration markovienne.
Il faut insister sur le fait que cette restauration prend en compte le relief résultant
de la premiere étape de la restitution. Rappelons que cette étape consiste a négliger
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les angles azimutaux des parcelles, puis & sommer les différences d’altitude ligne par
ligne.

Or, en général, un algorithme de recuit simulé ne dépend pas de son initialisation.
Cependant, nous allons montrer ici que le processus de restitution employé est une
méthode plutot locale, et, du fait de son caractere local, I'initialisation de la res-
tauration s’avere importante. Pour cette démonstration, réalisons la restauration
markovienne a partir d’un relief dont les altitudes sont établies aléatoirement, mais
en conservant néanmoins le jeu de parametres établi précédemment. Le fait de ne
pas utiliser de carte d’altitude initiale revient a faire abstraction de la premiere
étape de la restitution, et donc de ne pas employer la méthode d’intégration ligne
a ligne. On constate par le relief résultant de cette considération et illustré par la
figure (Fig 4.10) que la restauration donne une apparence de données radar filtrées
et non d’une carte d’altitude. La restauration a visiblement échoué. Tout comme
précédemment, on pourrait réitérer le processus markovien. Mais, on ne constate
aucune amélioration, toujours une impression de carte de différences d’altitude et
non de carte d’altitude. Cette impression se confirme également par la position des
maxima et minima de cette restitution. En effet, les maxima se situent au centre
des zones de déclivité supérieure a 0, et de méme les minima se situent au centre
des zones face opposée au radar. Donc réitérer indéfiniment le processus markovien
n’apporterait aucune modification quant & ’aspect et au contenu du résultat.

Fic. 4.10 — Relief de la montagne Marie-Hilaire obtenu par restauration markovienne
sans carte d’altitude initiale précise, et a partir de l'image radar (Fig 4.1).

Que conclure de cette expérience? L’échec de la convergence du recuit simulé vers
la solution attendue ne condamne pas notre approche. 1l ne fait que souligner que
notre recuit ne suit pas la loi infiniment lente qui est exigée par la théorie. Une telle
remarque a déja été faite dans [MANG-95] et dans [TUPI-97]. Si 'optimisation met
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en jeu des variables fortement couplées, le systeme reste fréquemment prisonnier
de configurations locales “auto-bloquantes”. C’est apparemment ce qui se produit
dans notre cas ou des facettes, mal orientées initialement, ne peuvent retrouver
Porientation convenable. Pour éviter ces configurations, il sera nécessaire de faire
remonter I’énergie.

Ainsi nous mettons en évidence l'importance d’avoir une tres bonne solution ini-
tiale. Considérons le relief représenté par I'image (Fig 4.11). Ce relief dont les lignes
apparaissent filtrées est le résultat d’une méthode d’intégration différente de celle
jusqu’a présent utilisée, et qui fera "objet d’une description au chapitre 7. Partant
de cette initialisation, le relief résultant (Fig 4.12) de la restauration markovienne
semble bien plus proche de la réalité. Aucun étalement du lignage n’est constaté.
Les discontinuités initiales ont totalement disparues, et les structures fines du relief
ont été préservées lors de ce procédé. Ce relief vérifie également les propriétés d’un
MNT décrites au début de cette partie, en exemple les courbes de niveau extraites
tous les 10 metres (Fig 4.13) ainsi qu’un rendu 3D (Fig 4.14). De plus, sans éva-
luation particuliere, la gamme d’altitude établie par cette méthode semble correcte,
s’étalant entre 0 metre et 365 metres pour le maxima. Cette évaluation sera plus
largement développée au chapitre 6.

4.4 Une meilleure initialisation

4.4.1 Principe

Dans cette nouvelle étape d’initialisation, nous conserverons ’objectif de ré-
soudre ’équation simplifiée 4.10, et de I'intégrer le long de lignes, mais afin d’éviter
d’étre tributaire du speckle sur la droite d’intégration comme au paragraphe 4.2,
nous proposons d’utiliser plusieurs droites pour aboutir au méme point M (Fig
4.15). Sur chaque droite, un raisonnement identique a celui appliqué en 4.2 nous
permet d’évaluer l'altitude H (M) par intégration. Apres avoir utilisé suffisamment
de droites (donc autant de trajets indépendants), nous pouvons prendre la décision
d’attribuer & M une valeur d’altitude fonction de ’ensemble des résultats. Parmi
toutes les estimations possibles de H (M), en 'absence de statistiques précises sur
le bruit, nous choisissons la médiane qui est robuste au bruit non gaussien (il est
probable que l’erreur d’estimation de H sur chaque droite n’est pas gaussienne).

Comment choisir les droites d’intégration? Nous avons intérét a ce qu’elles soient
nombreuses pour améliorer ’estimation, mais pas trop pour ne pas pénaliser le temps
de calcul et, nous le verrons, la place en mémoire. Par ailleurs, si nous souhaitons
que I’équation 4.10 reste valable, il convient que 'angle maximal fait avec I’axe
des distances reste faible. Enfin, si ’on souhaite que les chemins d’intégration soient
indépendants, et compte tenu de la discrétisation de ’espace, il est inutile de prendre
un incrément angulaire tres faible. Ceci nous a amené par tatonnements & choisir
entre 80 et 160 droites séparées de 0.5° ou de 1°, dans des angles de £30° autour de
la direction des distances. On voit sur la figure (Fig 4.16) quelques reconstructions
avec des parametres divers.
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Fic. 4.11 — Carte d’altitude filtrée de la montagne Marie-Hilaire, initialisant la
restauration markovienne.

F1G. 4.12 — Résultat de la restauration, initialisée par le relief (Fig 4.11.)
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Fic. 4.13 — Courbes de niveau extraites de la carte d’altitude (Fig 4.12) tous les 10
metres.

Fic. 4.14 — Rendu 3D de la montagne Marie-Hilaire restitué, habillé de image radar
(Fig 4.1), relief exagéré.
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- Image SAR initiale -

¥ = —20° 9 = 0° ¥ = 4-20°
- Cartes d’altitude restituées -

Fic. 4.15 — Exemple du procédé de reconstruction a partir d’une image SAR simple,
et pour diverses directions . L’intérét de processus est qu’il permet de constituer
un ensemble de cartes d’altitude, différentes les unes des autres.

4.4.2 Mise en oceuvre

La nouvelle initialisation pourrait apparaitre tres lourde, si pour chaque pixel,
on devait développer indépendamment les chemins qui y aboutissent. En fait, nous
procédons autrement. A chaque direction ¥ correspond par un calcul identique a celui
mené en 4.2, une carte d’altitude complete. Ces cartes sont établies indépendamment
et stockées, puis la valeur H (M) en chaque pixel est calculée en prenant la médiane
des valeurs h” (M) lues dans chaque carte. Le temps de calcul croit de fagon linéaire
en fonction du nombre de directions (ceci est supportable car chaque calcul est
relativement bref). Mais la mémoire croit également de la méme fagon, ce qui devient
inacceptable pour une grande image. Il y a la une limite a notre méthode qui conduit
-s0it a diminuer le nombre d’angles, -soit a traiter les grandes images par morceaux,
ou a diminuer leur résolution par une approche pyramidale.

4.5 Exemple d’application
Le procédé de restitution par radarclinométrie, mis au point ici, a été testé sur

de nombreuses images radar, acquises par des systémes SAR tres divers (les détails
de ces systemes sont rappelés au chapitre 2). Il faut insister sur le fait que le jeu de
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¢ [—10%; 4+10°] 69 = 0.25° ?: [—20°; 420°] 69 = 0.5°

9 [—40°; +40°] 69 = 5° 9 [—40°; +40°] 69 = 10°

Fic. 4.16 — Cartes d’altitudes de la montagne Marie-Hilaire, réalisées en considérant
en chaque pizel la médiane des altitudes obtenues par des reconstructions successives
et de directions différentes (indication des limites de l'angle 9 par rapport a l'aze en
site et du pas 8V considérés, pour chaque résultat). Les | premiéres cartes montrent
Uintérét de considérer un angle ¥ suffisamment important. Les 2 derniéres mettent
en évidence les effets de reconstruction di a un pas 69 trop grand.
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parametres établi précédemment est valable quelle que soit ’origine de 'image radar.
Ces résultats seront surtout présentés au chapitre 6, mais nous donnons ici, pour
conclure ce chapitre, un autre exemple de restitution du relief par radarclinométrie.

Les données SAR utilisées pour cet exemple (Fig 4.17) se situent en Guyane (mon-
tagnes Plomb), zone de 26 km en site et de 15.5 km en azimut. Rappelons que 'uti-
lisation des images radar de la Guyane assure pleinement de vérifier les conditions
pour 'application de la radarclinométrie: homogénéité du couvert végétal (forét
tropicale), relief peu marqué (déclivité inférieure a ’angle d’incidence du radar).

A partir de ces données, détaillons les résultats des diverses étapes qui ont été
développées au cours de ce chapitre:

— la premiere étape a consisté a restituer le relief en négligeant les angles azimu-
taux des parcelles du terrain. Le résultat de cette étape est représenté par la
carte d’altitude (Fig 4.18). Du fait de la présence de speckle (bruit ponctuel)
dans les images radar, et de ’utilisation d’une sommation en site pour I"obten-
tion de données altimétriques, un fort lignage entache cette carte résultante.

— la deuxieme étape a porté sur un filtrage lors de la sommation en site des
différences d’altitude, permettant ainsi I’obtention d’une carte d’altitude bien
moins discontinue (Fig 4.19).

— la troisieme étape est une restauration markovienne sous contrainte de ré-
gularité des parcelles du terrain. Cette étape permet I’élimination totale des
discontinuités. Les images (Fig 4.20) illustrent le résultat obtenu.

Bien évidemment, ces résultats demandent a étre vérifiés quantitativement de ma-
niere a revenir sur certaines hypotheses posées et non encore justifiées.
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Fic. 4.17 — Image radar des montagnes Plomb en Guyane, acquise par le systéme

ERS-1 (© ESA).

Fic. 4.18 — Carte d’altitude obtenue a partir de la radiométrie des données radar
(Fig 4.17), et par simple approximation par des angles azimutauz nuls.
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F1G. 4.19 — Résultat du filtrage de la carte d’altitude (Fig 4.18).

Fia. 4.20 — Carte d’altitude résultant de la restauration markovienne.
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(Fig 4.20) tous les

Fia. 4.21 — Courbes de niveau extraites de la carte d’altitude

20 métres.

9.

image radar (relief

habillé de l

)

Fic. 4.22 — Rendu 3D des Montagnes Plomb restitué

exagereé).
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Chapitre 5

Quantification des Reliefs
Obtenus a partir d’Images
Radar Simulées

Ce chapitre a pour objectif d’évaluer le fonctionnement de notre algorithme
de restitution du relief sur des images de simulation, ce qui permet d’avoir un
contréle précis des erreurs [POLI-94a] [POLI-94b]. La simulation [ARMA-94] de
telles images est un point relativement délicat ; les méthodes pour sa réalisation sont
nombreuses. Nous détaillerons donc Ualgorithme de simulation développé, qui pren-
dra en compte toutes les hypotheses qu’il a €té nécessaire de poser lors de la mise en
ceuvre de la radarclinométrie, notamment Uhypothése lambertienne. Cet algorithme
permettra l'obtention de deux types d’images radar (une premiére image sans spe-
ckle, et une deuxiéme avec speckle). Ces deux types d’image seront ensuite testés par
notre procédé de restitution, et chaque relief restitué sera €valué le plus précisément
possible, afin de mettre en évidence les qualités, mais également les défauts, et dans
ce cas leurs origines.

5.1 Principe et méthode d’une simulation

5.1.1 Simulation de relief

Nous disposons d’un certain nombre de modeles numériques de terrain, établis
par des techniques classiques et différentes de celle que nous proposons (levé de
terrain, reconstruction par stéréovision & partir d’un couple d’images aériennes ou
satellitaires, acquises dans le domaine des fréquences optiques). Ils se présentent sous
la forme de fichiers de valeurs d’altitude, dont le format est généralement exprimé
en nombres entiers, et la précision de 'ordre du metre. Parmi ces MNT disponibles,
un seul présente des structures suflisamment fines et précises, celui de la montagne
Sainte-Victoire, située dans la région d’Aix en Provence. Or, 'utilisation de ce MNT
demande, d’une part, de choisir convenablement I’angle d’incidence (chapitre 3) afin
de ne pas rencontrer les problemes de recouvrement ou d’ombre dans I'image radar.
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Cet angle doit étre supérieur a 55°; il ne recouvre pas la gamme d’incidence utilisée
par des systemes radar réels. D’autre part, la précision numérique utilisée pour ce
MNT semble insuffisante, provoquant apparition de défauts caractéristiques dans
les données SAR simulées.

Pour ces deux raisons, nous utiliserons deux reliefs simulés, exprimé en virgule flot-
tante, de forme relativement douce. Ces reliefs sont établis par des fonctions mathé-
matiques simples, telles qu’une gaussienne bidimensionnelle (relief A, Fig 5.1):

($ — xo)z T (y B yo)2

2 2
lop o,

21(2,Y) = Zmas X €Xp — (5.1)
Ses altitudes sont comprises entre 0 et 100 metres; sa résolution est de 12.5 mx12.5 m.
Un simple calcul informe sur la gamme des pentes suivant la direction en site et en
azimut. Elle est identique suivant ces deux directions et inférieure & 5.5° ce qui res-
pecte une des conditions d’application de la radarclinométrie. L’image (Fig 5.1 b)
représente ses courbes de niveau tous les 10 metres.

Le relief B présente des formes un peu plus complexe. Il est établi par une gaussienne
bidimensionnelle déformée par un pli circulaire (Fig 5.2 a):

1
22($7y) = Zl(xvy) (1+ Z/— X exp —

max

(5.2)

Ses altitudes sont également comprises entre 0 et 100 metres; sa résolution est de
12.5 mx12.5 m. La gamme des pentes de ce relief est respectivement inférieure a 10°
suivant la direction en site, et de 7° suivant la direction azimutal, et de ce fait vérifie
les conditions nécessaires pour appliquer la radarclinométrie. Par comparaison avec
Iimage (Fig 5.1 a), ce relief présente deux pics d’altitude respectives 82 metres et
100 metres. L’image (Fig 5.2 b) représente ses courbes de niveaux tous les 10 metres,
et 'image (Fig 5.2 ¢) est une représentation en 3D de ce MNT.

5.1.2 Simulation d’une image radar sans speckle

Nombreuses sont les méthodes existantes pour la simulation d’image radar [LIND-93],
[FRAN-94], [MENC-96], [GOUI-96a]. A partir des MNT dont nous disposons, la
méthode retenue pour simuler 'image radar est une technique classique de lancé de
rayons. Cette technique se décompose en deux étapes:

— la premiere étape consiste a compter le nombre d’intersections sur le MNT pour
chaque porte radar. Pour cela, on considere que les fronts d’onde sont plans. On
calcule alors pour chaque front d’onde les points d’intersection sur le modele
numérique de terrain (Fig 5.3). On peut remarquer que si le nombre de points
d’intersection est supérieur a un, alors il existe des zones de recouvrement dans
I'image radar.
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a b

Fic. 5.1 — Image A - En a: simulation d’un relief par une surface gaussienne bi-
dimensionnelle, représenté en géométrie plane, en b: ses courbes de niveau tous les
10 métres.

C

Fic. 5.2 — Image B - En a: simulation d’un relief par une surface gaussienne bidi-
mensionnelle déformée par un pli circulaire en géométrie plane, en b: ses courbes
de niveauz tous les 10 métres, et en c: représentation en 3D de ce MN'T.
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onde radar
MNT
intersection

Fic. 5.3 — Détermination des points d’intersection sur le MN'T suivant aze en site.

— la seconde étape consiste a déterminer I'intensité rétrodiffusée vers le radar
pour chaque cellule de résolution radar. Dans le cas de surface lambertienne,
son expression est donnée par I’équation 4.6, qui tient compte des deux angles
du terrain («,3). Ces deux angles sont estimés pour chaque portion de terrain
interceptée entre deux plans de distance consécutifs. Le résultat de cette étape
est donc une image radar sans bruit.

On réalise cette simulation sur les deux reliefs représentés (Fig 5.1 a) et (Fig 5.2 a)
en considérant un angle d’incidence 8 de 20°. Le résultat de ces deux simulations est
représenté par I'image (Fig 5.4 a) et par I'image (Fig 5.4 b).

A B

Fic. 5.4 — Image A : simulation de limage radar sans speckle du MNT représenté
par Uimage (Fig 5.1 a). Image B: simulation de l'image radar sans speckle du MNT
représenté par l'image (Fig 5.2 a).

5.1.3 Simulation d’une image radar avec speckle

La simulation d’image radar avec speckle [ARMA-92] nécessite une étape sup-
plémentaire par rapport a la simulation décrite précédemment. Avant de présenter
la méthode employée pour cette étape, revenons brievement sur la définition du
speckle. L’origine de ce bruit est en grande partie due a la composition du couvert
du terrain, et plus particulierement sa grande variabilité au niveau de ses consti-
tuants, par leurs natures (feuilles, branches, etc), leurs formes, leurs orientations, et
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leurs répartitions. Les mesures expérimentales [ULAB-87], [KASI-94] le confirment,
tout comme les mesures établies par I'utilisation de modeles précis de végétation
[YUEH-92], [STUO-96], modeles difficiles & mettre en ceuvre dans notre processus
de simulation.

Pour la simulation d’une image radar avec speckle, il est donc nécessaire de prendre
en compte la grande variabilité interne du couvert d’un terrain. Pour cela, on consi-
dere donc que chaque portion de terrain du MNT interceptée entre deux plans de
distance consécutifs représente un nombre n de réflecteurs dépendant de la longueur
d’onde émise par le faisceau radar, et de la déclivité de cette portion de terrain. On
suppose alors que pour une zone de terrain, ces réflecteurs diffusent avec une phase
propre a chacun, une intensité Z; vérifiant ’expression :

L blas)

- n(/\,oe,ﬁ) eXp(jcpl) (53)

avec n(A, a, #) le nombre de réflecteurs, I,.(a, 3) 'intensité calculée & partir de I’équa-
tion 4.6, et ¢; la phase du réflecteur [ prise aléatoirement entre 0 et 27 de loi uni-
forme. Par sommation de la contribution en intensité de tous les réflecteurs, on
obtient I'intensité rétrodiffusée et bruitée I de la zone de terrain considérée:

n(A,a,3)

Lep)=] Y 7 (5.4)

=1

Cette technique de simulation est appliquée sur les deux reliefs simulés (Fig 5.1 a) et
(Fig 5.2 a) en considérant un angle d’incidence 8 de 20°. Le résultat est représenté
par l'image A et par I'image B (Fig 5.5).

A B

Fic. 5.5 — Image A : simulation de limage radar avec speckle du MNT représenté
par Uimage (Fig 5.1 a). Image B : simulation de l'image radar avec speckle du MNT
représenté par l'image (Fig 5.2 a).
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5.1.4 Définition des diverses géométries

Deux géométries sont a définir:

— une géométrie plane: géométrie correspondant a un échantillonnage du MNT
conforme a l’ellipsoide,

— une géométrie radar: géométrie du terrain telle qu’elle est fournie par le radar.
Les mesures sont déplacées vers le nadir de la méme facon que le fait un radar.

Il est possible de passer d’une géométrie & I’autre en simulant ce que voit le radar.
Dans le cas du passage de la géométrie plane a la géométrie radar, on déplace les
pixels suivant leur altitude de:

dh
tan @’

(5.5)

dwradar =

Réciproquement, dans le cas du passage de la géométrie radar a la géométrie plane,
on déplace les pixels suivant leur altitude de:

dh

- 5.6
tan 6 (5-6)

dwplan =

5.2 Reconstruction par simple intégration selon §4.2

A partir des simulations, on réalise une restitution du relief conformément au
schéma présenté précédemment (§4.2), en négligeant systématiquement ’angle 3
des parcelles, et donc de ce fait, on utilise la formule simplifiée de I'intensité, ne
tenant compte que de I’angle en site «::

sin 6 cos? (0 — «)

Ir 3 = I(s 0 a .
(a 0) o, R4R sm(@ — a)

(5.7)
Et, par le procédé d’intégration décrit §4.2.3, on détermine ’altitude en chaque pixel.

5.2.1 Reconstruction a partir d’images radar simulées sans speckle

Image radar A

On procede a la reconstruction du relief & partir de 'image A (Fig 5.4). Le
résultat de cette restitution est représenté par 'image (Fig 5.6 a), c’est une carte
d’altitude en géométrie radar. Les altitudes sont strictement comprises entre 0 et
101 metres. L’image (Fig 5.6 b) représente les courbes de niveau extraites tous les
10 metres de la figure (Fig 5.6 a).

Cette premiere carte d’altitude montre dans sa globalité une bonne reconstruction
du relief, et en particulier I’absence de discontinuités azimutales (lignage) qui en-
tachent la reconstruction des images réelles. Pour pouvoir comparer ce résultat aux
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données initiales (Fif 5.1), deux projections peuvent étre envisagées selon le pro-
cédé décrit au §5.1.4. L’une de ces projections correspond au passage des données
initiales en géométrie radar, 'autre consiste au contraire au passage du modele res-
titué en géométrie plane. Or, ces deux projections n’ont pas la méme incidence sur
I’évaluation. La premiere permettra de rendre compte uniquement des erreurs sur
les altitudes restituées, contrairement a la deuxieme qui informe des erreurs sur le
couple altitude-position. De ce fait, il est préférable de procéder a la projection des
altitudes du modele initial en géométrie radar.

a b C

Fic. 5.6 — En a: résultat en géométrie radar de la restitution du relief a partir de
Uimage A, en négligeant Uangle 3, en b: courbes de niveau tous les 10 métres du
modele obtenu, et en c: superposition des courbes de niveau du modéle initial et du
modele restitué.

A partir de la superposition des courbes de niveau (Fig 5.6 ¢) extraites du modele
initial projeté en géométrie radar, et du modele restitué (Fig 5.6 b), on met ainsi
en évidence les fines déformations géométriques de reconstruction dues & 'approxi-
mation faite sur ’angle azimutal 3. Ces déformations localisées en des zones tres
restreintes du relief ne dépassent pas deux pixels; comme attendu, le maximum de
ces déformations se situe au niveau ou 'angle 3 est le plus important.

Du point de vue numérique, il est possible de quantifier plus précisément 1’étendue
des erreurs de restitution constatées précédemment. Pour cela, on calcule en chaque
site la différence altimétrique entre le modele initial projeté en géométrie radar et
le modele obtenu par notre procédé de restitution. L’histogramme de ces différences
présente un pic tres étroit similaire en apparence a un pic de Dirac, nous informant
ainsi d’une correspondance quasi-parfaite entre les deux modeles. Les mesures statis-
tiques établies a partir de cet histogramme le confirment également. En effet, I’écart
altimétrique reste relativement faible, son maximum ne dépassant pas 2 metres. Sa
moyenne est de -0.35 metres, indiquant une tres légere surestimation des altitudes
par notre procédé. La ressemblance entre les modeles est également mise en évi-
dence par ’écart-type qui est de 0.5 metres, donc quasiment négligeable vis & vis de
la gamme d’altitude du modele utilisé.
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Par ce premier résultat, on remarque donc que ’approximation de 'angle 5 nul ne
provoque que de tres légeres différences numériques ; celles-ci ne sont cependant pas
entierement négligeables puisque cette approximation associée a I’étape d’intégration
a provoqué de faibles déformations dans la géométrie du relief (Fig 5.6 ¢).

Image radar B

Comme précédemment, on réalise une reconstruction a partir de I'image B (Fig
5.4), en négligeant systématiquement I'angle azimutal des parcelles. La carte d’al-
titude ainsi restituée, en géométrie radar, est représentée par I'image (Fig 5.7 a);
I'image (Fig 5.7 b) correspond a ses courbes de niveau extraites tous les 10 metres.
Ses altitudes sont strictement comprises entre 0 et 101 metres.

Cette deuxieme restitution montre encore ici I’absence de discontinuités azimutales
(lignage) qui entachent les reliefs obtenus & partir de réelles données radar. A pre-
miere vue, la forme du modele restitué semble conforme a celle du modele initiale. La
superposition des courbes de niveau du modele restitué et du modele initial projeté
en géométrie radar, illustrée par la figure (Fig 5.7 ¢), met cependant en évidence la
présence de fines déformations géométriques. Comme la restitution précédente, ces
déformations sont maximales au niveau ou les angles azimutaux des parcelles sont
les plus importants.

a b C

Fic. 5.7 — En a: résultat en géométrie radar de la restitution du relief a partir de
Uimage B, en négligeant Uangle 3, en b: courbes de niveau tous les 10 métres, et en
¢ : superposition des courbes de niveau du modéle initial et du modele restitué.

Numériquement, le calcul de I’histogramme des différences d’altitude entre les deux
modeles, et des mesures statistiques qui lui sont associées va permettre d’évaluer
plus précisément I’étendue de ces distorsions. La forme de I’histogramme est encore
ici un pic extrémement étroit. Le maxima de 1’écart altimétrique ne dépasse pas
2 metres. Sa moyenne est de -0.37 metres, indiquant une tres légere surestimation
des altitudes restituées. Son écart-type, de 'ordre de 0.5 metres, reste faible com-
paré a la gamme d’altitude du modele. Ces mesures indiquent donc que le fait de
reconstruire le relief en négligeant systématiquement les déclivités azimutales a, en
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fait, tres peu d’incidence sur les valeurs des angles en site apres inversion de I’équa-
tion de base, et donc sur les valeurs d’altitudes apres intégration ligne a ligne. Elles
mettent également en évidence que le choix de négliger ou non ces fines distorsions
de reconstruction dépend d’une part, de ’échelle de représentation de I'altitude, et
d’autre part de D'utilisation qui sera faite de ces modeles ainsi restitués.

5.2.2 Reconstruction a partir d’images radar simulées avec speckle

Image radar A

Dans cette partie, on réalise la reconstruction du relief & partir de I'image radar A
avec speckle (Fig 5.5). La carte d’altitude en géométrie radar (Fig 5.8 a) résultant de
cette simple reconstruction, en considérant négligeable I’angle azimutal des parcelles,
présente d’importantes discontinuités suivant ’axe azimutal, qui se traduise par un
fort lignage. Le relief ainsi restitué présente des altitudes strictement comprises entre
0 et 172 metres, valeurs qui semblent bien loin de la réalité puisque les altitudes
réelles du relief initial sont strictement comprises entre 0 et 100 metres.

a b

Fic. 5.8 — En a: résultat en géométrie radar de la restitution du relief a partir de
Uimage A (Fig 5.5), en considérant Uangle [ négligeable, et en b: relief résultant
en géométrie radar par une reconstruction décrite en 4.4 assurant la réduction du
lignage.

La quantification précise de I'erreur, par ’établissement de I’histogramme des diffé-
rences d’altitude entre le relief initial et celui restitué, et par le calcul des mesures
statistiques qui lui sont associées, souligne nettement la présence de ce défaut de
reconstruction. En moyenne, ’écart d’altitude est de -15.2 metres, indiquant une
trés nette surestimation des altitudes restituées. Mis a part cette mesure indicative,
la basse qualité de ce relief est mise en évidence par ’écart-type s’élevant a plus
de 11 metres, et par la mesure de ’écart maximum atteignant plus de 75 metres.
Ces précisions numériques montrent ainsi l'effet du speckle sur notre procédé de
restitution, et plus précisément l'effet de l'intégration de données bruitées.
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Par cette application, on démontre, d’une part, que 'effet du speckle sur la recons-
truction est bien plus important que celui di a 'approximation faite sur ’angle
azimutal des parcelles. Et, d’autre part, on comprend bien mieux la provenance des
discontinuités constatées sur les reliefs obtenus a partir de réelles images radar.

Notre procédé de restitution ne considere pas directement cette premiere carte d’al-
titude. Une intégration des données, selon la méthode décrite en 4.4, permet de
filtrer en grande partie ces discontinuités azimutales, et ainsi d’établir des modeles
de relief bien plus proche de la réalité. La figure (Fig 5.8 b) illustre le résultat de
ce filtrage. Au niveau numérique, bien que la gamme d’altitude de ce modele reste
élevée (0 metres - 151 metres) comparée a celle du relief initial, les mesures reflé-
tant les erreurs telles que la moyenne de -9.3 metres, le maximum de 51 metres, et
I’écart-type de 9.1 metres confirment la nette diminution des discontinuités, et donc
une certaine amélioration de la qualité.

Image radar B

Comme l'application précédente, nous réalisons une reconstruction du relief a
partir de 'image radar B (gaussienne bidimensionnelle déformée par un pli circulaire,
Fig 5.5), en négligeant I’angle 3 de chaque parcelle (§4.2). Le résultat obtenu (Fig
5.9 a) présente les mémes caractéristiques que celles illustrées par la figure (Fig
5.8 a). En effet, d’un point de vue qualitatif, nous remarquons que les deux pics
d’altitude présents dans le relief initial (Fig 5.2) apparaissent dans cette restitution,
mais noyés dans les discontinuités azimutales dues a I'intégration du speckle. D’un
point de vue quantitatif, le relief restitué présente des altitudes comprises entre 0
et 191 metres, trés largement surestimée vis & vis de la gamme du modele initiale.
Les mesures statistiques révélant les erreurs de restitution, telles que la moyenne de
-16.6 metres, le maximum de 92 metres, et ’écart-type de 13.9 metres, confirment
la basse qualité de ce relief.

a b

Fic. 5.9 — En a: résultat en géométrie radar de la restitution du relief a partir de
Uimage B (Fig 5.5), en considérant Uangle § négligeable, et en b: relief résultant
en géométrie radar par une reconstruction décrite en 4.4 assurant ['atténuation de
Ueffet du speckle.
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Cette expérience renforce encore le fait que nous avons reconstruit un relief peu
représentatif de la réalité, et que ceci semble di uniquement a la présence de speckle
et non pas a 'approximation faite sur I’angle azimutal § de chaque parcelle.

Afin d’accéder a un relief plus représentatif, nous appliquons, comme précédemment,
la méthode d’intégration des données décrite en 4.4. Le résultat, illustré par la figure
(Fig 5.9), apparait bien plus proche du modeéle initial, bien que sa gamme d’altitude
reste toutefois élevée (0 metres - 158 metres). Au niveau numérique, les mesures
statistiques, moyenne de -10.5 metres, maximum de 59 metres, et écart-type de 10.9
metres, indiquent, encore ici, une tres nette amélioration de la qualité du relief par
ce procédé.

5.3 Reconstruction avec régularisation selon §4.3

Grace aux applications précédentes, on a pu constater que la reconstruction du
relief est proche de la réalité lorsque l'image initiale est sans speckle, mais en re-
vanche, loin d’étre parfaite lorsque I'image radar a du speckle. Dans cette partie,
nous réalisons la reconstruction du relief par restauration markovienne utilisant un
recuit simulé conformément au schéma présenté précédemment (§4.3). Par cette res-
titution, nous cherchons a éliminer les déformations géométriques du relief dues a
I’approximation faite sur ’angle azimutal, ainsi que les discontinuités dues a 'inté-
gration du speckle. Puis, nous essaierons de quantifier 'erreur sur les altitudes ainsi
restituées.

5.3.1 Reconstruction a partir d’images radar simulées sans speckle

Image radar A

Nous rappelons que, dans ce cas, le résultat (Fig 5.6) obtenu par 'étape d’in-
tégration décrite précédemment présente la qualité d’étre quasiment identique au
modele original. Cependant, de fines déformations géométriques sont apparues par
application de cette méthode de reconstruction. Nous procédons donc & une recons-
truction avec régularisation dans 'espoir d’éliminer ces déformations.

Au premier abord, le résultat de ce processus markovien, illustré par la figure (Fig
5.10 a), ne présente pas de grosses différences vis a vis de celui obtenu par le pro-
cédé d’intégration décrit §4.2.3. Globalement, la forme de ce relief semble avoir été
conservée. Localement, par la superposition des courbes de niveau (Fig 5.10 ¢) de
ce modele restitué (Fig 5.10 b) et du modele de référence, nous constatons que les
déformations géométriques qui étaient initialement présentes, ont certes été réduites,
mais elles font cependant place a de plus fines irrégularités.

D’un point de vue numérique, par le biais de I'histogramme de I’écart altimétrique
entre la référence et 'estimée, et de ses mesures statistiques, on remarque que ces
défauts, bien que minimes visuellement, sont relativement plus importants que ceux
existant initialement. En effet, mis a part la moyenne qui reste inchangée, le maxi-
mum de Derreur atteint 5 metres, et son écart-type 0.8 metres. Cette légere baisse
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de la qualité met ainsi en évidence le fait que la restauration markovienne est un
processus un peu trop global, et de ce fait, difficile & adapter a notre probleme. De
plus, comme aucun bruit local n’est présent dans les données radar utilisées, il n’y
a donc aucun intérét a utiliser cette restauration.

—

a b C

Fic. 5.10 — En a: résultat en géométrie radar de la restitution du relief par restau-
ration markovienne, a partir de l'image A (Fig 5.4), en b: courbes de niveau tous
les 10 métres, et en c: superposition des courbes de niveau du modéle initial et du
modele restitué.

Image radar B

Pour la reconstruction a partir de I'image radar B sans speckle (Fig 5.4), nous
procédons exactement de la méme facon que précédemment. Cependant, par compa-
raison avec ’application précédente, nous pouvons remarquer que cette restitution
présente une difficulté supplémentaire : celle de préserver la forme du pli circulaire
présent dans le relief initial.

La carte d’altitude (Fig 5.11 a) illustre le résultat de cette restauration. Encore une
fois, ce traitement reconstruit de maniere satisfaisante la forme du relief, remarquable
par la présence du pli circulaire. Mais, a la vue de cette unique image, il serait
difficile de donner un avis plus précis quant a la validité de ce modele. Cet avis peut
toutefois ressortir plus nettement par l’extraction des courbes de niveau (Fig 5.11
b), et par leur superposition (Fig 5.11 c) a celles provenant du modele de référence.
Les déformations géométriques ont effectivement été corrigées par ce procédé, faisant
place a des défauts plus locaux.

Numériquement, par la simple différence altimétrique entre la référence et l’esti-
mée, on constate comme précédemment une baisse de la qualité; le maximum de
ces écarts altimétriques est plus important, atteignant 9 metres, et également un
écart-type plus fort de 1 metre. Ces mesures, bien qu’étant suflisamment faibles,
montrent encore ici que la restauration markovienne est un processus un peu trop
global. Effectivement, si on regarde en détail, toutes les altitudes du relief (Fig 5.7 a)
subissent des modifications par ce procédé, alors qu’il faudrait considérer les points
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présentant des déformations géométriques dues a "approximation faite sur 'angle
azimutal. Sachant que ces légeres déformations se localisent dans les basses altitudes
et en des zones ol 'angle azimutal est relativement important, il faudrait donc uni-
quement corriger ces points. Or, notre schéma énergétique ne permet pas de prendre
facilement en compte ce type de biais.

a C

Fic. 5.11 — En a: résultat en géométrie radar de la restitution du relief par restau-
ration markovienne, a partir de limage B (Fig 5.4), en b: courbes de niveau tous
les 10 métres, et en c: superposition des courbes de niveau du modéle initial et du
modele restitué.

5.3.2 Reconstruction a partir d’images radar simulées avec speckle

Image radar A

Nous réalisons dans cette partie la reconstruction a partir de I'image radar A avec
speckle (Fig 5.5). Nous avons vu que, dans ce cas, d’'importants lignages viennent
dégrader la premiere étape de la reconstruction (Fig 5.8 a), quelque peu améliorée
par un filtrage (Fig 5.8 b). On peut attendre de la restauration markovienne qu’elle
réduise totalement cet aspect. Contrairement, aux deux applications précédentes, les
distorsions se localisent dans toutes les altitudes. Notre schéma énergétique semble
donc mieux adapté pour cette application.

Le relief obtenu (Fig 5.12 a) suite a la restauration markovienne initialisée par (Fig
5.8 b) semble satisfaisant. On constate effectivement une totale disparition des dis-
continuités azimutales dues au speckle, mais également une forme restituée de ce
relief tres correcte vis a vis des données de référence. Cependant, comme toute mé-
thode de restitution du relief, le procédé utilisé ne permet pas de reconstruire le
relief de maniere exacte. Ceci se remarque directement sur la gamme des altitudes
restituées, comprise entre 0 metre et 141 metres, mais aussi au niveau de la quanti-
fication précise de l'erreur. Les mesures statistiques de 1’écart altimétrique entre ce
modele et celui de référence reste élevées, le maximum absolu étant de 41 metres, la
moyenne de -7.5 metres et ’écart-type d’environ 8 metres.
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Reste donc a savoir si ce biais de restitution est acceptable ou non. Les deux réponses
sont en fait possibles, tout dépend de I’utilisation qui en sera faite. Si ces données
restituées sont utilisées a seul fin d’avoir acces a la forme générale du relief imagé pour
des applications bien déterminées, telles que le repérage des positions des sommets,
le suivi de I’écoulement de I'eau, et bien d’autres, la réponse en ce qui concerne
ce biais est alors affirmative. Au contraire, cet important biais paralt inacceptable
dans le cas d’une utilisation demandant la connaissance précise de ’altitude, telle
que la cartographie. Mais, ce dernier point peut encore étre longuement discuté, et
un avis contraire peut vraisemblablement étre envisagé. Pour cela, considérons que la
gamme d’altitude du relief (0 m - 100 m) nous est donnée. La connaissance de cette
unique information provoque une réduction non négligeable des biais altimétriques
constatés précédemment. Les mesures statistiques de 'erreur sont, en effet, bien plus
acceptables. Le maximum absolu de cette erreur est de 9 metres, sa moyenne de -2.6
metres et son écart type de 1.5 metres. Cette simple information permet donc de
valider 'utilisation de ce procédé de restitution du relief.

a b C

Fic. 5.12 — Fn a: résultat en géométrie radar de la restitution du relief par res-
tauration markovienne, a partir de Uimage A (Fig 5.5) (altitude mazimale de 141
meétres), en b: courbes de niveau tous les 10 métres en considérant connue la gamme
d’altitude de 0-100 métres, et en c: superpositions de ces courbes de niveau avec
celles extraites du modele original.

Image radar B

Nous réalisons une derniere reconstruction par restauration markovienne a par-
tir de I'image radar B avec speckle (Fig 5.5), correspondant au MNT représentant
une gaussienne bidimensionnelle déformée par un pli circulaire. Cette reconstruc-
tion est initialisée par la carte d’altitude filtrée (Fig 5.9 b). Le résultat (Fig 5.13 a)
montre, comme espéré, une totale disparition des discontinuités, et la reconstruction
des formes tout a fait satisfaisante comparées aux données de référence (Fig 5.13 d).
Cependant, comme précédemment, on constate un important biais numérique des
données d’altitude restituée. En effet, la gamme d’altitude montre une surestimation
de celles-ci (altitude maximale de 147 metres). De méme, les écarts altimétriques res-
tent importants, avec un maximum absolu de 47 metres, une moyenne de -8.4 metres
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et un écart-type de 9.8 metres. Si on apporte une information sur le relief telle que
la gamme d’altitude (0 m - 100 m), les mesures statistiques sont alors bien moins
fortes (maximum absolu de 16 meétres, moyenne de -2.1 meétres, et écart-type de
1.9 metres), et révelent une bonne qualité du relief restitué.

De cette derniere reconstruction, il ressort que, d’une part, la technique par restaura-
tion markovienne est efficace pour surmonter I'effet de 'intégration du speckle, mais
que, d’autre part, elle ne permet malheureusement pas de reconstruire exactement
le relief réel, les modeles restitués restant toutefois exploitables.

d

Fic. 5.13 - En a: résultat en géométrie radar de la restitution du relief par restaura-
tion markovienne, a partir de Uimage B (Fig 5.5) (altitude mazimale de 147 métres),
en b: courbes de niveau tous les 10 métres en considérant connue la gamme d’alti-
tude du modeéle original (0 m - 100 m), en c: superposition de ces courbes de niveau
a celles extraites de la référence, et en d: représentation 3D du modéle obtenu.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté d’évaluer le plus précisément possible les
reliefs restitués a chaque étape de notre procédé décrit au chapitre 4. Pour cela,
nous avons utilisé la technique de la simulation, permettant d’avoir des données
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SAR initiales vérifiant entierement les deux principales conditions d’application du
procédé de restitution :

— condition géométrique : pas de zones de recouvrement, ou d’ombre,

— condition radiométrique : modele de rétrodiffusion lambertien.

Cette technique de simulation développée est relativement simple, mettant en ceuvre
une méthode courante de lancé de rayons. Elle permet d’accéder & deux différents
types d’image radar, suivant que ’on considere ou non la présence de speckle, c’est
a dire la grande variabilité des éléments composant le couvert végétal.

Ces deux types d’images radar simulés ont été largement utilisés, a seul fin de mettre
en évidence les biais numériques et structurels induit par notre procédé, et plus pré-
cisément leur évolution au cours de la restitution. Deux sortes d’évolution ressortent
de ces applications :

— une légere aggravation de I'erreur (Tab 5.1) lorsque I'image radar initiale ne
présente pas de speckle, mettant ainsi en évidence ’aspect global de la res-
tauration markovienne. Dans ce cas précis, il est donc préférable d’utiliser une
simple reconstruction du relief considérant "approximation d’angle azimutal
nul pour chaque parcelle. Mais, il faut bien avouer que cette application est
tres peu réaliste pour les images dont nous disposons, qui présentent toujours
un fort speckle.

— une tres nette amélioration de la qualité (Tab 5.2) dans le cas ol 'image
radar comporte du speckle. Mais, cette amélioration n’est pas optimale au
sens ou 'erreur n’atteint pas un zéro absolu, et ceci méme si une information
sur le relief telle que la gamme d’altitude nous est apportée. Deux points du
traitement mis en ceuvre peuvent étre la cause de la présence de cette erreur.
Tous deux proviennent directement de la méthode de simulation :

e celle-ci approche de maniere tres simple le principe d’acquisition d’une
image radar, mais elle est loin de correspondre & ’exact fonctionnement
des capteurs SAR. Ceci peut expliquer les biais numériques constatées
lors de I’étude.

o Le fait de simuler une image radar avec speckle implique localement I’exis-
tence d’un écart non négligeable du modele de rétrodiffusion utilisé, qu’il
est difficile & prendre en compte.
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‘ Procédé H Erreur H Image A ‘ Image B

Reconst. || |maz| 2 2
selon moy -0.35 -0.37
§4.2 ect 0.50 0.52
Reconst. || |maz| 5 9
selon moy -0.32 -0.17
§4.3 ect 0.88 1.0

TAB. 5.1 — Récapitulatif des erreurs de res-
titution a partir d’images radar simulées

sans speckle.

‘ Procédé H Erreur H Image A ‘ Image B

Reconst. || |maz| 75 92
selon moy -15.2 -16.6
§4.2 ect 11.8 13.9
|max| 51 59
Filtre moy -9.3 -10.5
ect 9.1 10.9
Reconst. || |maz| 41 47
selon moy -7.5 -8.4
§4.3 ect 8.1 9.8
§4.3 |max| 9 16
+ moy 2.1 2.4
info ect 1.5 1.5

TAB. 5.2 — Récapitulatif des erreurs de res-
titution a partir d’images radar simulées

avec speckle.
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Chapitre 6

Quantification des Reliefs
Obtenus a partir d’Images

Radar Réelles

Dans ce chapitre, nous chercherons a quantifier les erreurs d’estimation des alti-
tudes restituées a partir d’images radar réelles. Un premier moyen de quantification
sera abordé, consistant a comparer deuzx a deux les reliefs obtenus sur une méme ré-
gion. Puis, dans un deuxieme temps, une €valuation plus précise sera effectuée grace
a Dutilisation de données cartographiques de référence. Ces diverses quantifications
auront pour unique objectif de poser un avis sur la robustesse de la méthode de la ra-
darclinométrie, mais également de présenter les éléments pouvant étre responsables
de biais plus ou moins importants lors de la restitution.

6.1 Comparaison des reliefs restitués

6.1.1 Estimation des erreurs

Sans connaissance de données cartographiques de référence, il est tout de méme
possible d’évaluer les reliefs restitués par radarclinométrie. Cela nécessite, en re-
vanche, d’avoir un éventail de données radar suffisamment important et divers, de
maniere a réaliser de multiples comparaisons.

Présentation de la région:

La région étudiée se situe en Guyane, au Nord des montagnes Plomb. Rappelons
que le site guyanais est un des plus favorables pour les applications de la radar-
clinométrie, par son couvert végétal uniforme et ses déclivités suffisamment douces
vis a vis de l'angle d’incidence. Cette région de 6 km X 6 km est essentiellement
constituée de petits massifs montagneux de formes tres diverses. La gamme d’alti-
tude est assez faible, allant de 6 metres & 215 metres. Les figures (Fig 6.1 de a a
e) illustrent les données radar de cette région. A la vue de ces données, on constate
effectivement la présence de massifs montagneux apparaissant pour de faibles inci-
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dences, contrairement aux incidences plus élevées ou il est difficile de les discerner
correctement.

Lors de la restitution du relief, ces données radar sont utilisées indépendamment les
unes des autres. Chaque restitution est réalisée selon le procédé décrit au chapitre 4.
Il est & noter qu’aucune modification numériques des parametres de la restauration
markovienne n’a été apportée pour ces applications.

Probléme de géométrie :

Pour cette premiere évaluation, apparait un probleme de géométrie. En effet,
chacun des reliefs restitués est obtenu dans une géométrie radar qui lui est propre,
dépendant uniquement de ’angle d’incidence utilisé par le systeme d’acquisition.
Pour pallier ce probleme, chaque relief restitué est projeté en géométrie plane. Puis,
on procéde a un recalage avec détermination manuelle d’un ensemble de points
homologues, de maniere a les comparer les uns par rapport aux autres. Les figures
(Fig 6.2 de a a e) illustrent les reliefs résultants.

Evaluation :

D’un point de vue qualitatif, les résultats semblent correspondre les uns aux
autres. Certaines structures et formes se retrouvent facilement sur chacun des re-
liefs restitués. Cependant, il existe également des différences locales, plus ou moins
importantes. Ceci laisse donc entendre que le procédé employé pour la restitution
ne mene malheureusement pas a une solution unique (donc exacte), et que celle-
ci dépend étroitement de la qualité des données radar utilisées. En effet, il a été
constaté précédemment que ’effet de 'angle d’incidence radar peut considérable-
ment affecter la netteté des massifs imagés, si sa valeur est considérée de maniere
exagérée vis-a-vis des déclivités du relief. Il se traduit au niveau radiométrique une
plus importante confusion entre le speckle et 'information réelle apportée par le
relief. Cet effet se remarque également sur les résultats, puisque, dans le cas d’un
angle d’incidence SAR élevé, ces derniers apparaissent effectivement bien plus lissés
par notre procédé, et de ce fait bien moins nets et précis.

D’un point de vue quantitatif, nous estimons tout d’abord les mesures statistiques
classiques telles que l'altitude maximale, moyenne et ’écart type, sur chacune des
cartes d’altitude prise séparément. Bien évidemment cette estimation ne permet en
aucun cas de savoir quel relief est le plus réaliste. En revanche, ces mesures (Tab
6.1) indiquent effectivement une certaine ressemblance des reliefs obtenus. Les figures
(Fig 6.3) et (Fig 6.4) illustrent des profils altimétriques extraits des différents reliefs.
Bien que les gammes d’altitude different d’un relief & un autre, lallure générale de
ces profils confirme I'existence d’une certaine correspondance dans les restitutions.
Cependant, ils mettent en évidence un biais dans les résultats bien plus important
que celui présenté par Frankot [FRAN-87] (Fig 1.1).

D’autre part, nous effectuons également des mesures statistiques sur les cartes de
différences entre chaque couple de carte d’altitude possible (Tab 6.2). Les figures
(Fig 6.5 a) et (Fig 6.5 b) sont des exemples d’histogrammes des écarts altimétriques
existants entre deux reliefs. Leur forme est réguliere, et se rapproche de celle d’une
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C d e

Fic. 6.1 — Images radar d’une région située au Nord et en bordure des montagnes
Plomb (36 km?), et acquises en a: par ERS-1 (22°), en b: par JERS-1 (36°), en
c: par RADARSAT (25°), en d: par RADARSAT (32°), et en e: par RADARSAT

(45°).

C d e

Fic. 6.2 — Reliefs représentés en géométrie plane, restitués par radarclinométrie a
partir des images radar respectives illustrées par les figures (Fig 6.1 de a a e).
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Fic. 6.3 — Profils d’une coupe extraite des cartes d’altitude restituée respectivement

a partir des données JERS-1 (36°) et RADARSAT (25°).

Profils restitués & partir des données :
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Fic. 6.4 — Profils d’une coupe extraite des cartes d’altitude restituée respectivement

a partir des données ERS-1 (22°) et RADARSAT (32°).
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Fic. 6.5 — Fzemples d’histogramme de différence entre deux cartes d’altitude resti-
tuées par radarclinométrie a partir d’images radar différentes (en a: FRS-1 (22°) -

RADARSAT (25°), et en b: JERS-1 (36°) - RADARSAT (32°)).
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‘ Systeme SAR  (6) H Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart type
RADARSAT  (259) 0 156 50.2 19.6
RADARSAT  (329) 0 146 49.4 18.0
RADARSAT  (459) 0 205 68.3 29.7
ERS-1 (229) 0 164 61.2 18.8
JERS-1 (36°) 0 189 64.6 25.4

TAB. 6.1 — Mesures statistiques (en métres) sur les cartes d’altitude restituée a par-
tir d’itmages radar d’une région située au Nord des montagnes Plomb en Guyane,
acquises par différents types de capteurs SAR.

| Carte 1 / Carte 2 || Moy(dH) | Ect(dH) || Max(|dH]) | Moy(|dH]) | Ect(|dH]) |

R (25°) / R (32°) 1.0 19.8 70 15.6 12.2

R (25°) / R (45°) “17.8 27.4 121 26.3 19.4
R (25%) / E (229 -10.8 20.7 87 18.2 14.5
R (25%) / J (36°) “14.0 25.8 122 22.9 18.5
R (32°) / R (45°) “18.8 20.2 91 22.1 16.5
R (32°) / E (229) “11.8 14.0 71 14.4 11.3
R (32°) / J (36°) “15.1 17.8 89 18.3 14.5
R (45°) / E (22°) 7.8 23.7 80 19.5 15.2
R (45°) /T (36°) 3.7 21.9 97 17.6 13.5
E (22°) /J (36°) -3.2 20.6 79 16.5 12.7

TAB. 6.2 — Mesures statistiques des écarts altimétriques considérés en valeur entiére

et en valeur absolue, entre deux cartes d’altitude obtenues par radarclinométrie, a
partir d’images radar acquises par différents types de capteur SAR (R: RADARSAT,
E: ERS-1, et J: JERS—I).
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gaussienne excentrée de la valeur nulle et d’écart type relativement important. Le
fait que celle-ci soit excentrée, c’est a dire d’écart moyen non nul, indique claire-
ment la surestimation, ou au contraire la sous-estimation, des données altimétriques
d’une carte par rapport & une autre. Ce fait ne peut étre considéré comme un critere
de qualité des restitutions, mais comme une information relative a la correspon-
dance locale des modeles. En ce qui concerne I’écart type, de ordre de 20-30 metres
selon le tableau (Tab 6.2), cette mesure est certes indicative d’une importante diver-
gence numérique entre les modeles obtenus, mais reste dans une gamme de précision
ayant un intérét opérationnel. Toutefois, les altitudes estimées par notre processus
de reconstruction demande a étre utilisée avec beaucoup de précaution. En ce qui
concerne le maximum, il est difficile de dire si cette mesure est caractéristique des
désaccords existants. En effet, d’une part on constate que cette valeur est impor-
tante vis-a-vis de la gamme d’altitude restreinte de chaque relief ; mais, d’autre part,
on remarque également que ce maximum n’affecte que trés peu de pixels, ce qui en
réduit 'importance, et de ce fait, la rend peu représentative pour la quantification.

6.1.2 Remarques sur les divers parametres SAR

L’intéréet de ces multiples comparaisons n’est pas seulement destiné a chercher
les ressemblances, ou au contraire les désaccords, des reliefs restitués. C’est aussi
I’occasion d’émettre quelques remarques concernant 'influence des divers parametres

du capteur SAR:

— l'angle d’incidence : son effet a été détaillé et mis en évidence précédemment
par les reliefs obtenus a partir d’images radar acquises par le systeme RADAR-
SAT. Rappelons cependant que le fait d’avoir un angle d’incidence trop grand
provoque irrémédiablement une dégradation radiométrique de I'image radar,
due a Deffet prépondérant du speckle, et entrainant, de ce fait, d'importants
défauts de netteté et d’estimation par notre procédé de restitution.

— la polarisation : elle n’est pas mise en valeur par ces résultats. Un seul jeu
de données (RADARSAT & 25°, ERS-1 a 22°) met en évidence son influence.
En théorie, pour les applications sur la Guyane, aucun effet ne devrait étre
constaté, puisque le couvert végétal de cette région est essentiellement com-
posé de forét tropicale dense, ne privilégiant pas de direction précise. De plus,
conclure & partir de ce seul jeu de données serait aventureux.

— la longueur d’onde: son effet pourrait étre mis en évidence par le couple de
données RADARSAT & 32° et JERS-1 & 36°. Mais, comme précédemment, un
seul jeu de données pour I'estimation des différences ne permet pas de conclure
précisément sur son influence.
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6.2 Comparaison a des données cartographiques

Dans cette partie, nous allons procéder & une évaluation plus robuste des reliefs
obtenus par notre méthode de restitution, grace a l'utilisation de données cartogra-
phiques. Comme précédemment, cette évaluation concernera uniquement les reliefs
de la Guyane Frangaise, puisque nous disposons de données cartographiques (MNT !
recouvrant toute la Guyane, et cartes topographiques), réalisés par I'Institut Géo-
graphique National (IGN). Par la diversité de ces données de référence, I’évaluation
est alors réalisée par des techniques tres différentes.

6.2.1 Utilisation d’un MNT
Origine :

Ce MNT, illustré par la figure (Fig 6.6), recouvre la totalité de la Guyane fran-

caise. C’est le seul existant. Il a été constitué par 'lGN, par compilation de données
d’origines diverses, dans le cadre d’un projet visant a permettre la rectification géo-
métrique des images radar, afin de produire des spatiocartes au 1/200000 de toute
cette région.
Au vue de la figure (Fig 6.6), il apparait une grande inhomogénéité en terme de
qualité. En effet, la partie Nord semble bien mieux cartographiée que la partie Sud.
Ceci s’explique par une grande inégalité au niveau des données cartographiques.
Citons I'exemple des levées topographiques, qui représentent les données les plus
précises. Elles sont inexistantes dans toute la région Sud, du fait de son couvert
végétal peu propice et peu pénétrable pour leur réalisation. Cependant, ces mesures
ne sont pas les seules qui ont permis de constituer ce MNT. Elles sont, en fait, de
sources tres diverses:

— DCW (Digital Chart of the World)

— la BDZ de 'IGN

— les cartes topographiques au 1/50000

— les esquisses photogrammétriques au 1/200000
— la carte globale de la Guyane au 1/500000

— les points GPS

— les pointés stéréo radar

Toutes ces données ont été converties dans un méme systeme géodésique et a un pas
de 100 metres pour réaliser ce MNT.

1. Nous tenons a vivement remercier ici Mr. Jean-Philippe Lagrange et Mr. Claude Penicand
(DGA), pour avoir mis & notre disposition ce MNT de référence.



108 Chapitre 6: Quantification des Reliefs Obtenus a partir d’Images Radar Réelles

F1G. 6.7~ MNT de la Montagne Plomb extrait du MNT (©IGN) représenté ci-dessus
(Fig 6.6).
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Probléme d’échelle :

Le probleme d’échelle intervient dans cette évaluation. En effet, nos données res-
tituées ont une bien meilleure résolution que celle du MNT. Pour pallier ce probleme,
nous avons choisi de réduire la résolution de nos données a celle du MNT qui est
de 100 metres x 100 metres. Cette réduction est de nombre entier dans notre cas.
Elle peut donc étre réalisée par une méthode pyramidale [ROSE-84]. Cette méthode
consiste a affecter au pixel résultat, la moyenne des pixels d’une fenétre 2x2, et
ré-itérer ce processus n fois (n représentant la puissance de 2 qu’il faut pour avoir
ici 100/12.5 = 8, d’ot n = 3), jusqu’a ce que la résolution désirée soit atteinte.

Probléme de géométrie:

L’échelle n’est pas le seul probleme intervenant dans cette évaluation. En ef-
fet, il apparait également un probleme de géométrie. Or, deux possibilités peuvent
permettre de résoudre ce probleme:

— projeter le relief restitué dans la géométrie quasi-plane du MN'T,

— projeter les altitudes du MNT dans la géométrie du radar avec un angle d’in-
cidence approprié.

Rappelons que ces deux possibilités n’ont cependant pas la méme incidence sur
I’évaluation. En effet, la premiere donnera non seulement une erreur sur les altitudes,
mais également une erreur sur la position, du fait de 'intervention des altitudes
estimées par notre processus pour la projection en géométrie plane. En revanche, la
seconde possibilité ne couplera pas ces deux types d’erreur et donnera directement
acces a l'erreur sur les altitudes. Nous avons donc choisi de projeter le MNT en
géométrie radar, puis d’évaluer le relief obtenu par radarclinométrie a celui-ci.

Evaluation :

Nous avons procédé a I’évaluation du relief de la Montagne Plomb, illustré au
chapitre 4 par la figure (Fig 4.20). En ce qui concerne les données de référence, elles
sont représentées a 1’état brut par la figure (Fig 6.7). Comme décrit précédemment,
on réduit la résolution des données a évaluer, et on projette le MNT de référence en
géométrie radar.

A partir des histogrammes (Fig 6.8) et (Fig 6.9), des mesures statistiques (Fig 6.10)
de chacun des modeles (référence et estimé), on constate une certaine discordance
entre ces deux reliefs. Par les moyennes et les médianes, on remarque que le modele
restitué par radarclinométrie présente des altitudes pour la plupart surestimées, bien
que sa gamme d’altitude (altitude minimale-altitude maximale) soit proche de celle
du modele de référence. Par ailleurs, une simple comparaison des deux histogrammes
suffit pour remarquer les importantes discontinuités existant dans celui des données
de référence (Fig 6.8) et vis-a-vis de celui des données estimées (Fig 6.9). Ces dis-
continuités mettent ainsi en évidence une certaine imprécision altimétrique dans les
données de référence. Lors de 1’évaluation, il est impossible de savoir précisément si
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une erreur provient du modele restitué ou du modele de référence. De ce fait, la quan-
tification de 'erreur de restitution par cette évaluation devra donc étre considérée
avec précaution.

De la carte des différences d’altitude entre le modele de référence et le modele res-
titué (avec prise en compte du signe de cette différence), on établit comme précé-
demment ’histogramme, et on calcule les mesures statistiques classiques qui lui sont
associées. L’histogramme illustré par la figure (Fig 6.11) se rapproche de la forme
d’une gaussienne dont le maxima est excentré par rapport a la différence d’altitude
nulle. Rappelons que la radarclinométrie ne donne l'altitude qu’a une constante pres.
Il aurait été vraisemblablement plus judicieux de faire coincider préalablement les
moyennes des deux modeles. Mais, nous avons volontairement choisi de développer
un processus aveugle, c’est a dire ou aucune information n’est apportée lors de la
reconstruction du relief. Cette évaluation met en évidence une surestimation des
altitudes estimées par radarclinométrie. Par ailleurs, considérons la valeur de I’écart
type (Tab 6.12), mesure indiquant bien mieux la qualité et la validité du modeéle
estimé. Cette mesure est importante, elle est de 'ordre de 40 metres, vis-a-vis de
la gamme d’altitude du modele. Cependant, si nous introduisons le fait que la réfé-
rence est assez imprécise par ces données altimétriques établies avec un écart type de
15 meétres, nous pouvons alors considérer que le modele obtenu par radarclinométrie
est satisfaisant, et proche en terme de qualité de celui de I'IGN.

6.2.2 Utilisation d’une carte topographique

Origine :

Nous utilisons ici les données d’une carte IGN de la Guyane. Son échelle est de
1/50000. La figure (Fig 6.13) illustre un extrait que nous avons utilisé pour ’éva-
luation des reliefs restitués par radarclinométrie. Cette carte a été réalisée selon des
procédés classiques. Une stéréo-préparation a eu lieu en 1954-55 suivant le canevas
astronomique établi également a cette époque. Puis, en 1955-56, ces données ont été
complétées par une couverture aérienne verticale. La restitution a I’Appareil Poi-

villiers a alors été réalisée, puis dessinée et publiée par 'IGN en 1962. Cette carte
présente des éléments tres divers:

le relief par ses courbes de niveau et par ses indications d’altitude,
— les fleuves et les rivieres,

— les parties inondées ou inondables,

le type de couvert végétal.

Extraction :

Tous les éléments présents dans cette carte scannée ne nous sont pas utiles. Seules
les courbes de niveau ont un intérét pour ’évaluation. Il est donc nécessaire de les
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métrie.
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extraire du reste de la carte. Pour cela, deux méthodes sont possibles :

— une méthode manuelle: couramment appelée digitalisation, cette méthode consiste
a tracer chaque courbe de niveau les unes apres les autres, par un suivi manuel ;
le résultat de ce tracé reste sous la forme d’une image.

— une méthode automatique: elle fait intervenir des algorithmes classiques du
traitement des images [TROU-93]. Cette méthode est basée sur les différentes
composantes de couleur [SLUI-95], consistant tout d’abord & réaliser un seuillage
par couleur (Rouge, Verte , Bleu), pour extraire grossierement les courbes de
niveau des autres éléments figurant sur la carte, tels que les indications d’al-
titude, les rivieres et le fond coloré. Mais, cette étape ne s’avere pas suffisante
puisque la forme des courbes est tres variable : lignes plus ou moins épaisses, et
plus ou moins coupées, et également points et barbules provenant des autres
éléments. Pour remédier a ce défaut, la morphologie mathématique (érosion,
dilatation, ... ) [BLOC-94] est couramment utilisée. Mais, encore une fois, ce
procédé n’est pas optimal, et nécessite de ce fait 'intervention d’un opérateur
pour rectifier localement le résultat de cette extraction.

La seconde méthode d’extraction décrite précédemment s’est avérée étre un échec
dans notre cas. Les composantes de couleur utilisées pour représenter les courbes de
niveau étant tres proches de celles du fond de la carte, la difficulté a donc résidé dans
la recherche du seuil. De ce fait, nous avons choisi d’utiliser la premiere méthode de
digitalisation, assurant ainsi une plus sire extraction. La figure (Fig 6.14) illustre le
résultat de cette extraction ; 'altitude de chaque courbe de niveau y est représentée
sur une échelle en niveaux de gris.

Probléme d’échelle :

Comme pour ’évaluation précédente, les données restituées et les courbes de
niveau de référence posent un probleme d’échelle de représentation. En effet, la
résolution de I'image des courbes de niveau est de 6.8 metres, alors que celle du relief
restitué est de 25 metres. Pour pallier ce probleme, deux approches sont possibles,
soit réduire 'image de référence, soit augmenter la résolution du relief & évaluer.
Or, sachant que la réduction de "image de référence provoquerait une modification
de son contenu, et ne permettrait pas de garantir la forme des courbes de niveau,
il nous faut donc considérer la seconde approche. La technique pyramidale utilisée
lors de I’évaluation par le MNT ne peut étre appliquée aussi simplement ici, puisque
l"augmentation est de nombre flottant (25/6.8). De ce fait, une technique courante
d’interpolation est ici utilisée, afin de rendre la résolution du relief restitué égale a
celle de 'image de référence des courbes de niveau.

Probléme de géométrie:

L’utilisation des courbes de niveau pose également un probleme de géométrie.
Mais, contrairement a I’évaluation précédente, il n’est pas aussi simple de projeter
les courbes de niveau en géométrie radar. De ce fait, nous avons choisi de projeter le
relief issu de la radarclinométrie en géométrie plane. Donc, I’évaluation couplera deux
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F'1G. 6.14 — Courbes de niveau extraites de la carte IGN (Fig 6.13)par digitalisation
(échelle d’altitude représentée en niveau de gris).
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sortes d’erreur, une premiere sur la position, et une deuxieme sur ’altitude. L’image
(Fig 6.15) illustre le résultat obtenu suite aux deux transformations successives, 'une
d’échelle et "autre de géométrie. On voit que les courbes de niveau y épousent tres
bien le relief calculé par notre méthode.

Evaluation :

Pour cette évaluation, nous établissons pour chaque courbe de niveau les mesures
statistiques telles que le minimum, le maximum, la moyenne, la médiane, ’écart type
et le coefficient de variation. Toutes ces mesures figurent dans le tableau (Tab 6.3).
Elles indiquent D'existence d’un important biais dans les données restituées. Bien
que visuellement la forme semble correspondre a celle de I'image de référence, il n’en
est pas de méme au niveau des valeurs numériques. Joint au tableau de mesures,
nous avons représenté les quatre premiéres mesures (minimum, maximum, moyenne,
médiane). Nous notons que la courbe de la moyenne comme celle de la médiane
sont trop plates, et particulierement pour les altitudes faibles et fortes. Nous notons
également des domaines de variation tres larges, a toute altitude. La sous-estimation
de I’altitude est donc mise en évidence par cette évaluation. A notre sens, le processus
est le suivant :

e par suite du speckle tres important, la premiere étape de restauration tend a
beaucoup surestimer les pentes fortes (cela a bien été vu lors des simulations
avec speckle),

e afin de supprimer les lignages résultant, le processus markovien manifeste une
tendance inverse: celle d’aplanir les reliefs.

Il est clair que nous n’avons pas trouvé un équilibre satisfaisant entre ces deux effets.
Pour I'instant nous privilégions ’aspect visuellement cohérent du relief a ’exactitude
altimétrique. Nous verrons au chapitre 7 comment il est possible de prendre en
compte des points cotés pour fixer plus exactement l'altitude du MNT.

6.2.3 Utilisation d’un MINT engendré a partir des courbes de ni-
veau

Méthode pour engendrer un MNT:

Nombreuses sont les méthodes existantes pour engendrer un MNT & partir de
courbes de niveau. Elles utilisent soit des triangulations, soit des processus itératifs.
A titre indicatif, détaillons trois de ces méthodes:

— La méthode de spline plague-mince: la surface est alors décrite par un modele
variationnel [BIGN-95] défini par des mesures altimétriques et une contrainte
de régularité anisotrope. Cette contrainte est généralement modélisée par la
dérivée seconde au point considéré, mais, une caractéristique propre au terrain,
telle que les zones régulieres d’érosion, peut y étre associée.
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F1G. 6.15 — Superposition des courbes de niveau extraites de la carte IGN (Fig 6.13)
el du modéle obtenu par notre restitution a partir des données ERS-1, puis dilaté
pour augmenter sa résolution, et projeté dans la géométrie plane.
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‘ niv. ‘ nb. H min. ‘ max. ‘ moy. ‘ med. ‘ ect. ‘ var. ‘
20 | 4952 31 89 59.7 | 59.0 | 12.6 | 0.21
40 | 11575 || 24 103 | 63.9 | 63.3 | 14.5 | 0.23
60 | 13484 || 21 126 | 66.0 | 64.4 | 16.5 | 0.25
80 | 10846 || 22 140 | 67.6 | 654 | 17.8 | 0.26
100 | 6571 28 144 | 73.0 | 70.8 | 20.2 | 0.28
120 | 2092 40 146 | 92.7 | 914 | 22.7]0.24
140 | 1041 47 151 | 104.8 | 105.5 | 23.3 | 0.22
160 | 626 53 158 | 110.1 | 113.1 | 26.8 | 0.24
180 | 350 58 159 | 115.0 | 115.2 | 26.2 | 0.23
200 98 63 149 | 111.1 | 979 | 32.8 | 0.3
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TAB. 6.3 — Fvaluation du relief guyanais obtenu par radarclinométrie et a partir
des données FRS-1, par rapport aux courbes de niveau extraites d’une carte IGN.
Pour chaque niveau, calcul des mesures statistiques des altitudes du modéle restitué.
En haut : présentation sous la forme de tableau des mesures statistiques. En bas:
représentation graphique de certaines mesures statistiques de la carte d’altitude res-
tituée en fonction de laltitude de chaque courbe de niveau ; la droite figurant dans ce
schéma indique la juste correspondance entre les deux modéles (référence et estimé)
qu’il aurait €té souhaité d’obtenir lors de cette évaluation.

Ce probleme de reconstruction de MNT est donc abordé comme un probleme
classique de régularisation, nécessitant cependant une initialisation couram-

ment réalisée par une interpolation.

— La méthode du laplacien nul: le laplacien [ROSE-82] [SCHA-89] d’une surface

d’équation :
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z:f(x,y)

est défini comme étant la somme des dérivées secondes, noté A f avec:

orf  0%*f
Ty

Af
Considérer ce laplacien nul, c’est en fait réaliser une approximation de la sur-
face par une surface tres réguliere. Dans notre cas de reconstruction, seules
les altitudes des points appartenant aux courbes de niveau sont connues. Un
schéma itératif permet de déterminer Daltitude des points en dehors de ces
courbes de niveau. Chaque itération consiste a visiter tous ces points, et a
leur affecter I’altitude moyenne de ses quatre plus proches voisins. Ce schéma
converge tres lentement. Le modele approché du relief est obtenu lorsque ’al-
titude de chaque point est égale a I’altitude moyenne de ses quatre voisins.
Nous avons testé cette méthode. Visuellement, elle semble satisfaisante, mais
elle présente certains défauts au niveau des fonds de vallée et des sommets qui
sont reconstruits tels des surfaces plates, et également sur les lignes de créte
qui paraissent assez peu réalistes par leur forme d’escalier arrondi. C’est la
méthode la plus simple a mettre en oeuvre.

— La méthode d’interpolation polynomiale: dans cette méthode, la surface du
relief est décrite par un polynéme de degré n, le long de droite d’orientation
¥ tres diverse, telle que:

Z($7y) = fg (($17y1721)7 ] ($p7 yp7zp)) T‘n($7y)—|—

F2 (21,91, 22)s o (@ s 20)) (2, )+
f(? ((wlv Y1, Zl)v ceey (xpv Yps Zp))

avec (21,Y1), - (Tn, Yn) les positions dans le plan (XOY') des points du relief
appartenant a la droite du plan (XOY) d’orientation 9, et z,..., 2, leurs
altitudes respectives.

Comme seuls les points appartenant aux courbes de niveau sont entierement
connus (position dans le plan (XOY), et altitude), les coefficients des poly-
nomes seront déterminés par ces points. 1l reste a savoir comment utiliser cette
méthode, et quel degré devons-nous utiliser pour ces polynoémes.

En ce qui concerne le fonctionnement de cette méthode, prenons un point
d’altitude inconnue. Par ce point, il passe une infinité de droites, mais du
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fait de la discrétisation d’une image, nous n’en utiliserons qu’un nombre fini.
Chacune de ces droites est alors considérée successivement et indépendamment
des autres. Pour une droite donnée, on recherche, tout d’abord, tous les points
des courbes de niveau se projetant sur celle-ci en 'intersectant. Une partie de
ces points, dont le nombre dépend du degré utilisé pour le polynéme, sert a
déterminer le point d’altitude inconnue, c’est-a-dire a estimer les coefficients
du polynéme par une minimisation aux moindres carrés. A la suite a cette
estimation, il est possible d’évaluer ’altitude du point considéré.

e processus est réalisé pour un grand nombre de droites en chaque poin
C t 1 d bre de droit h t

u relief ou ’altitude est inconnue, nous obtenons ainsi tout un jeu de valeurs
du relief ou l'altitude est ) bt tout de val
possibles pour son altitude. Pour en déduire ’altitude finale, la moyenne de ces
valeurs peut étre considérée, tout comme la médiane, ou une moyenne pondérée
par l'inverse de la distance du point a la plus proche courbe de niveau.

En ce qui concerne le degré des polynémes, procédons étape par étape, en
augmentant progressivement ce degré:

> au degré = 1: les polynémes sont alors des droites dans ’espace a 3
dimensions. La détermination de leurs coefficients demande donc unique-
ment la connaissance de deux points. Choisir ce degré, c’est considérer
que la surface du relief ne vérifie pas la condition de continuité de sa dé-
rivée premiere. Ceci n’est donc pas tres réaliste, et ce degré ne peut étre
retenu.

> au degré = 2: contrairement au degré précédent, la condition de conti-
nuité de la dérivée premiere est ici vérifiée. La détermination des coeffi-
cients du polynéme peut étre réalisée & partir de la connaissance de trois
points, posant alors un probleme d’encadrement non symétrique. De ce
fait, ce degré pour les polyndomes n’a donc pas été retenu.

> au degré = 3: quatre points sont alors nécessaires pour déterminer en-
tierement les coefficients du polynome. 1l est alors possible d’encadrer
symétriquement ! les points & estimer. Considérer un degré plus élevé
n’apporterait pas grande amélioration au niveau du relief et complique-
rait un peu plus la détermination des coefficients polynomiaux. De ce fait,
le degré 3 pour les polynémes a été retenu. La figure (Fig 6.16) illustre la
méthode d’interpolation par de tels polynomes.

Tout comme pour la méthode du laplacien nul, les résultats de cette méthode
d’interpolation sont également satisfaisants. Certains défauts apparaissent au
niveau des thalwegs estimés, donnant un aspect d’escalier dont les angles sont
arrondis. Cependant, cette méthode offre I’avantage de reconstruire les fonds
des vallées et les sommets des montagnes de maniere bien plus réaliste, par
des formes arrondies respectivement convexes et concaves.

1. abus de langage : par ce mot, il faut comprendre : méme nombre de données de référence, c’est
a dire 2, de part et d’autres du point d’altitude inconnue
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Point d' atitude inconnue

; Courbes de nivea
Points composant
les courbes de niveau -

— =

Polyndmes estimés

Plan de projection (XOY)
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Fic. 6.16 — Illustration de la méthode d’interpolation polynomiale de degré 3, pour
la détermination de altitude des points du relief se situant en dehors des courbes
de niveau

L’inconvénient majeur de ces trois méthodes est qu’elles sont onéreuses en temps
de calcul. Pour pallier cet inconvénient tout en conservant une bonne qualité de
reconstruction, nous avons choisi de reconstruire le relief par application de deux
méthodes successives. La premiere est proche de celle du laplacien nul. Nous ’avons
réalisée différemment de ce qui a été exposé précédemment, selon un processus ité-
ratif de recherche de courbes de niveau d’altitudes intermédiaires. Pour chaque pixel
d’altitude inconnue, on leur affecte tout d’abord la valeur d’altitude de la courbe
de niveau la plus proche. De I"image ainsi formée, on recherche chaque transition
d’altitude. La moyenne d’altitude de part et d’autre de cette transition est alors
affectée au pixel transitif, les autres pixels étant alors remis a une valeur de fond.
Puis, on réitere ce processus tant que des transitions sont trouvées.

Comme nous ’avons précisé précédemment, ce procédé ne permet pas de reconstruire
le fond des vallées et le sommet des montagnes de maniere réaliste. Pour ces deux
structures du relief, nous avons choisi de les restituer selon la méthode polynomiale
de degré 3 telle que nous I'avons décrite précédemment. La figure (Fig 6.17) illustre le
relief reconstruit par ce procédé a partir de 'image des courbes de niveau représentée
par la figure (Fig 6.14).

Probléme d’échelle :

Pour cette évaluation, il apparalt encore une fois, un probleme d’échelle. La
résolution du MNT généré est de 6.8 metres, résolution bien plus fine que les reliefs
a évaluer. Pour éviter toute modification des données restituées, nous avons choisi
de diminuer la résolution des données de référence par une simple interpolation.

Probléme de géométrie :

La géométrie de représentation est également un probleme pour cette évaluation.
Le MNT généré est en géométrie plane, alors que les reliefs restitués par radarcli-
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F1G. 6.17 — MNT généré a partir des courbes de niveau (Fig 6.14) extraites de la
carte IGN (Fig 6.13).
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nométrie sont en géométrie radar. Afin de ne rendre compte que de 'erreur sur
les altitudes, il est alors préférable de projeter en géométrie radar les données de
référence, avec un angle d’incidence approprié.

Evaluation :

Comme précédemment, nous établissons ’histogramme des différences d’altitude
entre le MNT engendré par interpolation des courbes de niveau (Fig 6.17), et cha-
cun des reliefs obtenus par notre procédé (Fig 6.2), puis nous estimons les mesures
statistiques telles que le minimum, le maximum, la moyenne et I’écart type. Ces
mesures sont présentées dans le tableau (Tab 6.4). Notons que cette évaluation met
en oeuvre tous les pixels de la reconstruction. De ce fait, elle semble moins sensible
aux effets de recalage et de généralisation, et elle est donc & ce titre plus significative
que les précédentes. Par ces mesures, on ne fait que confirmer la nette surestimation
des altitudes restituées par notre procédé, et ceci quel que soit le systeme radar
employé. Mais, on met également et plus clairement, en évidence I'intérét d’un angle
d’incidence faible (avec le systeme d’acquisition RADARSAT), ainsi que I'intérét de
ERS-1 sur JERS-1.

‘ Systeme H min ‘ max ‘ moy ‘ ect ‘
ERS-1 (23°) 97 | 99 | -8.1 | 27.2
JERS-1 (35°) -124 | 120 | -19.3 | 32.6

RADARSAT (257) || -109 | 120 | 0.0 | 25.37
RADARSAT (329) || -103 | 99 -2.2 | 279
RADARSAT (45°%) || -181 | 54 | -44.2 | 31.6

TAB. 6.4 — Mesures statistiques des différences d’altitude avec prise en compte du
signe, entre les modéles restitués par radarclinométrie et le MNT de référence (Fig
6.17) généré a partir des courbes de niveau. Ces mesures indiquent une surestimation
des altitudes restituées par notre méthode.

6.3 Conclusion

Par les diverses évaluations réalisées tout au long de ce chapitre, nous avons
constaté que les comparaisons entre reconstructions par des capteurs différents ainsi
que les comparaisons avec des données cartographiques annexes mettent en évidence
d’importantes erreurs sur les mesures altimétriques. Ceci nous conforte donc dans
notre opinion que, si elle est utilisée seule, sans points de contréle au sol, comme
nous l’avons fait jusqu’ici, la radarclinométrie doit étre tenue dans un réle de re-
construction rapide, simple et qualitative, mais qu’elle ne permet pas d’espérer des
mesures quantitatives fiables. Elle fournit un aspect du MNT, riche en détails fins
qui expriment assez bien les évolutions locales du paysage [POLI-95a]: présence de
pentes et de thalwegs, position des lignes de crétes et des fonds de vallées, etc. La
radarclinométrie pourra aussi étre tres précieuse pour préciser des profils de terrains
entre des points connus.
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Notre expérimentation a 'aide de capteurs divers a été trop réduite et insuffisam-
ment systématique pour autoriser des conclusions définitives. Ainsi nous ne saurons
conclure sur le réle de la longueur d’onde (différences entre ERS-1 et JERS-1) ou
sur la polarisation (différence entre ERS-1 et RADARSAT), deux facteurs dont nous
sentons qu’ils ont pourtant un réle important dans la formation de I"image. Nous
avons un embryon de réponse concernant I’angle d’incidence a travers les 3 scenes
de RADARSAT. La décroissance de la qualité avec la croissance de 8 semble étre
vérifiée. Elle pourrait provenir de ce qui nous semble étre ’augmentation du speckle
dans 'image, la contribution du relief étant en conséquence de plus en plus faible.

Pour finir, a notre connaissance, aucune méthode ne permet de reconstruire des mo-
deéles de relief parfaits. Que ce soit la radargrammétrie ou I'interférométrie (les deux
autres méthodes de restitution utilisant des données radar), chacunes présentent
tout comme la radarclinométrie des défauts numériques et géométriques [POLI-91a]
[POLI-95b]. Malgré ces défauts, Ces trois méthodes donnent acces a des informa-
tions tres diverses, et plus ou moins précises, sur le terrain imagé, qui sont fort
utiles a certaines thématiques. On pourrait envisager I'utilisation conjointe de ces
trois méthodes par fusion [TANN-96].
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Chapitre 7

Retour sur Quelques
Hypotheses

Nous revenons dans ce chapitre sur des hypotheses faites des les premiéres lignes
de ce manuscrit et qui n’ont pas encore €té abordées. Tout d’abord nous nous inté-
ressons a la détermination de la constante inconnue 1,, dite intensité de sol plat.
Puis, nous traitons de Uhypothése de sol homogene.

7.1 Radiométrie de sol plat

Dans cette partie, on se place dans le cas le plus simple d’un terrain dont le cou-
vert végétal est uniforme et homogene. Une seule valeur pour la radiométrie d’un
sol de référence, le sol de déclivité nulle, est a rechercher. Comme détaillé au cours
du chapitre 4, cette valeur a une grande importance, car elle permet la réduction du
nombre d’inconnues dans l’expression de I'intensité rétrodiffusée (Eq 4.6). Son ex-
pression, donnée par I’équation 4.8, indique sa dépendance suivant trois parametres:

e I, correspondant aux divers parametres d’acquisition du systeme SAR,
e o, coefficient de rétrodiffusion lié a la nature du couvert végétal du terrain,
e 0 'angle d’incidence du faisceau d’ondes électromagnétiques.

La valeur de 'angle d’incidence étant connue pour chaque pixel de I'image radar,
il reste donc, uniquement a déterminer la valeur des deux autres parametres K, et
0,. En fait, nous ne pouvons distinguer les deux termes, et nous nous intéressons au

terme noté I, de I’équation 4.8:

Tsolplat

I

o 2
Feolplat = K,o,R;R, cos“6
Pour déterminer cette radiométrie, plusieurs méthodes s’offrent a nous:

— une calibration du radar a partir des parametres donnés par le constructeur,
des parameétres de vol accompagnant chaque image, des caractéristiques mé-
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7.1.1

téorologiques propres a chaque instant d’observation. Mais, elle serait certai-
nement tres complexe et peu fiable compte tenu des difficultés de regrouper
tous ces éléments dans un modele unique parfaitement connu. Nous ne ’avons
pas tentée.

Une calibration manuelle & partir de zones d’apprentissage désignées par un
expert. Cette méthode simple et probablement robuste sera abordée au pa-
ragraphe 7.1.2. Outre, ses qualités évidentes dans un schéma opérationnel en
raison méme de son caractere supervisé, elle représente pour nous 'avantage
de recouper les méthodes automatiques et de fournir une bonne vérification
expérimentale des hypotheéses de base (en particulier la constance du couvert
végétal).

Des méthodes de détermination automatique a partir de modeles géomorpholo-
giques suffisamment simples pour étre généraux. Ces déterminations pourront
étre directes ou itératives, et conduiront a la détermination d’un parametre
dont la validité ne sera assurée que par reconstruction du relief et controle par
un observateur. Ces méthodes sont détaillées au paragraphe 7.1.1.

Considérations statistiques

Hypothése de sol majoritairement plan

Dans cette approche on conjecture que le sol est majoritairement plan autour

de la zone d’intérét et que la radiométrie du sol plan peut donc étre déterminée a

partir d’une analyse statistique des radiométries.

Qu’entendons nous par majoritairement plan?

— Si 'on suppose que la plupart des parcelles sont horizontales, c’est le mode de

la distribution des radiométries qui désignera le sol plan:

I! = Argmazx(P(I))

ou P(I) représente la distribution de 'intensité.

— Si 'on suppose qu’il y a autant de parcelles orientées dans une direction plus

favorable que le sol plan (donc basculées en direction du satellite) que de
parcelles moins favorables (donc basculées en direction opposée), ce sera la
médiane de la loi:

I? = med(P(I))

Mais, les radiométries sont bruitées par un bruit de speckle important et I’on peut

concevoir qu’il conviendra de faire des mesures apres filtrage de I'image, soit par
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un filtre de speckle, soit par un filtrage moyenneur augmentant le nombre de looks
équivalent (filtres décrits au chapitre 3).

Nous avons procédé a diverses expériences selon cette ligne, sans succes. Les va-
leurs ainsi estimées fournissaient des résultats tantot surestimés (traduits par un
basculement du relief en direction de I’Est), tantot sous-estimés (traduits par un
basculement du relief en direction de 1’Ouest).

A titre d’illustration, nous présentons sur le tableau (Tab 7.1) les valeurs de I} et
de 12, sur I'image (Fig 7.1) I'histogramme des radiométries observées, et sur I'image
(Fig 7.2) un exemple de reconstruction mettant en évidence les défauts.
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Fic. 7.1 — Histogramme des radiométries observées sur l'image radar d’une région de
la Guyane (montagne Marie-Hilaire) ; ces radiométries sont des termes d’amplitude.

Fic. 7.2 — Mise en évidence de Ueffet de basculement sur le relief suite ¢ une recons-
truction par simple intégration en ligne. En a: lintensité du sol plat considéré est
trop faible (I, = (400)?), et en b: cas inverse au précédent : Uintensité du sol plat
est ici trop forte (I, = (450)2).
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7.1.2 Considérations analytiques

Reprenons une des hypotheses de sol majoritairement plan, et montrons que les
résultats obtenus étaient en fait prévisibles. Si ’on reprend ’étude de la géométrie
d’une image radar (chapitre 3), on constate que 'acquisition par un capteur SAR
provoque des distorsions géométriques, et plus particulierement une compression des
surfaces orientées face radar, et une dilatation des surfaces orientées face opposées
au radar. Ce phénomene est directement visible sur I'image radar. On remarque
effectivement que le nombre de pixels de forte intensité, relative aux surfaces du
relief orientées face au capteur, est largement inférieur au nombre de pixels de faible
intensité, relative aux surfaces orientées face opposée au radar. Or, en estimant la ra-
diométrie du sol plat par la médiane de la loi I2, c’est rendre égal ce nombre de pixels
de forte intensité a celui de faible intensité, et donc faire abstraction de la structure
réelle d’une image radar. Cette hypothese sous-estime la valeur radiométrique du sol
plat ; elle n’est donc pas valable pour ce type de systéme imageur.

Hypothese

Reprenons ’équation de base (Eq 4.6). Supposons que ’on fasse une erreur 6/,
sur la radiométrie du sol plat I,. Quelle est la conséquence sur Paltitude H?
En reprenant l’expression (Eq 4.15) et en remplagant le terme « par le couple
(I; ;, 1), variables bien plus utiles a notre étude, cette altitude H; ;, pour un pixel
(¢,j) donné, a pour expression compleéte:

H; (L, 1) = hi j(1; 5, 1,) — mlin{hi7l(li7l,lo)}, l=0,..(np—1) (7.1)

np étant le nombre total de pixels en ligne de 'image traitée.
L’expression min{h; ;(l;;,1,)} étant un simple terme correctif de translation, nous

nous intéresserons donc uniquement a laltitude h; ;. A partir des équations (Eq
4.10), (Eq 4.12), (Eq 4.13) et (Eq 4.