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R�esum�e

La disponibilit�e des images radar �a ouverture synth�etique ouvre la possibilit�e
de cartographier des zones du globe di�cilement accessibles, et g�en�eralement peu
visibles par les systemes satellitaires optiques du fait d'une couverture nuageuse
souvent importante. C'est le cas des r�egions tropicales et �equatoriales, r�egions du
globe qui sont aussi tr�es mal cartographi�ees.

L'objectif de la th�ese est de proposer un proc�ed�e de reconstruction �a partir d'images
radar donnant acc�es �a des informations altim�etriques des surfaces terrestres. Face
au succ�es de deux grandes m�ethodes de reconstruction du relief, l'interf�erom�etrie
et la radargramm�etrie, nous exploitons en d�etails dans nos travaux une troisi�eme
m�ethode, la radarclinom�etrie. Son principal avantage est de permettre le calcul de
donn�ees altim�etriques �a partir d'une seule et unique image SAR.

Notre proc�ed�e de restitution d�evelopp�e comporte deux phases principales, une phase
d'int�egration suivie d'une phase dite corrective qui consiste en une restauration mar-
kovienne, permettant de v�eri�er la condition de continuit�e des surfaces du terrain.
Les reliefs r�esultant de ce proc�ed�e sont ensuite largement �evalu�ees qualitativement
et quantitativement, par des moyens tr�es divers fonction des donn�ees de r�ef�erence
utilis�ees. La derni�ere �etape du travail porte sur la v�eri�cation de deux principales
hypoth�eses, portant l'une sur le mod�ele de r�etrodi�usion choisi et l'autre sur la
connaissance de la radiom�etrie d'un sol de r�ef�erence. Cette v�eri�cation donne alors
lieu au d�eveloppement de plusieurs m�ethodes d'estimation.

La th�ese a permis d'apporter des solutions originales pour le d�eveloppement de la
radarclinom�etrie. Elle permet d'obtenir, au prix de couts humains et informatiques
modestes, des reliefs de bonne qualit�e visuelle, sur des r�egions du globes, telles que la
Guyane fran�caise, pour lesquelles les deux autres m�ethodes de restitution se soldent
par un �echec.





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 signi�cant 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 �rst 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 �rst 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 �nal aspect of our research investigates the validity of our underlying assump-
tions, a �rst one concerning the backscatter model chosen, and the second one that
supposes the 
at 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 derni�eres ann�ees, l'utilisation de donn�ees satellitaires pour les
applications de t�el�ed�etection est devenue de plus en plus populaire au sein des
groupes de recherche. Sans nul doute, les avanc�ees technologiques ont �et�e marqu�ees
par le d�eveloppement de syst�emes d'acquisition actifs. Ces derniers constituent une
preuve tangible d'un d�esir sans cesse plus important de mieux connâ�tre notre en-
vironnement, aussi bien proche qu'�eloign�e, et plus pr�ecis�ement les di��erentes ma-
ti�eres qui le constituent ainsi que sa morphologie. Le d�eveloppement des capteurs
radar, compl�ementaire des syst�emes optiques, contribue e�cacement �a un apport de
connaissance du milieu naturel. Plusieurs causes peuvent être cit�ees, les principales
�etant la disponibilit�e des images qu'ils d�elivrent, et ceci quelles que soient les condi-
tions m�et�eorologiques (zones tropicales et �equatoriales �a forte couverture nuageuse
permanente), la couverture des latitudes extr�emes (pays nordique �a faible luminosit�e
hivernale), et la possibilit�e d'acquisitions de jour comme de nuit. Par ailleurs, ces
causes expliquent l'usage actuel intensif des acquisitions radar plutôt qu'optiques.

Les domaines d'application de l'imagerie radar sont tr�es divers. Citons en exemple, la
surveillance de l'environnement (catastrophes naturelles ou humaines,...), l'occupa-
tion des sols (estimations de surfaces cultiv�ees, rendements agricoles,...), la g�eologie
(g�eomorphologie, prospection mini�ere et p�etroli�ere,...), l'oc�eanographie (classi�ca-
tion des zones côti�eres, �etat de surface,...), la cartographie, et la d�efense des terri-
toires. Dans notre travail, nous nous int�eressons tout particuli�erement �a l'un de ces
domaines : il s'agit de la cartographie, et plus pr�ecis�ement du d�eveloppement d'une
technique monoscopique : la radarclinom�etrie. Les donn�ees radar r�ev�elent particu-
li�erement bien la pr�esence de relief, ou encore l'orientation du terrain vis-�a-vis du
capteur. La m�ethode que nous proposons utilise pleinement cette information. Avant
de d�etailler plus amplement l'objectif de nos travaux, il est toutefois n�ecessaire de
pr�eciser l'int�erêt d'�elaborer des cartes du globe.

La r�ealisation de cartes passe par une premi�ere �etape de cr�eation d'un fond topo-
graphique, n�ecessitant la mesure des altitudes. Ces donn�ees d'altitude apparaissent
de plus en plus importantes pour l'�etude et la surveillance de l'environnement, par
leur incidence sur les grands facteurs de l'�equilibre �ecologique : couvert v�eg�etal, pr�e-
cipitations et ruissellements, cultures et d�eforestation, implantations industrielles et
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mini�eres, urbanisation, r�eseaux viaires de tous types. De plus, on peut encore in-
diquer que de nombreuses r�egions terrestres sont toujours �a l'heure actuelle dites
mal-connues telles que le Br�esil, la Guyane, certaines r�egions d'Afrique,..., du fait
qu'aucune carte n'ait �et�e �etablie.

Dans notre �etude, nous proposons de restituer le relief par radarclinom�etrie, ce qui
permettra tr�es certainement de contribuer �a la constitution des fonds topographiques
manquants pour certaines r�egions du globe. Cette m�ethode, ne n�ecessitant l'usage
que d'une seule et unique image radar, se trouve concurrente de deux autres proc�ed�es
de restitution : l'interf�erom�etrie radar et la radargramm�etrie.

{ L'interf�erom�etrie, m�ethode r�ecente et moderne de restitution, a �et�e fond�e par
H.A.Zebker en 1986 [ZEBK-86]. C'est une m�ethode sp�eci�que au radar qui
utilise l'information di��erentielle de phase du signal estim�ee �a partir de deux
acquisitions du capteur. Elle fait �a l'heure actuelle l'objet de tr�es nombreux
travaux de recherches [MASS-93], [TROU-96]. Cette popularit�e s'explique par
ses performances tout �a fait exceptionnelles permettant de d�eterminer avec
une haute pr�ecision les altitudes sur des champs parfois tr�es vastes. Grâce �a
son mode di��erentiel, elle autorise �egalement un suivi tr�es pr�ecis de l'�evolution
du relief, tel que le suivi de la lave lors de l'�eruption d'un volcan ou l'analyse
d'un tremblement de terre. N�eanmoins, la mise en �uvre des techniques inter-
f�erom�etriques est encore tr�es complexe, et comporte de multiples probl�emes
toujours mal r�esolus. Les principaux sont la di�cult�e d'obtenir des couples
interf�erom�etriques �a l'aide des satellites actuellement en orbite et non d�edi�es �a
cette application, et le domaine restreint de paysages o�u elle peut s'appliquer
(reliefs peu prononc�es, couvert v�eg�etal ras,...). Par ailleurs, si certaines condi-
tions ne sont pas remplies, cette m�ethode peut alors conduire �a des r�esultats
m�ediocres. De plus, certains ph�enom�enes encore mal compris en limitent la
�abilit�e [DUPO-97].

{ La radargramm�etrie est une technique st�er�eoscopique appliqu�ee aux images
radar [LEBE-90], �egalement tr�es actuelle du fait d'une mise en �uvre rela-
tivement simple. Elle est �egalement plus appropri�ee pour la reconstruction
de reliefs plus accentu�es. N�eanmoins, la principale di�cult�e de cette m�ethode
provient de la mise en correspondance entre les images radar. En e�et, par la
pr�esence d'un important bruit dans de telles donn�ees, cette technique s'appuie
sur des processus de corr�elation plus complexes que ceux utilis�es sur les images
optiques. D'autre part, sachant que ses capacit�es en r�esolution altim�etrique
sont limit�ees, cette m�ethode est donc g�en�eralement utilis�ee conjointement avec
d'autres techniques de restitution [NOCE-96].

Le principe de la radarclinom�etrie consiste �a �evaluer les param�etres g�eom�etriques
d'un terrain �a partir de l'intensit�e r�etrodi�us�ee vers le satellite. On peut �egalement
indiquer que cette m�ethode de reconstruction peut tirer pro�t d'images acquises par
des capteurs de r�esolution, de polarisation et de bandes tr�es di��erentes, ainsi que
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d'orbites ascendantes et descendantes. Ces qualit�es ne permettent pas d'expliquer
pourquoi la radarclinom�etrie a �et�e moins �etudi�ee que les deux autres techniques sur
les images radar. C'est en partant de ce dernier constat que nous proposons l'�etude
compl�ete et le d�eveloppement de cette m�ethode.

La radarclinom�etrie d�ecoule de nombreux travaux de Shape from shading r�ealis�es
dans le domaine de l'imagerie optique. La forme �a partir de l'ombrage est une tech-
nique classique permettant d'�etablir la carte d'altitude d'une surface, partant d'une
carte de lumi�eres r�e
�echies par cette surface de r�e
ectance bidirectionnelle connue.
Explor�ee par B.Horn d�es les ann�ees 70 [HORN-75], de nombreux travaux th�eoriques
lui ont �et�e consacr�es, et depuis une dizaine d'ann�ees, ses capacit�es sont raisonna-
blement connues. On connâ�t d'une part des sch�emas math�ematiques e�caces pour
r�esoudre un probl�eme intrins�equement mal-pos�e (pas d'unicit�e de la solution locale).
On sait �egalement le rôle des conditions aux limites, des solutions initiales et des
singularit�es dans la r�esolution du probl�eme. En revanche, on mâ�trise encore mal
le rôle du bruit et de la discr�etisation dans la recherche d'une solution [HORN-90].
On connâ�t surtout tr�es mal la fa�con d'adapter le Shape from shading aux sc�enes
complexes compos�ees de mat�eriaux divers.

Dans le domaine de l'imagerie radar, R.L.Widley a �et�e le premier �a transposer ces
m�ethodes : \Thus, as radargrammetry is to photogrammetry, so radarclinometry is to
photoclinometry 1" [WIDL-86a]. Cette phrase r�esume rigoureusement l'�etat d'esprit
dans lequel il a men�e ses recherches. Reprenant les travaux du shape from shading,
il les a appliqu�es aux syst�emes de vis�ee du radar avec beaucoup de succ�es lors
d'application sur les paysages de V�enus rapport�es par la sonde Magellan [WIDL-86b].
Mais, il faut dire que, bien �evidemment, ses r�esultats n'ont pu recevoir �a ce jour
une v�eritable validation sur le terrain. Malgr�e cette entr�ee en sc�ene remarqu�ee, et
face �a l'avanc�ee des techniques interf�erom�etriques, la radarclinom�etrie a fait alors
l'objet de tr�es peu de travaux de recherche. R.T.Frankot et R.Chellappa [FRAN-87],
[FRAN-88], [FRAN-90] ont propos�e diverses variantes de l'algorithme de Brooks et
Horn, certaines tirant pro�t, en particulier, de la connaissance de quelques donn�ees
altim�etriques �a basse r�esolution. Plus r�ecemment, L.Nocera [NOCE-96] a adopt�e un
mod�ele ascendant de r�esolution qui inverse l'�equation radiom�etrique par gradient
conjugu�e sous une contrainte de continuit�e dans une fenêtre. M.Tonon [TONO-93]
d'une part et P.Vissi�ere [VISS-94] ont port�e leur attention sur le rôle du mod�ele
de r�e
ectom�etrie radar par une �evaluation manuelle ou automatique de la pente.
En�n, H.Taud [TAUD-95] a propos�e une technique approch�ee de d�eveloppement de
l'altitude le long des lignes en distance, utilisant une simple sommation de l'intensit�e
de la r�e
ectance radar. Bien que la radarclinom�etrie a suscit�e tr�es peu de travaux,
ses r�esultats (Fig 1.1) apparaissent convainquants quant �a la robustesse de cette
technique, mais restent toutefois succincts quant au nombre d'applications qui ont
�et�e r�ealis�ees.

1: La radargramm�etrie est �a la photogramm�etrie, ce que la radarclinom�etrie est �a la photoclino-

m�etrie.
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Fig. 1.1 { Pro�ls altim�etriques de coupes extraites de la carte
d'altitude obtenue par R.T.Frankot, et du mod�ele de r�ef�erence
(sch�ema extrait de [FRAN-87]). Les unit�es n'ont pas �et�e pr�eci-
s�ees par l'auteur.

A partir de ces travaux de r�ef�erence, nous proposons de reprendre en d�etail le d�e-
veloppement de la m�ethode de la radarclinom�etrie, a�n d'en �etablir un proc�ed�e
original permettant d'avoir acc�es rapidement �a des donn�ees d'altitude du terrain.
Pour cela, la d�emarche qui va être suivie au cours de nos travaux peut se regrouper
en 4 principales �etapes.

� La premi�ere �etape, rassemblant les chapitres 2 et 3, donne succinctement des
�el�ements sur le principe du fonctionnement des syst�emes radar satellitaires, et sur
l'analyse de l'image d�elivr�ee par un tel syst�eme. Ces deux �etudes vont permettre
d'identi�er les diverses contraintes de la m�ethode de reconstruction, et certaines hy-
poth�eses utiles pour �etablir la relation de base de nos travaux qui relie la radiom�etrie
fournie par l'image radar aux param�etres li�es �a l'orientation du terrain.

� Cette relation de base est plus amplement �etudi�ee et utilis�ee au cours de la se-
conde �etape qui fait l'objet du chapitre 4. La stat�egie de reconstruction propos�ee
comprend 3 phases dinstinctes. Une premi�ere phase d'inversion n�ecessitant de poser
une hypoth�ese sur la connaissance de la radiom�etrie d'un sol de r�ef�erence, puis d'int�e-
gration, permet l'obtention d'une premi�ere carte d'altitude. Cette derni�ere sou�rant
de nombreux d�efauts est alors corrig�ee dans une deuxi�eme phase de restauration
markovienne. Les r�esultats de cette phase sont d'une part tr�es satisfaisants, mais
nous d�emontrons la n�ecessit�e d'avoir une bonne initialisation. De ce fait, nous pr�e-
sentons dans la derni�ere phase, une m�ethode appropri�e �a fournir une carte d'altitude
initiale correcte et r�ealiste .

� Comme toute m�ethode de restitution existante, le proc�ed�e d�evelopp�e demande �a
être valid�e. Cette troisi�eme �etape, regroupant les chapitres 5 et 6, pr�esente deux tech-
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niques d'�evaluation ; l'une d'elles utilise des images radar simul�ees, l'autre diverses
donn�ees cartographiques. Malgr�e tous les moyens employ�es lors de cette �evaluation,
il ne nous est malheureusement pas possible de conclure quant �a la pr�ecision des
cartes d'altitude obtenues par notre m�ethode de restitution.

� En�n, une derni�ere �etape porte sur la justi�cation de deux grandes hypoth�eses
pos�ees au cours de nos travaux. la premi�ere concerne la connaissance d'une radio-
m�etrie de r�ef�erence, et la seconde sur la v�eri�cation de la validit�e du mod�ele de
r�etrodi�usion employ�ee. Ceci est largement d�etaill�e au chapitre 7 et 8, donnant lieu
�a des proc�ed�es d'estimation.
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Chapitre 2

Acquisition SAR et

Pr�esentation des Donn�ees

Ce chapitre pr�esente bri�evement nos connaissances sur le principe et les divers
traitements du radar �a ouverture synth�etique. Nombreux sont les ouvrages qui traitent
de ce mode d'imagerie. Parmi ceux-ci, nous avons utilis�e [SKOL-70], [ELAC-88],
[FITC-88], [JUNG-89], [CURL-91], [OLMS-93] et [HARD-95]. Pr�ecisons que les no-
tions d�ecrivant l'acquisition SAR ne sont donn�ees qu'�a titre indicatif, aucune utilisa-
tion majeure n'en sera faite par la suite. En revanche, nous terminerons ce chapitre
par la pr�esentation des syst�emes SAR embarqu�es sur satellite et par un bref descriptif
des r�egions sur lesquelles les tests de la radarclinom�etrie seront e�ectu�es.

2.1 Principes du SAR

2.1.1 Int�erêt des capteurs radar par rapport aux capteurs optiques

Le radar (radio detection and ranging) est un syst�eme actif centim�etrique de t�e-
l�ed�etection. Le sens actif rend compte de l'autonomie du radar ; il d�elivre ses propres
faisceaux d'ondes �electromagn�etiques (�emetteur) et capte les ondes r�etrodi�us�ees par
les �el�ements initialement illumin�es par son faisceau d'ondes (r�ecepteur). Par compa-
raison, les capteurs optiques sont des syst�emes passifs puisqu'ils jouent uniquement
le rôle de r�ecepteur, et de ce fait, utilisent g�en�eralement une source lumineuse natu-
relle telle que le soleil, ce qui limite leur application. Le radar a donc la possibilit�e
de r�ealiser des acquisitions de jour comme de nuit, fait d'autant plus important que
certaines r�egions terrestres, situ�ees aux pôles, sou�rent du manque d'ensoleillement
une grande partie de l'ann�ee. Pour la même raison, ce syst�eme actif a �egalement
permis de grands progr�es dans l'�etude des plan�etes et divers objets c�elestes du sys-
t�eme solaire. A ce titre, on peut citer la bonne performance technique en mati�ere de
cartographie de la sonde Magellan [FORD-93].

Le caract�ere actif n'est pas le seul avantage qui fait que l'on utilise de plus en plus
le syst�eme radar. Le caract�ere centim�etrique a �egalement son importance. Le radar
op�ere aux petites fr�equences du spectre �electromagn�etique, fr�equences comprises
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entre 300Ghz et 1Ghz ce qui correspond �a des longueurs d'onde respectives de 1mm
et 30cm. Cette portion du spectre (Fig 2.1) est d'autant plus avantageuse pour
l'imagerie, qu' �a ce niveau, il n'y a pas ou peu d'att�enuation atmosph�erique. Ceci rend
ainsi possible les acquisitions SAR quelles que soient les conditions m�et�eorologiques
ce qui n'est pas le cas des capteurs optiques et Infra-Rouge.

Fig. 2.1 { Spectre �electromagn�etique et att�enuation atmosph�erique (graphique extrait
de [RICA-96]).

2.1.2 Signal d�elivr�e par l'antenne

Forme du signal �emis

Le syst�eme radar �a vis�ee lat�erale d�elivre des impulsions d'�energie, chacune illu-
minant une r�egion sur la surface de la terre. Ces impulsions sont �emises �a un rythme
r�egulier couramment appel�e FRI (Fr�equences de R�ep�etition des Impulsions) de sorte
qu'une même r�egion au sol soit illumin�ee de nombreuses fois, permettant ainsi de
proc�eder au traitement de la synth�ese d'ouverture.

La forme de l'onde �emise par le radar est donc compos�ee de N impulsions de dur�ee
�p, et de bande passante �f . Ces impulsions sont espac�ees d'un intervalle ��p en
temps. La forme math�ematique de la ni�eme impulsion est :

sn(t) = a(t) cos(2�(ft+
1

2
�t2) (2.1)

avec a(t) l'enveloppe des impulsions, f la fr�equence, � coe�cient de modulation de
la fr�equence tel que : � = �f=�p, et t le temps mesur�e �a partir du centre de l'�emission
d'une impulsion (tc = n��p) tel que : ��p=2 � t � �p=2.



2.1 Principes du SAR 21

La surface de terrain illumin�ee par une impulsion est couramment appel�ee empreinte
(footprint). Deux directions d�e�nissent l'empreinte :

{ direction en site (ou distance) : rep�er�ee par la direction de la projection de la
vis�ee du radar au sol. Sur cet axe, l'empreinte d�e�nit la fauch�ee.

{ direction azimutale : rep�er�ee par la trajectoire du satellite.

Param�etres utiles

A partir de la �gure 2.2 sch�ematisant le principe de vis�ee du radar, d�e�nissons
un certain nombre de param�etres utilis�es tout au long de ce manuscrit 1 :

{ Hs : altitude du satellite (�),

{ Lsar : longueur de l'antenne SAR (�),

{ lsar : largeur de l'antenne SAR (�),

{ Vs : vitesse du satellite (�),

{ � : longueur d'onde (�),

{ � : angle moyen entre l'axe central du lobe et le nadir (�),

{ �� : ouverture du lobe en site (��),

{ ��a : ouverture du lobe en azimut (��),

{ �p : dur�ee d'une impulsion (�),

{ Lf : longueur de la portion de terrain illumin�ee par le radar ou
fauch�ee (��),

{ lf : largeur de la portion de terrain illumin�ee par le radar (��),

{ rf : distance entre le point central de la surface au sol illumin�ee et
l'antenne (��),

{ (OX) : axe horizontal perpendiculaire �a la trajectoire du satellite
et appel�e axe en site (ou distance),

{ (OY ) : axe azimutal, axe au sol parall�ele �a la trajectoire du satel-
lite,

{ (OZ) : axe du nadir.

1: Deux indices (�) et (��) sont utilis�ees pour d�esigner la nature de certains param�etres. Le
premier (�) indique que le param�etre est li�e au choix du constructeur ; le deuxi�eme (��) indique que
le param�etre est li�e aux param�etres (�).
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Fig. 2.2 { Sch�ematisation du mode de vis�ee du syst�eme SAR.
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A partir des param�etres li�es au choix du constructeur, il est possible de d�e�nir les
autres param�etres. La largeur de l'antenne permet de d�eterminer l'ouverture 1 du
lobe en site ��, telle que :

�� =
�

lsar
(2.2)

ainsi que la fauch�ee Lf :

Lf �
�rf

lsar cos �
(2.3)

R�eciproquement, la longueur de l'antenne permet de d�eterminer l'ouverture du lobe
en azimut ��a telle que :

��a =
�

Lsar

(2.4)

ainsi que la largeur de l'empreinte lf :

lf � rf��a (2.5)

Une notion reste �a d�e�nir avant de voir plus en d�etail les traitements e�ectu�es sur
le signal r�etrodi�us�e. Il s'agit de la r�esolution.

R�esolution en distance

La r�esolution en distance (Fig 2.4) est d�e�nie comme �etant la distance minimale
qui permet de distinguer s�epar�ement deux cibles voisines par un même syst�eme radar.
Consid�erons deux cibles identiques A et B, telles que la cible A soit plus proche de
l'axe du nadir que la cible B. Si le signal r�etrodi�us�e par la cible A est capt�e par le
radar su�samment en avance par rapport au signal r�etrodi�us�e par la cible B, alors
ces deux cibles apparâ�tront distinctement l'une de l'autre. La r�esolution minimale
entre ces deux cibles est obtenue par l'expression :

�Rd =
c�p

2 sin �
(2.6)

avec c la vitesse de la lumi�ere.
Pour obtenir une �ne r�esolution, la dur�ee d'une impulsion �p doit alors être aussi
faible que possible. Or, cette impulsion doit pouvoir être g�en�er�ee avec une �energie
su�samment forte, a�n de capter un signal r�etrodi�us�e su�samment important
vis-�a-vis du bruit. Pour avoir toutes ces conditions, la technique de compression
[CURL-91], fond�ee sur l'�emission d'un \chirp" (signal dans la fr�equence centrale

1: On choisit une d�e�nition de lobe d'antenne \�a 3.92 dB" dans lequel le signal a une �energie au
moins �egale �a 60% du maximum.
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varie lin�eairement avec le temps), est couramment employ�ee ce qui permet d'obtenir
une r�esolution en distance bien plus �ne :

�Rd =
c

2�f sin �
(2.7)

Un des avantages primordiaux de cette expression est son ind�ependance vis-�a-vis de
la distance d'observation.

R�esolution en azimut

En ne prenant pas en compte la synth�ese d'ouverture qui consiste �a utiliser plu-
sieurs positions de l'antenne pour construire l'image, la r�esolution azimutale �Ra se
d�e�nit comme �etant la distance au sol entre deux cibles, appartenant �a un même axe
parall�ele �a la trajectoire du satellite. Ces deux cibles seront donc vues distinctement
par le syst�eme radar �a condition qu'elles ne soient pas illumin�ees en même temps
par le faisceau (Fig 2.3). De ce fait, la r�esolution azimutale (Eq 2.5) correspond �a la
largeur de l'empreinte au sol du faisceau. Cependant, l'int�erêt d'utiliser la synth�ese
d'ouverture [CURL-91] permet de consid�erer l'ensemble des r�eponses d'une même
cible lors de son passage dans le lobe de l'antenne, et d'obtenir une r�esolution en
azimut plus �ne de la forme :

�Ra =
Lsar

2
(2.8)

Cette relation est la propri�et�e fondamentale du radar �a ouverture synth�etique. Elle
a la qualit�e d'être ind�ependante de la longueur d'onde, de la vitesse du satellite et
de son altitude. L'unique param�etre est la longueur de l'antenne. Il semblerait que
l'on ait int�erêt �a la choisir tr�es petite. Mais, il existe certaines conditions �a respecter,
en particulier sur la surface de l'antenne SAR, puisque l'utilisation d'une antenne
extrêmement petite poserait des probl�emes au niveau du bilan �energ�etique.

Fig. 2.3 { R�esolution en distance.
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2.2 Traitements SAR 25

2.2 Traitements SAR

Cette partie pr�esente succinctement les divers traitements r�ealis�es sur le signal
re�cu par le radar. Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, le radar �emet des impul-
sions dont l'expression est donn�ee par (Eq 2.1). Apr�es interaction avec les divers
�el�ements du terrain, une partie de l'�energie est r�etrodi�us�ee vers le satellite. Le si-
gnal r�etrodi�us�e rn(t) provenant de la ni�eme impulsion �emise se met alors sous la
forme :

rn(t) = Asn(t � to) (2.9)

avec to le temps de propagation aller-retour de l'onde entre le radar et le sol. Ce
temps vaut 2ro=c, avec ro la distance s�eparant le radar et le sol, d�ependant du temps
t puisque cette distance varie d'une impulsion �a l'autre avec le d�eplacement du radar
le long de sa trajectoire. A est une constante li�ee essentiellement �a la nature et �a
la r�e
ectivit�e du terrain, mais �egalement au signal �emis, ainsi qu'aux pertes durant
le trajet de l'onde et aux divers gains en �emission et r�eception de l'antenne. Cette
constante donnera la valeur radiom�etrique du pixel de l'image.
G�en�eralement, on consid�ere les signaux �emis et re�cus complexes, que l'on notera
respectivement ŝn(t) et r̂n(t). Le signal �emis ŝn(t) s'�ecrit alors :

ŝn(t) = a(t) exp(2�{(ft+
1

2
�t2) (2.10)

En rempla�cant ŝn(t) par son expression, le signal re�cu devient donc :

r̂n(t) = A exp(�2�{fto) [a(t� to) exp(2�{(ft+
1

2
�(t � to)

2))] (2.11)| {z }
azimut

| {z }
distance

Cette expression montre le d�ecouplage des r�eponses du terrain en azimut et
en distance, que l'on notera respectivement r̂an(t) et r̂

d
n(t). Dans ce qui suit, nous

pr�esentons les traitements en site (ou compression d'impulsion) et en azimut, qui
permettent ainsi d'obtenir la forme g�en�erale de la fonction image.

2.2.1 Traitement en site

Consid�erons la ni�eme impulsion �emise, �a l'instant tn, le signal en site est :

r̂dn(t) = a(t� to) exp(2�{(ft+
1

2
�(t� to)

2)) (2.12)

Par l'utilisation d'un �ltre adapt�e, ce signal subit une d�etection, r�ealis�ee en le cor-
r�elant avec la r�eplique conjugu�ee du signal �emis. La r�eponse ĝd(�d) �a ce �ltre est
donc :

ĝd(�d) =
1

�p

Z +1

�1

r̂dn(t)ŝ
�

n(t � �d)dt (2.13)
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Par calcul de l'int�egrale, cette r�eponse (Eq 2.13) se met sous la forme d'un sinus car-
dinal, pond�er�e par l'expression d'une fenêtre triangulaire centr�ee en tc et de largeur
2�p [NICO-97]. L'amplitude de cette r�eponse est maximale pour �d = to = 2ro=c.
Or, nous avons vu en introduction de cette partie, que cette distance ro s�eparant
le radar du sol illumin�e varie en fonction du temps t d'�emission. Ceci implique que
le temps to de propagation aller-retour de l'onde d�epend �egalement de ce temps t
d'�emission. Cette d�ependance temporelle entrâ�ne la r�epartition sur plusieurs lignes
de la r�eponse du sol illumin�e, appel�ee migration en distance. Une fois la migration
corrig�ee, il est possible de consid�erer la di��erence (to� �d) comme constante dans le
cas des satellites.
Apr�es ce traitement en site, et en posant �d = 2r=c, le signal re�cu r̂(d) approxim�e
devient donc :

r̂(d)(r; t) = A exp(2�{fto(t)) sinc���p(�d � to) (2.14)

2.2.2 Traitement en azimut

A la ni�eme impulsion �emise, le signal en azimut s'�ecrit :

r̂an(t) = exp(2�{fto(t)) (2.15)

Le traitement en azimut va prendre en compte la variation de to d'une impulsion
�a l'autre. Comme pour le traitement en site, ce traitement consiste �a r�ealiser un
�ltrage adapt�e. La r�eponse azimutale s'�ecrit alors :

ĝa(�a) =
1

Ta

Z +Ta

2

�
Ta

2

r̂an(t)r̂
a�
n (t� �a)dt (2.16)

En consid�erant le temps to sous la forme suivante :

to(t) =
2ro(t)

c
(2.17)

et en utilisant le d�eveloppement limit�e de la distance ro(t) s�eparant le radar du sol
consid�er�e :

ro(t) = r(o)o + r(1)o t + r(2)o t2 + o(t3) (2.18)

avec r
(o)
o la distance radiale s�eparant le radar du sol, r

(1)
o la vitesse radiale, et r

(2)
o le

terme d'acc�el�eration radiale tel que : r
(2)
o = 1

2
V 2
s

r
(o)
o

,

la r�eponse azimutale (Eq 2.16) est alors approxim�ee �a :

ĝa(�a) = exp(
2�{

�
(r(1)o �a))sinc(

4�

�
r(2)o �aTa) (2.19)

avec Ta le temps d'�eclairement du terrain consid�er�e.
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Suite au traitement en azimut, l'enveloppe C du signal re�cu r̂(d;a) s'�ecrit :

C(r̂(d;a)(�d; �a)) = sinc���p(�d � to):sinc(
4�

�
r(2)o �aTa) (2.20)

En l'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 l'image radar dans le cas d'un �echo isol�e. Tous les pixels correspondant �a chaque
cible sont ensuite r�epartis sur une grille rectangulaire, formant ainsi l'image radar.

Fig. 2.5 { Repr�esentation de la r�eponse impulsionnelle du signal re�cu par le radar
apr�es traitement en site et en azimut.

2.3 Images radar utilis�ees

Le jeu d'images radar dont nous disposons est important, recouvrant diverses
r�egions du globe, et acquises par des syst�emes radar di��erents. Toutes ces donn�ees
sont des produits PRI (precision image), donnant en chaque pixel l'amplitude du
signal re�cu par le radar.

2.3.1 Les syst�emes d'acquisition

Ces images ont �et�e acquises par di��erents syst�emes radar : ERS-1 satellite europ�e-
en1, JERS-1 satellite japonais 1, et RADARSAT satellite canadien 2. Ces trois sys-
t�emes sont di��erents selon le tableau (Tab 2.1) par leurs caract�eristiques : fr�equence,
longueur d'onde, angle d'incidence du faisceau d'onde �electromagn�etique, polarisa-
tion des ondes �a l'�emission et �a la r�eception. Un seul param�etre est identique pour
des images acquises par ces trois syst�emes radar : la dimension des pixels qui est de
12.5 m�etres en distance et en azimut.

1: Images obtenues grâce �a Mr. J.P. Rudant que nous tenons �a remercier ici.
2: Images provenant du projet canadien ADRO 425, auquel nous avons particip�e.



28 Chapitre 2 : Acquisition SAR et Pr�esentation des Donn�ees

ERS-1 JERS-1 RADARSAT

Fr�equence 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 VV HH HH

Angle 23 deg. 35 deg. de 20 �a 50 deg.
d'incidence (7 incidences possibles)

Longueur 100 km 75 km de 50 �a 500 km
de fauch�ee

R�esolution 30 m 25 m 25 m
au sol

Dimension 12.5 m 12.5 m 12.5 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 { Caract�eristiques des trois syst�emes radar utilis�es.

Les caract�eristiques les plus importantes sont celles li�ees �a l'onde �electromagn�etique
�emise par ces syst�emes. La longueur d'onde apporte des informations sur la nature
et la dimension des �el�ements constituant le terrain imag�e. En imagerie coh�erente, un
pixel est obtenu par sommation des amplitudes complexes des divers �echos issus de
la zone du sol imag�ee [GOOD-76]. Par la suite, un sol sera lisse ou rugueux selon que
ses asp�erit�es seront petites ou grandes devant la longueur d'onde. Ainsi le crit�ere de
Rayleigh [LEBE-90] a-t-il �et�e propos�e pour discriminer ces deux situations :

si hasp <
�

8 cos � , le sol est dit lisse,

si hasp >
�

8 cos � , le sol est dit rugueux,

avec hasp la hauteur des asp�erit�es du sol.

La cons�equence directe de ce crit�ere est qu'il permet d'avoir directement une infor-
mation sur le mod�ele de r�e
exion �a utiliser pour le sol consid�er�e. En e�et, si le sol est
dit rugueux, la r�e
exion sera alors plutôt di�use. Au contraire, si le sol est consid�er�e
comme lisse vis-�a-vis de la longueur d'onde, la r�e
exion sera alors sp�eculaire.

La polarisation de l'onde incidente et de l'onde en r�eception sont �egalement des ca-
ract�eristiques importantes. Leur principal int�erêt porte sur la disposition spatiale de
chaque �el�ement constituant la portion de terrain imag�e [MOOR-91]. Cette caract�e-
ristique a donc �egalement une incidence sur le mod�ele de r�e
exion.

En ce qui concerne l'angle de vis�ee du radar, les e�ets de ce param�etre seront d�etaill�es
dans le chapitre 3. Remarquons simplement ici qu'en fonction du couvert v�eg�etal
consid�er�e, il a �egalement une in
uence sur la r�e
exion des ondes.
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2.3.2 Les r�egions du globe

Le jeu de donn�ees, dont nous disposons, pr�esente l'avantage d'être tr�es divers
vis-�a-vis des r�egions du globe qu'elles imagent (Tab 2.2). Ces r�egions se di��erencient
surtout par la nature de leur couvert v�eg�etal (forêt tropicale, forêt europ�eenne, etc),
mais aussi par la morphologie de leur relief. D�etaillons le contenu sp�eci�que de
chacune de ces r�egions imag�ees.

R�egions Latitude Longitude Dimensions Syst�eme SAR Angle Orbite

5o14 N 53o18 W 8114�9343 RADARSAT 22o desc.
5o16 N 53o43 W 7957�10311 RADARSAT 34o desc.
5o17 N 53o27 W 8220�9128 RADARSAT 46o desc.

Guyane 5o24 N 53o16 W 8000�8000 ERS-1 23o desc.
4o34 N 54o80 W 8000�8000 ERS-1 23o desc.
4o34 N 54o08 W 8000�8000 ERS-1 23o desc.
5o24 N 53o16 W 8000�8000 JERS-1 35o desc.

44o27 N 3o61 E 8062�9357 RADARSAT 22o asc.
C�evennes 44o41 N 3o13 E 8061�9307 RADARSAT 22o desc.

44o33 N 3o86 E 7983�9156 RADARSAT 46o asc.

Provence 43o40 N 5o40 E 8208�7690 ERS-1 23o desc.

Vosges 47o75 N 7o00 E 8202�9340 RADARSAT 46o desc.

Tab. 2.2 { Positions et dimensions des r�egions imag�ees par les di��erents syst�emes
SAR et utilis�ees tout au long de cette th�ese. La dimension des zones est exprim�ee en
nombre de pixels (nombre de ligne et nombre de colonne).

{ La Guyane :

Ce d�epartement situ�e sur le continent am�ericain se caract�erise par son homog�e-
n�eit�e. Sa v�eg�etation est essentiellement compos�ee de forêt tropicale, mis �a part
sur la côte Nord bordant l'Oc�ean Atlantique. En cette r�egion, le couvert v�eg�e-
tal y est au contraire tr�es divers : savanes, prairies, terres cultiv�ees, mangrove,
forêts d�egrad�ees situ�ees sur des zones inondables, et marais. C'est �egalement
dans cette r�egion que se concentre la majeure partie de la population, expli-
quant ainsi la pr�esence d'agglom�erations, de zones industrielles et de r�eseaux
routiers. Du fait de sa diversit�e, et de la quasi-absence de relief, cette r�egion ne
sera pas utilis�ee lors des tests de la radarclinom�etrie. En revanche, toutes les
autres r�egions pourront être exploit�ees. Remarquons qu'en ces zones, la forêt
est tr�es largement entrecoup�ee de 
euves et de rivi�eres, mais cette caract�eris-
tique n'a�ecte en r�ealit�e que tr�es peu le caract�ere homog�ene de cette r�egion.
En ce qui concerne le relief de la Guyane, il est en r�ealit�e tr�es peu marqu�e,
compos�e de châ�nes montagneuses et de nombreuses collines ne d�epassant pas
les 850 m�etres d'altitude. Par ses formes relativement douces, ce type de relief
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se prêtera bien �a notre �etude de la radarclinom�etrie. Quatre massifs seront
plus amplement utilis�es :

1. Montagnes Fran�caises (GAA KABA) situ�ees �a l'Ouest, proche du 
euve
Maroni, fronti�ere avec le Surinam,

2. Montagne Trois Roros situ�ee �a une centaine de kilom�etres au Sud du
village Organabo en bordure de l'Oc�ean Atlantique,

3. Montagnes Plomb, châ�nes montagneuses situ�ees �a une quinzaine de kilo-
m�etres au Sud Est du barrage de Petit Saut,

4. Montagne Marie-Hilaire situ�ee �a une quinzaine de kilom�etres au Sud
Ouest du barrage de Petit Saut.

{ Les C�evennes :

Cette r�egion de France, de type M�editerran�een, est situ�ee au Sud-Est du Massif
Central. Sa principale caract�eristique est sa richesse en paysages, marqu�ee
par la diversit�e de ses reliefs et de son couvert v�eg�etal. En ce qui concerne
sa v�eg�etation, elle est surtout compos�ee de forêts alternant des feuillus en
basse altitude et des r�esineux et broussailles en haute altitude, mais �egalement
la pr�esence par endroits d'impressionnants d�eserts de pierres granitiques, des
champs cultiv�es et quelques marais. En ce qui concerne son relief, il est tr�es
contrast�e, constitu�e de vastes plateaux et de zones montagneuses accident�ees
recouvrant une gamme d'altitude allant de 400 m�etres au fond des vall�ees
�a plus de 1200 m�etres au sommet. Les donn�ees radar recouvrent la r�egion
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 l'important r�eseau routier s'y trouvant. L'utilisation de
cette r�egion tr�es h�et�erog�enes nous donnera tr�es certainement les limites de la
radarclinom�etrie.

{ La Provence :

Cette r�egion situ�ee au Sud Est de la France recouvre le Sud Est du sillon
rhodanien, la quasi-totalit�e des Alpes du Sud, du Lautaret �a la M�editerran�ee.
Son climat est la principale caract�eristique de cette r�egion, marqu�e par de re-
doutables s�echeresses expliquant la pr�esence de grandes steppes de pierres et
de broussailles. Cette caract�eristique explique �egalement la pr�esence de grands
am�enagements pour l'irrigation spontan�ee, destin�ee �a la fois au progr�es agri-
coles et �a la satisfaction des besoins urbains et industriels. En ce qui concerne
le relief, il se trouve enchevêtr�e entre des plis d'origine pyr�en�eenne d'Ouest �a
l'Est et alpine du Nord au Sud, alternant des massifs montagneux puissants
(Ventoux : 1912 m�etres, Lure : 1827 m�etres), des châ�nons abrupts (Sainte-
Victoire : 1101 m�etres, Sainte-Baume : 1147 m�etres), des dômes et des collines
pr�esentant des vall�ees �etroites et souvent exigu�es o�u se concentre l'habitat. Les
donn�ees radar ne recouvrent pas la totalit�e de la Provence, mais juste une zone
de plus de 100 km sur 100, d�elimit�ee au Nord par la montagne de Lure, au Sud
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par la mer M�editerran�ee, �a l'Ouest par l'�etang de Berre et �a l'Est par la �n du
massif de la Sainte-Baume. Cette zone imag�ee comprend les villes de Marseille,
de Toulon, d'Aix en Provence, de Pertuis ainsi que d'innombrables villages re-
li�es par un important r�eseau routier, marquant surtout les donn�ees par ses
grands axes (autoroutes). Le relief imag�e, essentiel pour notre application, est
principalement constitu�e par les châ�nes abruptes de la Sainte-Victoire et de
la Sainte-Baume, recouvrant ainsi une gamme �etendue et diverse de d�eclivit�e.

{ Les Vosges :

Cette r�egion du Nord Est de la France se situe entre le plateau lorrain �a
l'Ouest et la plaine d'Alsace �a l'Est. Les Vosges s'�etirent sur une longueur de
120 km environ, entre la porte de Bourgogne au Sud et le seuil de Saverne
au Nord ; au-del�a, elles se prolongent par le massif de la Hardt. Cette r�egion
se trouve �a l'emplacement de montagnes pliss�ees, qui furent arras�ees �a la �n
du primaire. Puis, d�es la �n du secondaire, il se manifeste une tendance �a
l'exhaussement, tandis que, au milieu du tertiaire, le foss�e rh�enan s'amorce.
La dissym�etrie entre le plan occidental (pente douce) et le versant alsacien
(faille), d�eterminant l'aspect actuel du massif, se cr�ee ult�erieurement.

L'altitude des basses Vosges au Nord est souvent inf�erieure �a 500 m�etres, et la
couverture foresti�ere de l'ensemble att�enue la di��erence entre les deux versants.
Dans les vall�ees entaillant les plateaux gr�eseux se maintient une polyculture
vivri�ere. Au Sud, les Hautes Vosges a�rment nettement l'opposition carac-
t�eristique entre les deux versants. Une autre caract�eristique des montagnes
vosgiennes provient de la forme parfois arrondie de ses sommets, ce qui leur
vaut le nom de \ballon". La v�eg�etation de cette r�egion est tr�es peu contrast�ee,
essentiellement compos�ee de forêt. Mais, on y trouve �egalement de nombreux
vergers situ�es dans les vall�ees, qui g�en�eralement entourent les villages. En�n,
pour �nir, indiquons que la sp�eci�cit�e de cette r�egion provient de son habitat
tr�es dispers�e, mais aussi de son fort potentiel industriel.
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Chapitre 3

Lien G�eom�etrie-Radiom�etrie des

Images Radar

Ce chapitre pr�esente une analyse des propri�et�es des images radar. Nous propo-
sons donc deux �etudes distinctes concernant d'une part la g�eom�etrie, et d'autre part
la radiom�etrie de ces images. Ces deux �etudes sont destin�ees �a mettre en �evidence les
distorsions et divers probl�emes li�es �a ce syst�eme d'imagerie, et �egalement de justi�er
un certain nombre d'hypoth�eses, qui nous seront fort utiles pour �etablir la strat�egie
de restitution du relief par radarclinom�etrie.

3.1 Etude de la g�eom�etrie des images radar

Cette partie est sp�ecialement consacr�ee �a la g�eom�etrie des images radar, dont l'in-
terpr�etation visuelle est tr�es fr�equemment di�cile. Ceci nous conduira directement
�a d�e�nir les divers types de distorsions qui sont dues au syst�eme de vis�ee du radar.
Ces distorsions indiqueront les limites de la radarclinom�etrie. Puis, nous chercherons
�a savoir quel est l'angle de vis�ee du capteur qu'il est pr�ef�erable d'utiliser pour ne
pas avoir trop de distorsions dans les donn�ees. Pr�ecisons que cette �etude n'aura pas
d'incidence directe sur la m�ethode de la radarclinom�etrie qui sera propos�ee au cha-
pitre 4. Elle est donc pr�esent�ee �a titre indicatif. La suite de l'�etude de la g�eom�etrie
sera plus amplement employ�ee. Elle consiste tout d'abord �a la justi�cation d'une
approximation simpli�catrice concernant la forme des ondes �electromagn�etiques d�e-
livr�ees par le capteur SAR. Puis, suite �a une mod�elisation de la surface imag�ee, nous
�etablirons diverses relations rendant compte de la g�eom�etrie du terrain vis-�a-vis du
syst�eme de vis�ee radar.

3.1.1 Les distorsions g�eom�etriques

Sur les zones terrestres poss�edant du relief, les images d'amplitude obtenues �a
partir des capteurs SAR �a vis�ee lat�erale sont bien di��erentes de celles obtenues �a
partir des capteurs optiques. La morphologie des reliefs induit des distorsions g�eo-
m�etriques bien particuli�eres dans les images radar. Il existe trois types de distorsion
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g�eom�etrique. Parmi celles-ci, nous verrons que deux d'entre elles induisent une perte
d'information irr�eversible sur le relief r�eel. La �gure 3.1 pr�esente les sch�emas simpli-
��es de ces trois types de distorsions.

S S S

C

B’

A B C B A

B’

B’

A B C

A’

D

a b c

Fig. 3.1 { Les diverses distorsions g�eom�etriques dues �a la morphologie du relief :
a-compression des pentes orient�ees face radar (et inversement, dilatation des pentes
orient�ees face oppos�ee au radar), b-recouvrement, c-ombre.

Le premier sch�ema (Fig 3.1 a) illustre la distorsion g�eom�etrique la plus courante,
g�en�eralement repr�esent�ee par des zones de compression dans l'image radar. Cette
distorsion est couramment appel�ee foreshortening. Sur ce sch�ema, nous avons indiqu�e
trois �el�ements distincts A, B' et C du relief, tels que AB' est la pente du terrain
orient�ee face au radar, avec un angle inf�erieur �a l'angle de vis�ee du capteur. Suite
�a l'illumination par le faisceau d'onde radar, leurs �echos sont repr�esent�es 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 r�eel. La limite de cette
distorsion est obtenue lorsque la pente AB' est perpendiculaire au faisceau d'onde
�electromagn�etique. En e�et, dans ce cas particulier, toute l'�energie r�etrodi�us�ee par
cette portion de terrain se retrouve compl�etement compress�ee dans un seul et unique
pixel de l'image. Ce cas limite montre �egalement celui du recouvrement.

Le recouvrement est illustr�e par le second sch�ema (Fig 3.1 b). Cet autre type de
distorsion g�eom�etrique est couramment appel�ee repliement (layover). Nous venons
de voir son cas limite pr�ec�edemment, mais expliquons son principe g�en�eral. Sur ce
sch�ema, on remarque que la pente AB' orient�ee face au radar est sup�erieure �a l'angle
d'incidence du faisceau d'onde. L'illumination de cette portion de terrain produit
une inversion dans l'image radar BA, mais �egalement la superposition des signaux
r�etrodi�us�es par la portion de terrain pr�ec�edant la pente AB', et par la portion de
terrain B'A' dont la pente est orient�ee face oppos�ee au radar. Dans cette r�egion
de l'image radar, il est impossible de distinguer les �echos provenant de ces trois
portions de terrain. Cette perte d'information du relief r�eel est malheureusement
irr�em�ediable.

La derni�ere distorsion g�eom�etrique, que l'on peut rencontrer sur les images radar,
est le ph�enom�ene d'ombres, plus couramment appel�e shadowing. Ce ph�enom�ene est
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repr�esent�e par le sch�ema (Fig 3.1 c), o�u l'on peut remarquer qu'une portion de terrain
B'C, orient�ee face oppos�e au radar, n'est pas illumin�ee par le faisceau radar. Ceci se
produit g�en�eralement lorsque la d�eclivit�e de B'C est sup�erieure, en valeur absolue,
�a l'angle compl�ementaire de vis�ee du radar (� � 90o). Ce ph�enom�ene pr�esente donc
une perte d'information irr�em�ediable qui touche non seulement la portion B'C, mais
�egalement la portion de terrain CD.

Comme d�ecrit pr�ec�edemment, parmi ces trois types de distorsions g�eom�etriques,
deux d'entre elles repr�esentent une perte d'information sur la morphologie pr�ecise
du relief r�eel. Il est alors int�eressant de connâ�tre la proportion de pixels de l'image
a�ect�es par ces deux distorsions, en fonction de l'angle de vis�ee du capteur SAR
[GOUI-95]. Pour cela, nous utilisons un mod�ele num�erique de terrain de la r�egion
d'Aix en Provence 1, de dimension au sol de 20 km en distance et en azimut, et de
r�esolution 50 m�etres � 50 m�etres.
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 l'angle de vis�ee du capteur. Pour
cela, nous d�eterminons les angles en site de chaque pixel par l'expression :

�(i;j) = arctan

�
H(i;j) �H(i;j�1)

Rd

�

avec (i; j) la position du pixel dans l'image (i : ligne, j : colonne), H(i; j) son altitude,
et Rd la r�esolution en site. Puis, nous �etablissons l'histogramme, d'o�u la loi de
r�epartition des angles (Fig 3.2).

Fig. 3.2 { Loi de r�epartition des angles � en site du MNT d'Aix en Provence.

A partir de cet histogramme, nous estimons la proportion de pixels a�ect�es par
l'une des deux distorsions en fonction de l'angle d'incidence consid�er�e. Le r�esultat
est illustr�e par la �gure (Fig 3.3). L'inconv�enient de cette proc�edure est qu'elle ne

1: MNT obtenu grâce �a Mr. Andr�e Beaudoin que nous tenons �a remercier ici.
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permet pas de connâ�tre de mani�ere exacte la proportion de pixels a�ect�es par les
distorsions. En e�et, elle ne prend pas en compte les e�ets de recouvrement des
pixels se situant en amont dans le cas de parcelles d'orientation sup�erieure �a l'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 lanc�e de rayon permet de connâ�tre
exactement le nombre de pixels a�ect�es par l'une des deux distorsions.

Fig. 3.3 { Proportion de pixels du MNT de la r�egion d'Aix en Provence a�ect�es par
les deux distorsions (layover et ombre) en fonction de l'angle de vis�ee du capteur,
estim�ee �a partir de l'histogramme des angle en site (Fig 3.2).

Fig. 3.4 { Proportion de surface du MNT de la r�egion d'Aix en Provence a�ect�es par
les deux distorsions (layover et ombre) en fonction de l'angle de vis�ee du capteur,
estim�ee par simulation (lanc�e de rayons).

Nous avons proc�ed�e �a ces simulations ; le r�esultat est illustr�e par la �gure (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 tr�es proche. Elles donnent des indications �el�ementaires quant au choix de
l'angle de vis�ee �a utiliser. En e�et, plus l'angle d'incidence est faible, plus le relief
pr�esente des zones de recouvrement, et moins de zones d'ombre. Au contraire, plus
l'angle d'incidence est important, plus le relief est a�ect�e par des zones d'ombre,
et moins de zones de recouvrement. Dans un cas comme dans l'autre, il y a une
perte irr�em�ediable d'information sur la morphologie pr�ecise du relief. Par ces deux
�gures, on constate �egalement que les deux distorsions (recouvrement et ombre)
peuvent apparâ�tre simultan�ement sur l'image radar. Ceci se produit pour des angles
d'incidence du faisceau radar compris entre 40o et 50o, mais n'a�ecte en r�ealit�e que
tr�es 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 sch�ema
n'est malheureusement pas g�en�eralisable puisque les distorsions sont non seulement
induites par l'angle d'incidence radar utilis�e, mais �egalement �etroitement li�ees �a la
forme du terrain consid�er�e.

3.1.2 Approximation en onde plane

Comme nous l'avons d�ecrit au chapitre 2, un satellite radar, se situant �a une
altitude Hs, �emet des fronts d'onde �electromagn�etique, chacun caract�eris�e par un
vecteur d'onde, dont l'angle d'incidence avec le nadir est not�e �. Une premi�ere hypo-
th�ese peut être faite ici ; elle consiste �a consid�erer les fronts d'onde comme plans. La
justi�cation de cette approximation d�ecoule du calcul de l'erreur entre la courbure
r�eelle des fronts �electromagn�etiques au sol et les plans tangents.

S

H
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θ

r
r
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Fig. 3.5 { Sch�ematisation de l'erreur due �a l'approximation en onde plane.

De la �gure (Fig 3.5), on d�eduit :

MB ' MA2

2r
(3.1)

Prenons comme exemple, le cas du satellite ERS-1, se situant �a une altitude
Hs = 800 km environ, et �emettant avec un angle d'incidence de 23o. A 10 m du
point A, l'erreur commise est de l'ordre de 0.06 mm; �a une distance de 1 km du
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point A, l'erreur est alors de 0.6 m, ce qui reste encore n�egligeable, compte tenu des
dimensions de la cellule de r�esolution et montre que l'hypoth�ese sur la mod�elisation
en onde plane peut être utilis�ee, du moins dans notre contexte (ce ne sera pas le cas
en interf�erom�etrie).

3.1.3 La notion de socle et de parcelle

Le socle est le plan de r�ef�erence (XOY) tangent �a la surface terrestre (Fig 2.2).
Une parcelle est la portion de terrain intercept�ee par une cellule de r�esolution du
radar et imag�ee en un pixel ; on la suppose plane, sa surface est donc celle d'un
parall�elogramme d'angles � et �, et de côt�es L(�) et l(�) (Fig 3.6 a). Ces deux
angles � et � sont les angles d'Euler. D�e�nissons pr�ecis�ement ces deux angles :
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Fig. 3.6 { Sch�ematisation d'une parcelle et repr�esentation des divers angles la d�e�-
nissant

{ � angle obtenu par une rotation d'axe (OY), c'est �a dire la direction du satel-
lite, du rep�ere Rsocle (OXYZ) (Fig 3.6 b). Le rep�ere (OX'YZ') ainsi obtenu est
tel que :
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{ � angle de la rotation d'axe (OX'), du rep�ere (OX'YZ') (Fig 3.6 c) ; le rep�ere
(OX'Y"Z"), obtenu par cette rotation est tel que la parcelle imag�ee par le
radar est contenue dans le plan (X'OY"), et tel que :

~x" =

0
@ cos�

0
sin�

1
A

Rsocle

~y" =

0
@ � sin � sin �

cos �
cos� sin �

1
A

Rsocle

~z" =

0
@ � sin� cos �

� sin �
cos� cos �

1
A

Rsocle
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3.1.4 Diverses relations g�eom�etriques

Pour �etablir les diverses relations g�eom�etriques d'une parcelle, nous d�esignons par
Rd et Ra les dimensions 1 selon (OX) et (OY) d'un pixel de l'image radar, et nous
utilisons le vecteur ~K, correspondant �a la direction des ondes �electromagn�etiques
incidentes ; son expression dans le rep�ere (OXYZ) est :

~K =

0
@ � sin �

0
cos �

1
A

Rsocle

Nous pouvons alors �etablir les �equations donnant les deux longueurs L(�) et l(�)
de la parcelle, et ainsi exprimer la surface A(�; �) d'une parcelle imag�ee en un pixel
par le radar.

Expression de la longueur L(�) de la parcelle

Dans le plan (X'OZ'), la longueur de la parcelle v�eri�e :

~L(�) : ~K = Rd ~x : ~K avec ~L(�) = L(�) ~x0 = L(�)

0
@ cos�

0
sin�

1
A

D'o�u :

L(�) =
Rd sin �

sin(� � �)
si � 2]� 90o + �; �[[]�; 90o]: (3.2)

Elle n'est pas d�e�nie pour � = �, et n'a pas de sens pour � 2 [�90o;�90o+ �[ (zone
d'ombre puisqu'il y a absence d'onde incidente). Notons deux situations di��erentes :

� Pour 0o < � < 90o, la facette fait face au radar et est �eclair�ee par lui (Fig
3.7). Dans la position o�u la facette est orthogonale au faisceau du radar, la
facette tend vers l'in�ni, perdant toute r�esolution au sol (c'est pour �eviter cette
con�guration d�efavorable que le radar a une vis�ee lat�erale).

� Pour �90o + � < � < 0o, la facette est orient�ee dans la direction oppos�ee �a la
vis�ee du radar, mais �eclair�ee par celui-ci (Fig 3.8).

Si l'on consid�ere le probl�eme de d�etermination de l'angle de la facette connaissant
sa longueur, nous pouvons faire deux remarques :

. d'une part la longueur devrait être in�nie pour un angle � �egal �a �, ce qui sera
bien sûr impossible. On peut trouver une limite �a cette longueur en consid�erant
le front d'onde non plus plan, mais sph�erique. Ceci est d�etaill�e dans l'annexe A.

. D'autre part pour chaque longueur, 2 solutions sont possibles (Fig 3.9).



40 Chapitre 3 : Lien G�eom�etrie-Radiom�etrie des Images Radar
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Fig. 3.9 { Longueur d'une parcelle vue par le radar en fonction de sa pente.

Expression de la longueur l(�) de la parcelle

La longueur de la parcelle en fonction de son angle �, v�eri�e :

~l(�) : ~y = Ra avec ~l(�) = l(�) ~y00 = l(�)

0
@ � sin � sin �

cos �
cos� sin �

1
A

1: Ces dimensions sont en fait le pas d'�echantillonnage et non la r�esolution de l'image.
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son expression est :

l(�) =
Ra

cos �
pour � 2]� 90o; 90o[: (3.3)

Expression de la surface A(�; �) de la parcelle

D'apr�es les expressions des longueurs �etablies pr�ec�edemment, il est alors possible de
connâ�tre la surface de terrain imag�ee en un pixel par le radar :

A(�; �) =k ~L(�)^~l(�) k (3.4)

Le rep�ere (0X 0Y 00Z00) �etant orthonorm�e, L(�) �etant colin�eaire �a ~x0 et l(�) colin�eaire
�a ~y00, on a :

A(�; �) = L(�):l(�) =
Rd Ra sin �

sin(� � �) cos(�)
: (3.5)

3.2 Etude de la radiom�etrie des images radar

Dans cette partie, nous nous int�eressons �a la radiom�etrie d'une image radar. Tout
d'abord, nous d�ecrirons ses caract�eristiques, et plus particuli�erement le bruit pr�esent
qui entache la lisibilit�e des donn�ees. A titre indicatif, nous pr�esenterons les lois de
ce bruit, ainsi que les �ltres permettant de le r�eduire qui font toujours �a l'heure
actuelle l'objet de nombreuses recherches. Les �el�ements d�ecrits lors de cette �etude
ne seront pas utiles pour la mise en �uvre du proc�ed�e de la radarclinom�etrie, mais
ils apportent un d�etail du contenu des donn�ees SAR qui seront amplement exploit�ees
lors des tests. Cette �etude sera ensuite suivie de quelques rappels de photogramm�etrie
sous la forme de d�e�nitions, qui seront alors appliqu�es au syst�eme de vis�ee du radar.
Il en d�ecoulera ainsi une relation entre g�eom�etrie-radiom�etrie de l'image radar qui
sera �a la base de tout le proc�ed�e de la radarclinom�etrie.

3.2.1 Les caract�eristiques radiom�etriques

Comme nous l'avons d�ecrit au chapitre 2, la radiom�etrie des pixels de l'image
radar, que l'on notera radi;j (i et j indiquant respectivement la ligne et la colonne du
pixel de l'image), d�epend non seulement des divers param�etres du syst�eme d'acqui-
sition SAR, mais �egalement des propri�et�es physiques et g�eom�etriques des �el�ements
recouvrant le sol. Cette radiom�etrie est �egale �a l'amplitude du signal A = jAj dans le
cas d'une d�etection lin�eaire, et �egale �a l'intensit�e du signal I = jAj2 dans le cas d'une
d�etection quadratique. Sa d�ependance vis-�a-vis du syst�eme SAR et de la nature du
couvert du terrain donne lieu �a une texture granulaire de l'image (Fig 3.10).
Ce ph�enom�ene, couramment appel�e speckle (ou chatoiement), est caus�e par l'inter-
f�erence al�eatoire des ondes �electromagn�etiques. En e�et, chaque cellule de r�esolution
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Fig. 3.10 { D�etail d'une image radar ERS-1
montrant l'aspect granulaire dû au speckle.

du radar est divisible en un ensemble de Nd �el�ements di�useurs distribu�es al�eatoi-
rement, provoquant ainsi ces interf�erences. En consid�erant an et �n respectivement
l'amplitude et la phase du ni�eme �el�ement di�useur, �n prenant en compte la position
au sein de la cellule de r�esolution, la contribution totale pour chaque cellule s'�ecrit
alors :

A =

NdX
n=0

an exp({�n) (3.6)

Dans le cas d'un speckle totalement d�evelopp�e [GOOD-75], la densit�e de probabilit�e
suit une loi de Rayleigh dans le cas d'une image en amplitude :

P (A) =
A

�2
exp(� A

2

2�2
) (3.7)

et une loi exponentielle dans le cas d'image en intensit�e :

P (I) =
1

2�2
exp(� I

2�2
) (3.8)

2�2 est l'esp�erance math�ematique de l'intensit�e.

Les moyennes �A et �I , correspondant respectivement aux densit�es de probabilit�e
P (A) et P (I), ont pour expression :

�A =

r
�

2
� (3.9)
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�I = 2�2 (3.10)

Les �ecarts-types respectifs de ces densit�es de probabilit�e pr�esentent la caract�eristique
d'être proportionnels �a leurs valeurs moyennes :

�A
�A

= 0:523 (3.11)

�I
�I

= 1 (3.12)

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

G�en�eralement, les images radar utilis�ees sont le r�esultat d'un moyennage d'images
multi-vues (multi-look), statistiquement ind�ependantes. En consid�erant L le nombre
de vues, la densit�e de probabilit�e PL(I), pour une image en intensit�e, suit alors la
loi du �2 d'ordre L :

PL(I) =
L

�(L)

1

2�2

�
LI

2�2

�(L�1)
exp

�
� LI

2�2

�
(3.13)

Les coe�cients de variation (Eq 3.11) et (Eq 3.12) deviennent alors respectivement :

�AL
�AL

=

s
L�2(L)

�2(L+ 0:5)
� 1 (3.14)

�IL
�IL

=
1p
L

(3.15)

Mais, ceci n'est qu'un cas particulier d'images en zones homog�enes ; il existe bien
d'autres lois de probabilit�e selon que l'on consid�ere une image en amplitude ou en
intensit�e, mono-vue ou multi-vues, en pr�esence de texture. Ces lois de probabilit�e,
�etablies par [LAUR-89], sont regroup�ees dans le tableau (Tab 3.1).

Le fait de moyenner L images mono-vues provoque une r�eduction du bruit de speckle.
Cette r�eduction n'est certes pas totale, puisque le nombre de vues pour la formation
d'une image multi-vues est g�en�eralement assez restreint (L = 3 pour le capteur ERS-
1), et se fait au d�etriment de la r�esolution. L'�elimination du speckle a fait l'objet du
d�eveloppement de nombreux �ltres. On d�enombre trois types de �ltres :

{ les �ltres de base de traitement des images : �ltre moyenne, �ltre m�edian,
: : : , [HOLE-93]. Leurs utilisations sur les images radar permettent une bonne
�elimination du bruit. Cependant, ces �ltres provoquent un e�et de 
ou, une
d�egradation de la r�esolution et un lissage trop important des structures de
l'image.
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{ Les �ltres prenant en compte les statistiques du speckle [LAUR-89], [NEZR-92] :
�ltre de Lee [LEE-80], �ltre de Kuan [KUAN-85], �ltre de \Maximum Homo-
geneous Region" [WU-90], : : : . Ces �ltres permettent incontestablement de
r�eduire le speckle, mais provoquent une modi�cation de la texture des images
radar.

{ Les �ltres consid�erant le speckle comme un bruit additif, apr�es une transforma-
tion logarithmique de l'image [ARSE-84], [ARSE-86], : : : . Les �ltres d�evelop-
p�es ressemblent au �ltre de Lee. L'am�elioration apport�ee par leur utilisation
se situe au niveau des structures pr�esentes dans l'image radar telles que les
contours. En revanche, l'information radiom�etrique de l'image se retrouve d�e-
grad�ee �a la suite de ces �ltrages.

3.2.2 D�e�nitions de quelques unit�es radiom�etriques utiles

1) Angle solide

Le 
ux �energ�etique (Fig 3.11), qui est transmis de la source (radar) dS �a la
surface dA (surface de la parcelle d�e�nie pr�ec�edemment), est d�elimit�e spatialement
par un cône issu de la source dS, et s'appuyant sur le contour de dA d'orientation
quelconque.

K

N

i
Θ

r

dS

dA

Fig. 3.11 { Repr�esentation des notations utilis�ees.

L'angle solide s'exprime en fonction de l'angle entre la normale ~N �a dA et la direction
du cône ~K, par :

d
 = dA
~N: ~K

r2
(3.16)

r �etant la distance s�eparant le radar de l'�el�ement de surface dA.

On pose : ~N: ~K = cos�i (Fig 3.11). nous cherchons �a exprimer �i en fonction des
angles �, � et �. Pour cela, utilisons les expressions des vecteurs ~N et ~K dans le
rep�ere li�e au socle.

Dans Rsocle, rappelons que ~K et ~N ont pour composantes respectives :
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~K =

0
@ � sin �

0
cos �

1
A

Rsocle

~N = ~x0 ^ ~y" =

0
@ � sin� cos �

� sin �
cos� cos �

1
A

Rsocle

d'o�u :

~N: ~K = cos � cos(� � �)

L'expression de l'angle solide s'�ecrit alors :

d
 = dA
cos � cos(� � �)

r2
(3.17)

2) Flux d'�energie
Le 
ux d'�energie d�i (exprim�e en Watt) repr�esente la quantit�e d'�energie dQ

passant dans ce cône par unit�e de temps :

d�i =
dQ

dt

C'est encore la quantit�e d'�energie transport�ee par un rayonnement dans un faisceau
donn�e. Soit ~P le vecteur de Poynting de l'onde :

~P =
1

�o
~E ^ ~B

Le 
ux d'�energie a alors pour expression :

d�i = j ~P j d
 = j ~P j dA cos � cos(� � �)

r2

3) Intensit�e
Une source �emet un faisceau de rayons dans un cône d'angle solide d
 ; l'intensit�e

de la source (en Watt=sr) a pour expression :

Ii =
d�i

d


4) Eclairement

Chaque �el�ement de surface dA �eclair�e re�coit une quantit�e de lumi�ere d�i. L'�eclai-
rement Ei (en Watt=m2) se met sous la forme :

Ei =
d�i

dA
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et, peut, grâce �a la formule (Eq 3.17) et (Eq 3.2.2), se d�evelopper en :

Ei =
Ii d


dA
= Ii

cos � cos(� � �)

r2
(3.18)

que l'on peut alors repr�esenter en fonction des angles � et � par la �gure 3.12.

Fig. 3.12 { Eclairement re�cu par une surface, pour un radar d'angle � = 23o, en
fonction des angles � et � de la surface. Le maximum est atteint pour � = � et
� = 0.

5) Emittance
L'�emittanceM s'exprime en Watt=m2. C'est le rapport du 
ux total rayonn�e �r

par un �el�ement de surface dA :

M =
d�r

dA

6) Luminance incidente

Cette quantit�e est d�e�nie comme le 
ux lumineux �emis par une surface, dans
une direction donn�ee. Si dS est l'�el�ement de surface de l'�emetteur, alors sa surface
apparente est (~ndS : ~K)dS, avec ~K la direction d'�emission et ~ndS la normale �a la
surface dS. Dans le cas du radar, on suppose que ~K est confondu �a la normale �a dS
du capteur ; la surface apparente est donc �egale �a dS. De ce fait, la luminance Li

(exprim�ee en Watt m�2 sr�1) a pour expression :

Li =
dIi
dS

7) R�e
exion Bidirectionnelle
La r�e
exion bidirectionnelle Rbd a �et�e propos�e par Nicodemus et al. en 1977

[NICO-77]. Elle sert �a caract�eriser la r�e
ectance d'une surface. Cette r�e
exion cor-
respond au rapport entre la luminance Lr �emise par la surface dA dans la direction
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~V du capteur, et l'�eclairement dEi de la surface, re�cu de la source l'�eclairant dans
la direction ~K (Fig 3.13), (notons que ces deux vecteurs sont confondues, mais de
directions oppos�ees dans le cas du syst�eme de vis�ee d'un radar).

Rbd( ~K; ~N; ~V ) =
Lr( ~K; ~N; ~V )

Ei( ~K; ~K)
(3.19)

N θ r

V

dA

Fig. 3.13 { Sch�ematisation de la r�e
exion.

En rempla�cant l'expression de l'�eclairement Ei (Eq 3.18), cette quantit�e devient :

Rbd( ~K; ~N; ~V ) =
Lr( ~K; ~N; ~V )

Ii( ~K)
cos� cos(� � �)

r2

(3.20)

3.2.3 Mod�ele d'�eclairement dans le cas du radar

Suite �a ces rappels, nous �etablissons, dans cette partie, la relation entre l'�energie
incidente �emise par le radar sur une surface, et l'�energie r�e
�echie par cette surface
atteignant le même radar. Nous utilisons le sch�ema de la �gure (Fig 3.14).

1) Relation entre l'�eclairement d'une surface et la luminance de la

source
Cette relation va tenir compte de l'angle solide d
 �etabli pr�ec�edemment, et de

l'angle solide d!i :

d!i =
dS

r2
: (3.21)

La luminance Li vue de dA a pour expression :

Li =
dIi
dS

avec Ii =
d�i

d
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K

N

dA

dS

Fig. 3.14 { Mod�ele d'�eclairement.

Li =
d2�i

dS d

=

d2�i

dS dA
cos� cos(���)

r2

Li =
d2�i

d!i dA cos� cos(� � �)

d2�i = Li d!i dA cos� cos(� � �)

D'o�u, l'�eclairement dEi de la surface dA, recevant le 
ux d2�i a pour expression :

dEi = Li d!i cos� cos(� � �) (3.22)

2) Application de la loi de Lambert

Pour pouvoir �etablir l'expression de l'intensit�e r�etrodi�us�ee, c'est-�a-dire la re-
lation entre l'image et les param�etres g�eom�etriques du terrain, il est n�ecessaire de
consid�erer certaine hypoth�ese simpli�catrice concernant le mod�ele de r�etrodi�usion
�a appliquer, telle que la loi de Lambert. Avant de rappeler le principe de cette loi,
notons qu'il existe de nombreux mod�eles de r�etrodi�usion, d'une part th�eoriques et
d'autre part empiriques, dont nous donnons quelques d�etails succincts ci-dessous.

Les mod�eles th�eoriques [ELLI-94] [LEVO-96] existants ont g�en�eralement �et�e �etablis
pour des objets g�eom�etriques simples, et ne prennent pas simultan�ement en compte
les interactions de surface et de volume telles qu'elles se pr�esentent dans les cou-
verts naturels. Cependant, nous pouvons remarquer que ces mod�eles th�eoriques se
d�ecomposent suivant deux groupes distincts.

Le premier groupe prend uniquement en compte la r�e
ection sp�eculaire des �el�ements.
La surface est alors mod�elis�ee par des micro-facettes d'orientation al�eatoire. Du fait
de cette orientation, certaines d'entre elles ne sont pas illumin�ees par l'onde inci-
dente ; elles ne sont donc pas prises en compte dans le mod�ele. Ces micro-facettes
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sont, de plus, consid�er�ees comme des miroirs parfaits ce qui permet de caract�eriser
enti�erement la r�e
exion par la formule de Fresnel. Parmi les mod�eles physiques d�eve-
lopp�es, donnons en exemple le mod�ele de Torrance-Sparrow-Blinn-Cook [TORR-67]
dont le coe�cient de r�e
exion �r est :

�r =
DG��

( ~N: ~K)( ~N:~V )�

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

D =
1

4m2 cos4 �m
exp

�
�tan2 �m

m2

�

avec

�m = arccos( ~N: ~H)

et, m l'�ecart-type des pentes des micro-facettes.

G est un facteur mod�elisant l'att�enuation g�eom�etrique :

G = min

"
1;
2( ~N: ~H)( ~N:~V )

(~V : ~H)
;
2( ~N: ~H)( ~N: ~K)

(~V : ~H)

#

�� est le coe�cient de r�e
exion de Fresnel :

�� =
1

2

(g � c)2

(g + c)2

�
1 +

[c(g+ c)� 1]2

[c(g� c)� 1]2

�

avec c = ( ~K: ~H) et g =

s�
n2�
n1�

�2

+ ( ~K: ~H)2 � 1, n1� et n2� �etant les indices

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

Pour utiliser ce mod�ele, il faut bien �evidemment avoir connaissance de la distribution
de ces micro-�el�ements, ce qui n'est pas notre cas.

Le deuxi�eme groupe de mod�eles th�eoriques est davantage fond�e sur la r�e
exion
di�use. Ces mod�eles prennent alors en compte les e�ets d'inter-r�e
exion dans le
mod�ele des micro-facettes, �egalement les e�ets de cibles sous-jacentes �a la surface
des micro-facettes. Comme pr�ec�edemment, ces mod�eles sont di�cilement utilisables
dans notre application puisqu'ils demandent la connaissance de diverses fonctions
de distribution pour mod�eliser l'objet imag�e.
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En ce qui concerne les mod�eles empiriques [BAYE-91], ils sont nombreux et, tous,
ont �et�e �etablis par ajustement aux donn�ees. Cet ajustement a �et�e r�ealis�e par une
m�ethode it�erative fond�ee sur un calcul de moindres carr�es. Ces mod�eles se regroupent
suivant trois principales cat�egories : les mod�eles en cosinus, les mod�eles polynomiaux
et les mod�eles de niveau de gris moyen. Le tableau (Tab 3.2) pr�esente les mod�eles
les plus courants. A la vue de ces mod�eles, une question se pose : lequel est le plus
adapt�e �a notre probl�eme? G�en�eralement, le mod�ele est d�etermin�e par l'utilisation
d'un mod�ele num�erique de terrain de r�ef�erence. Or, sans cette r�ef�erence ce qui est
notre cas, il est impossible de choisir un mod�ele plutôt qu'un autre. Comme indiqu�e
pr�ec�edemment, nous avons donc pr�ef�er�e consid�erer de simples hypoth�eses physiques
sur le terrain, �evitant ainsi le probl�eme de choix.

r = m cos(i)
Mod�eles r = m cos2(i)

en r = m cosq(i) + b

Cosinus r = m cosq(i+ o�set) + b

r = 10 log
�
cos�+1(i)
sin�(i)

�
r = a � i2 + b � i+ c

r = a � i3 + b � i2 + c � i+ d

Mod�eles r =

�
a � i2 + b � i+ c; si i � r

d � i+ e; si i > r
Polynomiaux r = a � ir + b � ia + c � i2r + d � i2a

+e � ir � ia + f

r = a � sl + b � as+ c � sl2 + d � as2
+e � sl � as + f

Mod�eles r = �r(i)
de niveau de r = �r(sl)
gris Moyen r = �r(as)

i : angle d'incidence local, ir et ia : composantes respectives de i en

site et en azimut, sl et as : pente et aspect, a, b, c, d, e, f , m, q,

o�set, �, � : coe�cients, exposants, et o�sets.

Tab. 3.2 { Di��erents mod�eles de r�etrodi�usion empiriques, d�ecrivant les variations
de niveaux de gris de l'image (r) en fonction des divers param�etres g�eom�etriques du
terrain.

Rappelons la loi de Lambert [LEVI-68]. Une surface lambertienne est une surface
di�usant uniform�ement l'intensit�e lumineuse Ir dans toutes les directions. Cette
intensit�e Ir est fonction du cosinus de l'angle �r entre la direction de r�e�emission ~V
de la lumi�ere et la normale �a la surface dA de la parcelle.

Ir = Io cos �r (3.23)
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L'expression de la luminance r�e
�echie se met sous la forme : Lr =
Ir

dA cos �r

D'apr�es [LEVI-68], Lr est constante quelle que soit la direction de r�e�emission (ce qui
veut dire qu'une surface lambertienne apparâ�t �egalement brillante ind�ependemment
de la direction selon laquelle elle est vue), on a donc :

Io = Lr dA (3.24)

Le 
ux lumineux �i, incident sur une parcelle de surface dA, consid�er�ee lamber-
tienne, est totalement dispers�e en un 
ux r�e
�echi �r dans toutes les directions du
demi-espace d�e�ni par cette surface (l'absorption due au contenu de la parcelle est
consid�er�ee comme n�egligeable).

�r = RL�i

Ir =
d�r

d!r
avec d!r = 2� sin �rd�r

�r =

Z �
2

0
2� Io cos �r sin �r d�r

�r = � Io

Lr =
Io
dA

=
�r

� dA
=
RL�i

�dA

Lr =
RL

�
Ii( ~K)

cos� cos(� � �)

r2

Dans le cas du radar, RL = �o est le coe�cient de r�etrodi�usion du mat�eriau.
L'expression de l'intensit�e r�etrodi�us�ee en fonction de l'intensit�e incidente et de
l'orientation de la parcelle est donc :

Ir =
�o
�
Ii( ~K) dA

cos2 � cos2(� � �)

r2
(3.25)

Cette formule sera �a la base de nos travaux de radarclinom�etrie. Elle suppose le
sol lambertien, ce qui n'est probablement pas vrai. Cette hypoth�ese sera �etudi�ee et
discut�ee au chapitre 7.
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Chapitre 4

Proc�ed�e de la Restitution du

Relief

Apr�es avoir proc�ed�e �a l'analyse de la g�eom�etrie et de la radiom�etrie des images
radar, nous obtenons l'expression de l'intensit�e r�etrodi�us�ee Ir. Nous proposons une
strat�egie pour l'estimation des altitudes de chaque pixel de l'image radar. Elle s'ap-
puie sur une premi�ere �etape de r�esolution directe d'une expression simpli��ee de l'in-
tensit�e r�etrodi�us�ee, et sur une seconde �etape de r�esolution it�erative de l'�equation
exacte.

4.1 Expression de l'intensit�e r�etrodi�us�ee

A partir de l'expression de l'intensit�e r�etrodi�us�ee �etablie au chapitre pr�ec�edent
(Eq 3.25), nous pouvons e�ectuer un certain nombre de simpli�cations en consid�erant
les constantes de calibration du syst�eme d'acquisition radar. Pour cela, consid�erons
la puissance re�cue au niveau du radar. Cette puissance s'exprime par l'interm�ediaire
de l'�equation du radar, qui prend en compte toutes les pertes subies par l'onde
�electromagn�etique sur son trajet cible (parcelle imag�ee) - antenne [NASR-89] :

Pr =
PeGe

Le

1

4�r2eLme

�
1

4�r2rLmr

Gr�
2

4�Lr

1

Lp

(4.1)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Le terme (1) repr�esente la puissance �emise, avec Pe la puissance de l'�emetteur, Ge

le gain de l'�emetteur dans la direction de la cible, et Le le facteur d'absorption dans
l'�emetteur.

Le terme (2) repr�esente la propagation vers la cible, avec re la distance entre l'an-
tenne �emettrice et la cible, et Lme les pertes sur le trajet (antenne-cible) de l'onde
�electromagn�etique.

Le terme (3) concerne la cible ; plus couramment, il est appel�e surface �equivalente
radar (SER).
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Le terme (4) repr�esente la propagation vers l'antenne, avec rr la distance entre
l'antenne r�eceptrice et la cible, et Lmr les pertes sur le trajet (cible-antenne) de
l'onde �electromagn�etique.
Le terme (5) repr�esente la surface d'absorption de l'antenne r�eceptrice, avec Gr le
gain �a la r�eception de l'onde, � la longueur d'onde du radar, et Lr les pertes dans
le r�ecepteur.
Le terme (6) correspond aux e�ets de la polarisation, Lp �etant les pertes dues �a la
polarisation.

Lorsque l'on parle de puissance ou d'intensit�e pour un syst�eme radar donn�e, on
pose g�en�eralement Ks param�etre de proportionnalit�e, �egalement appel�e constante
de calibration, qui traduit le bilan �energ�etique d'une liaison radar [HARD-95] ; son
expression est :

Ks =
PeGeGr�

2

(4�)3r2er
2
r

1

LmeLmrLeLrLp

(4.2)

qui simpli�e l'�equation (Eq 4.1) en :

Pr = Ks � (4.3)

Ce param�etre de proportionnalit�e se retrouve dans l'expression de l'intensit�e (Eq 3.25).
Il s'�ecrit alors :

Ks =
Ii( ~K)

�r2
(4.4)

avec �, correspondant aux param�etres li�es au terrain, et qui s'�ecrit selon notre ap-
proche :

� = �o dA cos2 � cos2(� � �) (4.5)

o�u �o est le coe�cient de r�etrodi�usion du mat�eriau.

Nous obtenons une �equation simpli��ee de l'intensit�e r�etrodi�us�ee en rempla�cant la
surface dA par son expression :

Ir = Ks �oRdRa

sin � cos2(� � �)

sin(� � �)
cos � (4.6)

La radarclinom�etrie traite donc l'�equation (Eq 4.6), avec pour objectif de d�eter-
miner l'altitude de chaque pixel du sol, �a partir de la connaissance de Ir en chaque
pixel, par int�egration des angles � et �.



4.2 Strat�egie d'estimation des altitudes 55

Avant de pr�esenter la strat�egie qui a �et�e adopt�ee pour la radarclinom�etrie, il est
utile de rappeler la relation entre cette intensit�e ainsi �etablie, et la radiom�etrie des
pixels d'une image radar, not�ee radi;j (chapitre 3). Cette valeur peut se trouver sous
di��erentes formes : valeur complexe, ou r�eelle. Ainsi, en ce qui concerne les syst�emes
d'imagerie radar ERS-1, JERS-1, et RADARSAT, cette valeur est g�en�eralement
r�eelle (images PRI) ; c'est en fait l'amplitude du signal r�etrodi�us�ee en direction du
radar. Donc, pour avoir l'intensit�e r�etrodi�us�ee, il su�t d'�elever cette amplitude au
carr�e. En faisant apparâ�tre les di��erentes inconnues, on pose :

Ir = rad2i;j(Ks; �o; �; �; �) (4.7)

Reste �egalement �a d�eterminer la valeur des diverses constantes du probl�eme, telles
que Ks la constante de calibration du radar et �o le coe�cient de r�etrodi�usion des
�el�ements du terrain. Ces deux inconnues seront �evalu�ees simultan�ement au chapitre 7.
En e�et, en consid�erant un sol plat tel que les deux angles � et � du terrain soient
�egaux �a 0o, l'�equation (Eq 4.6), avec (Eq 4.7) devient :

Irsolplat = rad2i;j(Ks; �o; �; 0; 0) = Ks �oRdRa cos2 � (4.8)

En r�ealisant le rapport entre l'intensit�e r�etrodi�us�ee par une parcelle d'orientation
quelconque (Eq 4.6) et l'intensit�e r�etrodi�us�ee par un sol plat (Eq 4.8), les deux
constantes disparaissent. Ce rapport Q(�; �; �) s'�ecrit :

Q(�; �; �) =
sin � cos2(� � �) cos�

cos2 � sin(� � �)
(4.9)

Notre objectif est maintenant d'�etablir une strat�egie pour d�eterminer l'altitude en
chaque pixel.

4.2 Strat�egie d'estimation des altitudes

D'apr�es l'�equation de l'intensit�e (Eq 4.9), nous allons �etablir une m�ethode pour
estimer la hauteur en chaque pixel. Pour cela, on peut tout d'abord remarquer que
l'�equation (Eq 4.9) n'est g�en�eralement pas inversible (�equation �a trois inconnues).
En e�et, nous ignorons g�en�eralement les angles � et � de la parcelle. Par contre,
l'angle d'incidence du faisceau radar � peut être d�etermin�e �a partir des param�etres
orbitaux. Le probl�eme revient donc �a inverser une �equation �a deux inconnues, soit
estimer les deux angles � et � �a partir de (Eq 4.9). Cette estimation reste bien
�evidemment un probl�eme sous-dimensionn�e.
Notre d�emarche se fera donc en deux �etapes. Tout d'abord, nous n�egligerons l'angle
azimutal �, et plus pr�ecis�ement en posant � = 0. Cette approximation se retrouve
�egalement dans les travaux de shape from shading et plus sûrement lorsqu'il s'agit
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du syst�eme d'imagerie radar [GUIN-90]. Ceci nous permettra de dresser une carte
d'altitude approximative, par inversion de (Eq 4.9) simpli��ee en :

Q(�; �; 0) =
sin � cos2(� � �)

cos2 � sin(� � �)
(4.10)

et int�egration le long des lignes de l'image. Puis, dans une deuxi�eme �etape, nous
corrigerons cette carte par une m�ethode it�erative prenant en compte � et � dans un
sch�ema sous contrainte de continuit�e.

Nous allons tout d'abord apporter quelques �el�ements pouvant justi�er le passage de
l'�equation (Eq 4.9) �a (Eq 4.10).

4.2.1 Justi�cation de l'�equation (Eq 4.10)

Les deux angles � et � sont les inclinaisons de la parcelle imag�ee par rapport
aux directions distance d'une part, et azimut d'autre part. Ils ont a priori un même
domaine de variation li�e au relief de la r�egion d'int�erêt.
Etablissons une approximation par d�eveloppement limit�e par rapport �a � et � de
l'�equation (Eq 4.9), ou plutôt de la fonction f , telle que :

f(�; �) =
cos2�

sin �
Q(�; �)

avec

f(�; �) =
cos2 (� � �) cos�

sin (� � �)

La fonction approch�ee de f , not�ee fd s'�ecrit :

fd(�+ ��; � + ��) = f(�; �) +
@f(�; �)

@�
��+

@f(�; �)

@�
�� +

1

2

@2f(�; �)

@�2
��2 +

1

2

@2f(�; �)

@�2
��2 +

@2f(�; �)

@� @�
�� ��

avec :

@f(�; �)

@�
= 2 cos(� � �) cos� +

cos3(� � �) cos�

sin2(� � �)

@f(�; �)

@�
= �

cos2(� � �) sin �

sin(� � �)

@2f(�; �)

@�2
= 2 sin(� � �) cos� + 3

cos2(� � �) cos�

sin(� � �)
+ 2

cos4(� � �) cos�

sin3(� � �)
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@2f(�; �)

@�2
= �

cos2(� � �) cos�

sin(� � �)

@2f(�; �)

@� @�
= �2 cos(� � �) sin� �

cos3(� � �) sin �

sin2(� � �)

Prenons un exemple concret, le cas du syst�eme radar ERS-1 ; son angle d'incidence
� est de 23o. Consid�erons �egalement des valeurs pour les angles de la parcelle, au
voisinage de � = 0 et � = 0. La fonction approch�ee fd a pour expression :

fd(��; ��) = 2:17 + 6:99��+ 15:84��2 � 1:08��2

Par cet exemple particulier, le d�eveloppement limit�e de f(�; �) met en �evidence la
pr�edominance de l'angle � dans la variation du rapport entre l'intensit�e r�etrodi�us�ee
par une parcelle d'orientation quelconque et l'intensit�e r�etrodi�us�ee par un sol plat,
ce qui permet en partie de justi�er l'hypoth�ese d'un angle � = 0. Ceci aurait pu être
constater pour d'autres jeux de valeur de �, � et �, �a condition que � ne soit pas
trop proche de �.

4.2.2 R�esolution de l'�equation (Eq 4.10).

Grâce �a la justi�cation �etablie pr�ec�edemment, on peut n�egliger, en premi�ere
approximation, le terme en �, et donc on inversera une �equation �a une inconnue �
connaissant le rapport Q (Eq 4.10). Pour r�esoudre cette �equation, on pose :

Q0 = Q(�; �; 0)
cos2 �

sin �

et

x = sin(� � �)

Il faut alors r�esoudre l'�equation du second degr�e en x :

x2 + Q0 x � 1 = 0 (4.11)

En tenant compte du domaine de variation de l'angle �, �etabli lors de l'�etude de la
g�eom�etrie des images radar (x 3.1), la solution retenue a la forme suivante :

xs = sin(� � �s) = �
Q0

2
+

p
Q02 + 4

2

Le choix du \+" pour la solution est n�ecessaire pour avoir xs > 0 et donc �s < �.

Donc, l'angle �s v�eri�ant l'�equation (Eq 4.10) a pour expression :

�s = � � arcsin

 
�
Q0

2
+

p
Q02 + 4

2

!
(4.12)
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Le calcul de l'angle � permet ainsi d'�evaluer les di��erences d'altitude locale �h en
un pixel (i; j) :

�hi;j(�) = L(�) sin � (4.13)

avec L(�) la longueur de terrain vue par le faisceau radar dans le plan (XOZ),
v�eri�ant (Eq 3.2).

4.2.3 M�ethode d'int�egration

Le probl�eme est alors d'�evaluer les altitudes Hi;j r�eelles en chaque pixel de
l'image. Pour cette �evaluation, on r�ealise un traitement par ligne. Consid�erons la
ligne i de l'image. Nous �evaluons alors les altitudes hi;j de chaque pixel de cette
ligne en sommant les di��erences d'altitude locale jusqu'au pixel consid�er�e :

hi;j(�) =

jX
k=0

�hi;k(�) (4.14)

Puis, nous translatons ces altitudes ainsi �etablies, de fa�con que l'altitude minimale
de chaque ligne corresponde �a une altitude ho constante que l'on �xe �egale �a 0 m.
L'altitude Hi;j pour un pixel (i; j) donn�e s'�ecrit donc :

Hi;j(�) = hi;j(�) � min
j
fhi;j(�)g + ho (4.15)

Ce proc�ed�e de calcul des altitudes en chaque pixel de l'image ne d�epend pas
du sens de la sommation des di��erences d'altitude locale. Pour d�emontrer cette
ind�ependance vis �a vis du sens de la sommation, consid�erons en un pixel (i; j) donn�e,
l'altitude Hi;j obtenue par sommation de gauche �a droite des �h(�), telle que :

Hi;j(�) = hoi +

jX
k=0

�hi;k(�) (4.16)

hoi = ho � min
j
f

jX
k=0

�hi;k(�)g

et l'altitude ~Hi;j obtenue par sommation de droite �a gauche des �h(�), telle que :

~Hi;j(�) = ~hoi �
nX

k=j+1

�hi;k(�) (4.17)
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~hoi = ho + min
j
f

nX
k=j+1

�hi;k(�)g

On remarque que :

Hi;j(�) � ~Hi;j(�) = hoi �
~hoi +

nX
k=0

�hi;k(�) = Cte

puisque

nX
k=0

�hi;k(�) = Z = Cte

On consid�ere alors jo, tel que :

hoi = ho � min
j
f

jX
k=0

�hi;k(�)g = ho �

joX
k=0

�hi;k(�)

c'est �a dire, jo est tel que :

8j0;

j0X
k=0

�hi;k(�) �

joX
k=0

�hi;k(�)

) 8j0;

j0X
k=0

�hi;k(�) + Z �

joX
k=0

�hi;k (�) + Z

) 8j0;

nX
k=j0+1

�hi;k(�) �
nX

k=jo+1

�hi;k(�)

Donc, jo v�eri�e aussi :

~hoi = ho + min
j
f

nX
k=j+1

�hi;k(�)g = ho +
nX

k=jo+1

�hi;k(�)

Au pixel (i; jo), on a donc :
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Hi;jo(�) = hoi +

joX
k=0

�hi;k(�) = ho �

joX
k=0

�hi;k(�) +

joX
k=0

�hi;k(�) = ho (4.18)

de même :

~Hi;jo(�) = ~hoi �
nX

k=jo+1

�hi;k(�) = ho +
nX

k=jo+1

�hi;k(�)�
nX

k=jo+1

�hi;k(�) = ho

(4.19)

Ceci montre que l'altitude Hi;j(�) obtenue par une sommation de gauche �a droite
(Eq 4.18), est �egale �a l'altitude ~Hi;j(�) obtenue par une sommation de droite �a
gauche (Eq 4.19), et ainsi d�emontre l'ind�ependance des altitudes vis �a vis du sens
de la sommation.

L'�evaluation de l'altitude en chaque pixel de l'image radar dans cette �etape,
est donc assez simple, puisque connaissant le rapport Q, il est possible de calculer
� et ainsi selon cette �etape d'�evaluer les altitudes. Or, le rapport Q demande la
connaissance de la radiom�etrie d'un sol plat que l'on va supposer connue pour la
suite, ce point d�elicat �etant trait�e plus loin (chapitre 7).

4.2.4 Autre m�ethode d'int�egration

Une autre m�ethode d'int�egration a �et�e propos�ee par Hind TAUD [TAUD-95],
consistant �a sommer initialement l'intensit�e des pixels jusqu'au pixel consid�er�e, sur
une même ligne de l'image radar pr�ealablement �ltr�ee. Pr�ecisons que la relation
de base utilis�ee dans ces travaux est di��erente de celle que nous proposons. En
e�et, elle d�epend uniquement du terme surfacique, le mod�ele de r�etrodi�usion �etant
suppos�e constant quels que soit l'orientation et le couvert du terrain consid�er�e. Cette
m�ethode donne alors directement l'altitude du point consid�er�e, mais il ne s'agit que
d'une valeur approch�ee de son altitude. La d�emonstration est fort simple ; calculons
l'altitude au pixel jp, connaissant celle d'un pixel de r�ef�erence jo. Par sommation,
l'intensit�e du pixel jp devient :

I
jo
jp

=

jpX
j=jo

Ij

Consid�erons alors la fonction F , qui donne la di��erence d'altitude en un pixel par
rapport �a un autre pixel, connaissant la valeur de l'intensit�e ; dans notre cas, en
posant :

1

Ic
=

cos2 �

2 Io sin �
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la fonction F a pour expression :

F (I) =
sin �

�
I

Ic
+

1

2

s�
I

Ic

�2
+ 4

sin

0
@� � arcsin

0
@� I

Ic
+

1

2

s�
I

Ic

�2

+ 4

1
A
1
A

On a donc :

F (I
jo
jp
) = F (

jpX
j=jo

Ij)

Or, la somme ne peut pas commuter avec la fonction F (sauf si F est une fonction
lin�eaire, ce qui n'est pas notre cas). D'o�u :

F (Ijojp ) 6=

jpX
j=jo

F (Ij)

ce qui implique : �Hjo
jp
6=
Pjp

j=jo
�hj

Ce r�esultat indique que la valeur �Hjo
jp

de l'altitude, estim�ee par cette m�ethode, ne
peut être qu'une valeur approch�ee. De ce fait, cette m�ethode n'a pas �et�e retenue pour
la stat�egie de restitution, optant ainsi pour la sommation des di��erences d'altitudes.

4.3 L'approche markovienne

4.3.1 Principe

La strat�egie d'estimation des altitudes, d�ecrite pr�ec�edemment, repose essentiel-
lement sur le fait que l'angle azimutal des parcelles peut être n�eglig�e. En pratique,
en l'absence de speckle dans l'image radar initiale, cette approximation entrâ�ne
un l�eger biais sur les altitudes restitu�ees comme nous le v�eri�erons au chapitre 5.
Or, les images radar sou�rent malheureusement de la pr�esence du speckle (chapitre
3). Par int�egration ligne par ligne telle que nous le proposons, un biais bien plus
important sur les altitudes se propage en chaque pixel de l'image de relief, cr�eant
ainsi d'importantes discontinuit�es suivant la direction azimutale. L'image de relief
(Fig 4.2), obtenue �a partir de l'image radar (Fig 4.1), illustre ces discontinuit�es, se
traduisant par un fort lignage. Ce d�efaut tr�es important masque en pratique celui dû
�a l'approximation de l'angle �, et la seconde �etape de la reconstruction devra tout
autant corriger ce d�efaut que tenir compte de l'approximation. Nous allons donc
corriger ces discontinuit�es par une m�ethode it�erative, sous contrainte de continuit�e
des parcelles, prenant en compte les deux angles du terrain � et �. Ceci sera r�ealis�e
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Fig. 4.1 { Image radar d'une r�egion de la Guyane (montagne Marie-Hilaire) acquise
par le syst�eme ERS-1 ( c
 ESA).

Fig. 4.2 { Relief obtenu �a partir de l'image radar (Fig 4.1), et r�esultant de la res-
titution par simple approximation d'angles azimutaux nuls. La pr�esence du speckle
dans les donn�ees radar initiales provoque d'importantes discontinuit�es dans la carte
d'altitude.
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par une restauration markovienne, utilisant un recuit simul�e. Pour cela, il est, tout
d'abord, n�ecessaire de mettre en �evidence les propri�et�es que doit v�eri�er un mod�ele
num�erique de terrain.

Propri�et�es des MNT

Au niveau des donn�ees altim�etriques, il doit être possible d'extraire des courbes
de niveau continues. Celles-ci doivent �egalement avoir la propri�et�e d'être ferm�ees
(mis �a part aux bords des cartes), et surtout sans croisement entre elles. De plus,
quelle que soit l'�echelle en altitude utilis�ee, ces donn�ees doivent pr�eserver un certain
nombre de d�etails �ns des formes du relief. Sur l'image de relief (Fig 4.2), ces d�etails
se devinent malgr�e l'importance du lignage.

Au niveau des di��erences d'altitude inter-pixel, des propri�et�es statistiques doivent
�egalement être respect�ees. Ces propri�et�es sont quasiment identiques, pour les d�e-
nivel�es d�etermin�es suivant l'axe en site et suivant l'axe en azimut (Fig 4.3 a). Les
mesures statistiques ont �et�e estim�ees sur un grand nombre de MNT 1, mettant ainsi
en �evidence la robustesse de l'�ecart-type (Fig 4.4), quasiment �egal quelle que soit
la direction utilis�ee pour estimer les di��erences d'altitude. On constate sur la �gure
(Fig 4.3 b) que ces crit�eres ne sont pas respect�es pour la carte d'altitude calcul�ee
pr�ec�edemment (Fig 4.2).

4.3.2 Restauration markovienne

Nous proposons d'exprimer la qualit�e d'une solution trouv�ee comme la somme
de deux termes. L'un mesurera la capacit�e de la surface obtenue �a fournir une in-
tensit�e proche de celle observ�ee dans l'image. Ce terme est appel�e terme d'attache
aux donn�ees dans la litt�erature des champs markoviens. L'autre mesurera la qualit�e
de continuit�e de la surface. Ce terme est appel�e terme de r�egularisation. Ces deux
termes s'exprimeront comme des �energies et l'on cherchera �a minimiser l'�energie
globale par une technique de modi�cation it�erative de la solution. A�n de r�esoudre
ce di�cile probl�eme d'optimisation, nous nous placerons dans l'hypoth�ese marko-
vienne : l'�energie en un point ne d�epend que d'un petit voisinage autour de ce point,
et l'�energie globale est la somme des �energies en un point.

L'�energie en un pixel �a la ki�eme it�eration peut alors s'�ecrire :

U (k)(x) = U
(k)
I (x) + � U (k)

v (x): (4.20)

avec � un param�etre de pond�eration entre U
(k)
v l'�energie de r�egularisation et U

(k)
I

l'�energie d'attachement aux donn�ees.

U
(k)
I est �egale �a :

1: 24 Mod�eles Num�eriques de Terrain de r�egion du continent am�ericain (Honolulu, �etats
du Colorado, de Californie, de Virginie, etc) ont �et�e r�ecup�er�es via ftp du site //spec-
trum.xeros.com/pub/map/dem/. Leur r�esolution au sol est de 30 m�etres � 30 m�etres, la pr�ecision
est de 1 m�etre sur l'altitude. La surface de ces r�egions cartographi�ees tourne autour de 144 km2, ce
qui repr�esente 160.000 points sur le MNT



64 Chapitre 4 : Proc�ed�e de la Restitution du Relief

a b

Fig. 4.3 { Histogrammes des di��erences d'altitude inter-pixel d�etermin�ees suivant
l'axe en site (��) et suivant l'axe en azimut ( : : : ), en a : �a partir du MNT de la
r�egion d'Aix en Provence (France), et en b : �a partir de la carte d'altitude (Fig 4.2)
obtenue par simple approximation sur l'angle azimutal.

Fig. 4.4 { Ecart type des di��erences d'altitude estim�ees pour divers mod�eles num�e-
riques de terrain et suivant deux directions perpendiculaires entre elles (site/azimut).
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U
(k)
I (x) =

8>>>><
>>>>:


2 si
jI(x)� I(�; �k; �k)j

I(�; 0; 0)
> 


�
jI(x)� I(�; �k; �k)j

I(�; 0; 0)

�2

sinon

avec

I(�; �k; �k) = Ks�oA(�; �
k; �k) cos2(� � �k) cos2 �k (4.21)

I(x) est l'intensit�e du pixel x donn�ee par l'image radar. I(�; 0; 0) repr�esente la va-
leur de l'intensit�e du sol plat, que l'on suppose connue. Sa d�etermination sera plus
amplement trait�ee au cours du chapitre 7. �k et �k sont les ki�eme estimations des

angles � et � ; leurs expressions exactes sont �etablies dans la partie 4.3.3. U
(k)
I (x) est

essentiellement une �energie quadratique en fonction de l'erreur de reconstruction de
l'intensit�e I par changement d'orientation de la facette. Cette �energie a pour e�et
de faire �evoluer l'orientation de la surface reconstruite de fa�con que la di��erence
I(x)� I(�; �k; �k) soit nulle. Mais, a�n de tenir compte d'un bruit de speckle possi-
blement tr�es fort, nous limitons la p�enalit�e �a la valeur 
2 pour des �ecarts sup�erieurs
�a 
 (Fig 4.5). Ainsi, un pixel a�ect�e d'un tr�es fort bruit de speckle ne d�egradera pas
la totalit�e de la surface.

U(I,dI)

0
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0.4
0.5
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0.9

1

I(x)-I’(x)

I(x)

Fig. 4.5 { Comportement de l'�energie d'attache aux donn�ees en fonction de I(x) :
intensit�e de l'image radar, et de I(x)� I 0(x), o�u I 0(x) est l'intensit�e estim�ee par la
relation de base de nos travaux.

Et, U
(k)
v correspond au terme contextuel, ce qui contraint le terrain �a être continu

et r�egulier :

U (k)
v =

X
xc

(H(k)(xc)�H(k)(x))2
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avec xc les pixels voisins �a x en 8-connexit�e.

Apr�es avoir pos�e la contribution en �energie de chaque pixel, consid�erons alors le
fonctionnement de l'optimisation. C'est une m�ethode it�erative ; chaque it�eration va
consister �a traiter tous les pixels de l'image, tir�es dans un ordre al�eatoire, et �a modi-
�er l'orientation de la facette qu'ils recouvrent. C'est une m�ethode de recuit simul�e,
c'est �a dire que l'on changera l'orientation d'un pixel, non seulement si la nouvelle
orientation fournit une �energie (Eq 4.20) plus faible que l'orientation courante, mais
aussi parfois si elle d�egrade cette �energie. Cette strat�egie expliqu�ee ci-dessous, per-
met de trouver l'optimum global de l'�energie et non pas seulement un optimum local

d�ependant de la solution initiale I
(0)
x .

Supposons que l'it�eration k soit termin�ee, ayant permis d'obtenir la carte d'altitude
not�eeHk, et de calculer, pour chaque pixel de l'image, les angles �k et �k, l'intensit�e

I(�; �k; �k), et l'�energie U (k) = U
(k)
I

+ � U
(k)
v . Cette it�eration k a utilis�e une variable

T (k) appel�ee \temp�erature" dont nous expliciterons l'usage plus loin.

R�ealisons alors le traitement de l'it�eration suivante k + 1. Nous commen�cons tout
d'abord par calculer une temp�erature T (k+1). Puis, nous allons traiter successivement
tous les pixels en les visitant l'un apr�es l'autre dans un ordre al�eatoire. Consid�erons
plus particuli�erement ici, le traitement d'un pixel de position (i; j) dans l'image
(avec i et j, respectivement la ligne et la colonne de l'image). Pour ce pixel, nous
proposons une nouvelle altitude H(k+1), �etablie par la relation :

H
(k+1)
(i;j) = H

(k)
(i;j) + �H

avec �H une variable al�eatoire de loi uniforme comprise entre �� et �. La d�etermi-
nation de la valeur � prend en compte les consid�erations suivantes :

{ utiliser une valeur tr�es forte, de l'ordre de l'altitude maximale du relief, de-
mandera de tr�es nombreuses it�erations, et donc un temps de calcul important,
pour obtenir la convergence de l'algorithme, puisque la probabilit�e de tomber
sur la valeur exacte sera tr�es faible.

{ utiliser une faible valeur de l'ordre du m�etre, voire plus petite, permettra
d'avoir des altitudes avec une tr�es grande pr�ecision. Mais, tout comme pr�e-
c�edemment, ce choix n�ecessitera �egalement un nombre important d'it�erations,
pour assurer la convergence de l'algorithme.

Nous e�ectuons alors les calculs suivants :

� le calcul des angles �k+1 et �k+1 �a partir de H(k+1), par les formules 4.22 et
4.23 ci-dessous.

� le calcul de l'intensit�e I(�; �k+1; �k+1) par la formule 4.21,

� le calcul de la contribution en �energie U (k+1) = U
(k+1)
I + � U

(k+1)
v .
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A partir des deux �energies U (k) et U (k+1), nous avons le choix pour chaque pixel
de l'image, de conserver la valeur de l'altitude H(k), ou de la remplacer par H(k+1).
Cette d�ecision est r�ealis�ee par recuit simul�e [GEMA-84], [SIGE-93], faisant intervenir
la di��erence d'�energie �U :

�U = U (k+1) � U (k)

Suivant le signe et la valeur de cette di��erence d'�energie, plusieurs con�gurations
sont possibles :

� si �U < 0, alors on remplace la valeur H(k) par H(k+1),

� si �U > 0, alors deux cas de con�guration sont encore possibles :

On calcule : � = �log(�), avec � variable al�eatoire de loi uniforme, comprise
entre 0 et 1,

. si � > �U

T (k+1) , alors on remplace la valeur H(k) par H(k+1),

. sinon on conserve la valeur d'altitude H(k).

Ce processus fait intervenir la temp�erature T (k) que nous faisons d�ecrô�tre �a chaque
it�eration. La loi de T (k) qui garantit l'optimum global devrait être logarithmique,
n�eanmoins nous suivons l'exemple de [GEMA-84] et choisissons une d�ecroissance
plus rapide de la forme :

T (k+1) = 0:98T (k)

4.3.3 Calcul des angles � et �

Le calcul de l'�energie fait intervenir celui des angles �k et �k de chaque pixel de
l'image, �a chaque it�eration. Etablissons tout d'abord l'expression de l'angle en site
�k. Pour cela, il faut prendre en compte le fait que les cartes d'altitude restitu�ees
sont repr�esent�ees en g�eom�etrie radar. La �gure (Fig 4.6) illustre cette g�eom�etrie. Sur
celle-ci, nous avons �egalement indiqu�e divers param�etres utiles pour l'�etablissement
de l'expression de cet angle.
Deux relations g�eom�etriques sont d�eduites de cette �gure :

8>>>>><
>>>>>:

tan� =
H

(k)
(i;j) �H

(k)
(i;j�1)

Rd +�R

tan � =
H

(k)
(i;j) �H

(k)
(i;j�1)

�R

En �eliminant la longueur �R inconnue, on obtient l'expression de l'angle en site �k :
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Fig. 4.6 { Repr�esentation d'un MNT en g�eom�etrie radar et des divers param�etres
pour le calcul de l'angle � en site.

�k(i;j) = arctan

0
@ (H

(k)
(i;j) �H

(k)
(i;j�1)) tan�

Rd tan � + (H
(k)
(i;j) �H

(k)
(i;j�1))

1
A (4.22)

L'expression de l'angle en azimut � s'obtient plus facilement :

�k(i;j) = arctan

0
@H

(k)
(i;j) �H

(k)
(i�1;j)

Ra

1
A (4.23)

Les expressions de ces deux angles tiennent compte des r�esolutions Rd et Ra respec-
tives en site et en azimut d'un pixel de l'image radar.

4.3.4 Choix des param�etres

A partir de l'expression (Eq 4.20) de l'�energie, nous pouvons remarquer que deux
param�etres � et 
 restent �a d�eterminer. Le premier est une pond�eration. Sa valeur
d�epend de l'importance que l'on donne �a l'�energie d'attache aux donn�ees par rapport
�a l'�energie contextuelle. Le deuxi�eme, d�e�ni pr�ec�edemment, est donc un simple seuil.
Ce seuil est introduit pour tenir compte du bruit. Il introduit une saturation de la
p�enalisation lorsque la valeur restitu�ee s'�ecarte des mesures. Au del�a de la valeur

 entre I(x) et I(�; �k; �k), tous les �ecarts seront p�enalis�es du même terme 
2, ce
qui �evitera de tirer le relief vers de fausses valeurs en cas de fort speckle. Le r�eglage
de ces deux param�etres est r�ealis�e de fa�con manuelle. Nous allons regarder les cas
limites (� = 0 et � !1), puis progressivement approcher les valeurs qui permettent
d'avoir les propri�et�es d�ecrites pr�ec�edemment. Pour ce premier r�eglage, nous utilisons
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comme initialisation de ce proc�ed�e, le relief obtenu par simple approximation d'angle
azimutal nul, et repr�esent�e par l'image (Fig 4.2).

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

- Pour cette premi�ere restitution, posons � = 0, et pas de seuil 
 dans l'�energie
d'attaches aux donn�ees. La seule contrainte revient donc �a v�eri�er en chaque
pixel l'�equation :

I(x)� I(�; �k; �k) = 0 (4.24)

Par les variations d'altitude en chaque pixel, on r�ealise une modi�cation du
couple d'angle (�k; �k). Il est �evident que de nombreux couples de valeur
d'angles sont solutions �a l'�equation pr�ec�edemment cit�ee (ils correspondent �a
des facettes situ�ees sur un cône d'axe �). Il est donc clair que cette unique
contrainte ne permet pas de converger vers un relief v�eri�ant les propri�et�es
d�ecrites au d�ebut de cette partie.

- Conservons � = 0, et utilisons un seuil dans l'�energie d'attache aux donn�ees.
Nous avons indiqu�e pr�ec�edemment l'e�et de ce seuil. Nous pouvons e�ecti-
vement constater que son utilisation �evite d'accrocher les points de speckle
se caract�erisant par une trop forte ou au contraire une trop faible intensit�e.
Cependant, comme dans le cas pr�ec�edent, aucune am�elioration n'est apport�ee
par ce seuil. Les formes du relief, initialement noy�ees dans un bruit de ligne,
tendent �a disparâ�tre progressivement au cours du recuit, laissant place �a un
�a des mod�eles possibles et solutions de l'�equation (Eq 4.24).

- Prenons le cas inverse o�u � ! 1. Cette application revient �a prendre uni-
quement en compte le terme contextuel dans le bilan �energ�etique. On cherche
�a minimiser une simple di��erence d'altitude entre le point consid�er�e et cha-
cun de ses huit plus proches voisins. Le minimum de l'�energie est en partie
atteint pour des di��erences d'altitude nulles. Il est donc �egalement �evident
ici que les structures du relief, initialement pr�esentes (Fig 4.2), vont totale-
ment disparâ�tre. En e�et, au cours des it�erations, le relief apparâ�t de plus
en plus 
ou, ces altitudes estim�ees de plus en plus homog�enes entre elles. Le
terrain r�esultant de cette application peut donc être mod�elis�e par une surface
uniform�ement plate.

- Par les r�esultats des cas limites d�ecrits pr�ec�edemment, il a �et�e montr�e qu'un
choix judicieux des param�etres s'av�ere n�ecessaire, a�n d'assurer la convergence
du processus vers un unique relief solution. Ceci consiste donc �a prendre en
compte conjointement, et de mani�ere �equilibr�ee, un terme d'attache aux don-
n�ees et un autre de voisinage dans le bilan �energ�etique. Dans cette derni�ere
application, nous cherchons le jeu de param�etres qui assure d'une part l'�elimi-
nation des discontinuit�es, et d'autre part la pr�eservation des structures �nes du
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relief. Cette recherche est r�ealis�ee de mani�ere progressive, utilisant des crit�eres
visuels quant �a la validation du r�esultat, soit du jeu de param�etre. La �gure
(Fig 4.7) illustre le r�esultat pour le jeu de param�etre assurant le juste �equi-
libre entre les termes �energ�etiques. On remarque que ce traitement a permis de
r�eduire un certain nombre de discontinuit�es tout en pr�eservant les structures
�nes li�ees au relief. Ce mod�ele obtenu v�eri�e bien mieux les propri�et�es d'un
MNT (Fig 4.8) que le mod�ele initial (Fig 4.3 b), bien qu'il subsiste un d�efaut
dans la carte d'altitude se traduisant par un l�eger �etalement du lignage suivant
l'axe azimutal.

Fig. 4.7 { Relief de la montagne Marie-Hilaire obtenu par restauration markovienne
avec le jeu de param�etres le plus adapt�e, et �a partir de l'image radar (Fig 4.1) et de
la restitution du relief initiale (Fig 4.2).

Pour rem�edier totalement aux d�efauts de lignage du relief encore observables
(Fig 4.7), plusieurs m�ethodes sont envisageables. Une des m�ethodes que nous trai-
terons dans la partie suivante portera sur l'initialisation de la restauration marko-
vienne. Nous mettrons alors en �evidence son importance dans le processus de la
restitution. Une autre m�ethode peut cependant être envisag�ee. Elle consiste �a r�eit�e-
rer la restauration markovienne en l'initialisant par la carte d'altitude obtenue �a la
restitution pr�ec�edente, jusqu'�a convergence vers un unique relief solution. En ce qui
concerne le relief de la montagne Marie-Hilaire trait�e comme exemple d'application
ici, quatre restaurations markoviennes ont �et�e n�ecessaires. La �gure (Fig 4.9) illustre
ce relief. On constate une r�eduction quasi-totale des d�efauts qui �etaient initialement
dus �a l'int�egration du speckle (Fig 4.2). Certaines d�eformations sont cependant tou-
jours pr�esentes, et caract�eris�ees par un important �etalement du lignage. Par ailleurs,
ce proc�ed�e a un inconv�enient majeur. En e�et, il n�ecessite un important temps de
calcul. Pour le traitement de donn�ees de 500�500 pixels, ce temps est d'environ 8
heures sur une SPARC Ultra-1 sous Solaris version 2.5.
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Fig. 4.8 { Histogrammes quasiment semblables des di��erences d'altitude inter-pixel
d�etermin�ees suivant l'axe en site ({) et suivant l'axe en azimut (...) �a partir de la
carte d'altitude (Fig 4.7). L'�ecart-type est de 6.28 m�etres en site, et de 8.25 m�etres
en azimut, montrant ainsi l'existence d'une l�eg�ere discontinuit�e du relief suivant l'axe
azimutal.

Fig. 4.9 { Relief de la montagne Marie-Hilaire obtenu suite �a quatre restaurations
markoviennes successives, avec le jeu de param�etres le plus adapt�e, et �a partir de
l'image radar (Fig 4.1).

4.3.5 Importance de l'initialisation

Nous venons de montrer pr�ec�edemment les e�ets de la restauration markovienne.
Il faut insister sur le fait que cette restauration prend en compte le relief r�esultant
de la premi�ere �etape de la restitution. Rappelons que cette �etape consiste �a n�egliger
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les angles azimutaux des parcelles, puis �a sommer les di��erences d'altitude ligne par
ligne.

Or, en g�en�eral, un algorithme de recuit simul�e ne d�epend pas de son initialisation.
Cependant, nous allons montrer ici que le processus de restitution employ�e est une
m�ethode plutôt locale, et, du fait de son caract�ere local, l'initialisation de la res-
tauration s'av�ere importante. Pour cette d�emonstration, r�ealisons la restauration
markovienne �a partir d'un relief dont les altitudes sont �etablies al�eatoirement, mais
en conservant n�eanmoins le jeu de param�etres �etabli pr�ec�edemment. Le fait de ne
pas utiliser de carte d'altitude initiale revient �a faire abstraction de la premi�ere
�etape de la restitution, et donc de ne pas employer la m�ethode d'int�egration ligne
�a ligne. On constate par le relief r�esultant de cette consid�eration et illustr�e par la
�gure (Fig 4.10) que la restauration donne une apparence de donn�ees radar �ltr�ees
et non d'une carte d'altitude. La restauration a visiblement �echou�e. Tout comme
pr�ec�edemment, on pourrait r�eit�erer le processus markovien. Mais, on ne constate
aucune am�elioration, toujours une impression de carte de di��erences d'altitude et
non de carte d'altitude. Cette impression se con�rme �egalement par la position des
maxima et minima de cette restitution. En e�et, les maxima se situent au centre
des zones de d�eclivit�e sup�erieure �a 0, et de même les minima se situent au centre
des zones face oppos�ee au radar. Donc r�eit�erer ind�e�niment le processus markovien
n'apporterait aucune modi�cation quant �a l'aspect et au contenu du r�esultat.

Fig. 4.10 { Relief de la montagne Marie-Hilaire obtenu par restauration markovienne
sans carte d'altitude initiale pr�ecise, et �a partir de l'image radar (Fig 4.1).

Que conclure de cette exp�erience? L'�echec de la convergence du recuit simul�e vers
la solution attendue ne condamne pas notre approche. Il ne fait que souligner que
notre recuit ne suit pas la loi in�niment lente qui est exig�ee par la th�eorie. Une telle
remarque a d�ej�a �et�e faite dans [MANG-95] et dans [TUPI-97]. Si l'optimisation met
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en jeu des variables fortement coupl�ees, le syst�eme reste fr�equemment prisonnier
de con�gurations locales \auto-bloquantes". C'est apparemment ce qui se produit
dans notre cas o�u des facettes, mal orient�ees initialement, ne peuvent retrouver
l'orientation convenable. Pour �eviter ces con�gurations, il sera n�ecessaire de faire
remonter l'�energie.

Ainsi nous mettons en �evidence l'importance d'avoir une tr�es bonne solution ini-
tiale. Consid�erons le relief repr�esent�e par l'image (Fig 4.11). Ce relief dont les lignes
apparaissent �ltr�ees est le r�esultat d'une m�ethode d'int�egration di��erente de celle
jusqu'�a pr�esent utilis�ee, et qui fera l'objet d'une description au chapitre 7. Partant
de cette initialisation, le relief r�esultant (Fig 4.12) de la restauration markovienne
semble bien plus proche de la r�ealit�e. Aucun �etalement du lignage n'est constat�e.
Les discontinuit�es initiales ont totalement disparues, et les structures �nes du relief
ont �et�e pr�eserv�ees lors de ce proc�ed�e. Ce relief v�eri�e �egalement les propri�et�es d'un
MNT d�ecrites au d�ebut de cette partie, en exemple les courbes de niveau extraites
tous les 10 m�etres (Fig 4.13) ainsi qu'un rendu 3D (Fig 4.14). De plus, sans �eva-
luation particuli�ere, la gamme d'altitude �etablie par cette m�ethode semble correcte,
s'�etalant entre 0 m�etre et 365 m�etres pour le maxima. Cette �evaluation sera plus
largement d�evelopp�ee au chapitre 6.

4.4 Une meilleure initialisation

4.4.1 Principe

Dans cette nouvelle �etape d'initialisation, nous conserverons l'objectif de r�e-
soudre l'�equation simpli��ee 4.10, et de l'int�egrer le long de lignes, mais a�n d'�eviter
d'être tributaire du speckle sur la droite d'int�egration comme au paragraphe 4.2,
nous proposons d'utiliser plusieurs droites pour aboutir au même point M (Fig
4.15). Sur chaque droite, un raisonnement identique �a celui appliqu�e en 4.2 nous
permet d'�evaluer l'altitude H(M) par int�egration. Apr�es avoir utilis�e su�samment
de droites (donc autant de trajets ind�ependants), nous pouvons prendre la d�ecision
d'attribuer �a M une valeur d'altitude fonction de l'ensemble des r�esultats. Parmi
toutes les estimations possibles de H(M), en l'absence de statistiques pr�ecises sur
le bruit, nous choisissons la m�ediane 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'int�egration? Nous avons int�erêt �a ce qu'elles soient
nombreuses pour am�eliorer l'estimation, mais pas trop pour ne pas p�enaliser le temps
de calcul et, nous le verrons, la place en m�emoire. Par ailleurs, si nous souhaitons
que l'�equation 4.10 reste valable, il convient que l'angle maximal fait avec l'axe
des distances reste faible. En�n, si l'on souhaite que les chemins d'int�egration soient
ind�ependants, et compte tenu de la discr�etisation de l'espace, il est inutile de prendre
un incr�ement angulaire tr�es faible. Ceci nous a amen�e par tâtonnements �a choisir
entre 80 et 160 droites s�epar�ees de 0.5o ou de 1o, dans des angles de �30o autour de
la direction des distances. On voit sur la �gure (Fig 4.16) quelques reconstructions
avec des param�etres divers.
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Fig. 4.11 { Carte d'altitude �ltr�ee de la montagne Marie-Hilaire, initialisant la
restauration markovienne.

Fig. 4.12 { R�esultat de la restauration, initialis�ee par le relief (Fig 4.11.)
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Fig. 4.13 { Courbes de niveau extraites de la carte d'altitude (Fig 4.12) tous les 10
m�etres.

Fig. 4.14 { Rendu 3D de la montagne Marie-Hilaire restitu�e, habill�e de l'image radar
(Fig 4.1), relief exag�er�e.
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- Image SAR initiale -

# = �20o # = 0o # = +20o

- Cartes d'altitude restitu�ees -

Fig. 4.15 { Exemple du proc�ed�e de reconstruction �a partir d'une image SAR simple,
et pour diverses directions #. L'int�erêt de processus est qu'il permet de constituer
un ensemble de cartes d'altitude, di��erentes les unes des autres.

4.4.2 Mise en �uvre

La nouvelle initialisation pourrait apparâ�tre tr�es lourde, si pour chaque pixel,
on devait d�evelopper ind�ependamment les chemins qui y aboutissent. En fait, nous
proc�edons autrement. A chaque direction # correspond par un calcul identique �a celui
men�e en 4.2, une carte d'altitude compl�ete. Ces cartes sont �etablies ind�ependamment
et stock�ees, puis la valeur H(M) en chaque pixel est calcul�ee en prenant la m�ediane
des valeurs h#(M) lues dans chaque carte. Le temps de calcul crô�t de fa�con lin�eaire
en fonction du nombre de directions (ceci est supportable car chaque calcul est
relativement bref). Mais la m�emoire croit �egalement de la même fa�con, ce qui devient
inacceptable pour une grande image. Il y a l�a une limite �a notre m�ethode qui conduit
-soit �a diminuer le nombre d'angles, -soit �a traiter les grandes images par morceaux,
ou �a diminuer leur r�esolution par une approche pyramidale.

4.5 Exemple d'application

Le proc�ed�e de restitution par radarclinom�etrie, mis au point ici, a �et�e test�e sur
de nombreuses images radar, acquises par des syst�emes SAR tr�es divers (les d�etails
de ces syst�emes sont rappel�es au chapitre 2). Il faut insister sur le fait que le jeu de
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# : [�10o ; +10o] �# = 0:25o # : [�20o ; +20o] �# = 0:5o

# : [�30o ; +30o] �# = 0:5o # : [�40o ; +40o] �# = 0:5o

# : [�40o ; +40o] �# = 5o # : [�40o ; +40o] �# = 10o

Fig. 4.16 { Cartes d'altitudes de la montagne Marie-Hilaire, r�ealis�ees en consid�erant
en chaque pixel la m�ediane des altitudes obtenues par des reconstructions successives
et de directions di��erentes (indication des limites de l'angle # par rapport �a l'axe en
site et du pas �# consid�er�es, pour chaque r�esultat). Les 4 premi�eres cartes montrent
l'int�erêt de consid�erer un angle # su�samment important. Les 2 derni�eres mettent
en �evidence les e�ets de reconstruction dû �a un pas �# trop grand.
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param�etres �etabli pr�ec�edemment est valable quelle que soit l'origine de l'image radar.
Ces r�esultats seront surtout pr�esent�es au chapitre 6, mais nous donnons ici, pour
conclure ce chapitre, un autre exemple de restitution du relief par radarclinom�etrie.

Les donn�ees SAR utilis�ees 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 l'uti-
lisation des images radar de la Guyane assure pleinement de v�eri�er les conditions
pour l'application de la radarclinom�etrie : homog�en�eit�e du couvert v�eg�etal (forêt
tropicale), relief peu marqu�e (d�eclivit�e inf�erieure �a l'angle d'incidence du radar).

A partir de ces donn�ees, d�etaillons les r�esultats des diverses �etapes qui ont �et�e
d�evelopp�ees au cours de ce chapitre :

{ la premi�ere �etape a consist�e �a restituer le relief en n�egligeant les angles azimu-
taux des parcelles du terrain. Le r�esultat de cette �etape est repr�esent�e par la
carte d'altitude (Fig 4.18). Du fait de la pr�esence de speckle (bruit ponctuel)
dans les images radar, et de l'utilisation d'une sommation en site pour l'obten-
tion de donn�ees altim�etriques, un fort lignage entache cette carte r�esultante.

{ la deuxi�eme �etape a port�e sur un �ltrage lors de la sommation en site des
di��erences d'altitude, permettant ainsi l'obtention d'une carte d'altitude bien
moins discontinue (Fig 4.19).

{ la troisi�eme �etape est une restauration markovienne sous contrainte de r�e-
gularit�e des parcelles du terrain. Cette �etape permet l'�elimination totale des
discontinuit�es. Les images (Fig 4.20) illustrent le r�esultat obtenu.

Bien �evidemment, ces r�esultats demandent �a être v�eri��es quantitativement de ma-
ni�ere �a revenir sur certaines hypoth�eses pos�ees et non encore justi��ees.
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Fig. 4.17 { Image radar des montagnes Plomb en Guyane, acquise par le syst�eme
ERS-1 ( c
 ESA).

Fig. 4.18 { Carte d'altitude obtenue �a partir de la radiom�etrie des donn�ees radar
(Fig 4.17), et par simple approximation par des angles azimutaux nuls.
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Fig. 4.19 { R�esultat du �ltrage de la carte d'altitude (Fig 4.18).

Fig. 4.20 { Carte d'altitude r�esultant de la restauration markovienne.
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Fig. 4.21 { Courbes de niveau extraites de la carte d'altitude (Fig 4.20) tous les
20 m�etres.

Fig. 4.22 { Rendu 3D des Montagnes Plomb restitu�e, habill�e de l'image radar (relief
exag�er�e).
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Chapitre 5

Quanti�cation des Reliefs

Obtenus �a partir d'Images

Radar Simul�ees

Ce chapitre a pour objectif d'�evaluer le fonctionnement de notre algorithme
de restitution du relief sur des images de simulation, ce qui permet d'avoir un
contrôle pr�ecis des erreurs [POLI-94a] [POLI-94b]. La simulation [ARMA-94] de
telles images est un point relativement d�elicat ; les m�ethodes pour sa r�ealisation sont
nombreuses. Nous d�etaillerons donc l'algorithme de simulation d�evelopp�e, qui pren-
dra en compte toutes les hypoth�eses qu'il a �et�e n�ecessaire de poser lors de la mise en
�uvre de la radarclinom�etrie, notamment l'hypoth�ese lambertienne. Cet algorithme
permettra l'obtention de deux types d'images radar (une premi�ere image sans spe-
ckle, et une deuxi�eme avec speckle). Ces deux types d'image seront ensuite test�es par
notre proc�ed�e de restitution, et chaque relief restitu�e sera �evalu�e le plus pr�ecis�ement
possible, a�n de mettre en �evidence les qualit�es, mais �egalement les d�efauts, et dans
ce cas leurs origines.

5.1 Principe et m�ethode d'une simulation

5.1.1 Simulation de relief

Nous disposons d'un certain nombre de mod�eles num�eriques de terrain, �etablis
par des techniques classiques et di��erentes de celle que nous proposons (lev�e de
terrain, reconstruction par st�er�eovision �a partir d'un couple d'images a�eriennes ou
satellitaires, acquises dans le domaine des fr�equences optiques). Ils se pr�esentent sous
la forme de �chiers de valeurs d'altitude, dont le format est g�en�eralement exprim�e
en nombres entiers, et la pr�ecision de l'ordre du m�etre. Parmi ces MNT disponibles,
un seul pr�esente des structures su�samment �nes et pr�ecises, celui de la montagne
Sainte-Victoire, situ�ee dans la r�egion d'Aix en Provence. Or, l'utilisation de ce MNT
demande, d'une part, de choisir convenablement l'angle d'incidence (chapitre 3) a�n
de ne pas rencontrer les probl�emes de recouvrement ou d'ombre dans l'image radar.
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Cet angle doit être sup�erieur �a 55o ; il ne recouvre pas la gamme d'incidence utilis�ee
par des syst�emes radar r�eels. D'autre part, la pr�ecision num�erique utilis�ee pour ce
MNT semble insu�sante, provoquant l'apparition de d�efauts caract�eristiques dans
les donn�ees SAR simul�ees.

Pour ces deux raisons, nous utiliserons deux reliefs simul�es, exprim�e en virgule 
ot-
tante, de forme relativement douce. Ces reliefs sont �etablis par des fonctions math�e-
matiques simples, telles qu'une gaussienne bidimensionnelle (relief A, Fig 5.1) :

z1(x; y) = zmax � exp�

�
(x� xo)

2

�2x
+

(y � yo)
2

�2y

�
(5.1)

Ses altitudes sont comprises entre 0 et 100 m�etres ; sa r�esolution est de 12.5 m�12.5 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 inf�erieure �a 5.5o ce qui res-
pecte une des conditions d'application de la radarclinom�etrie. L'image (Fig 5.1 b)
repr�esente ses courbes de niveau tous les 10 m�etres.

Le relief B pr�esente des formes un peu plus complexe. Il est �etabli par une gaussienne
bidimensionnelle d�eform�ee par un pli circulaire (Fig 5.2 a) :

z2(x; y) = z1(x; y)
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Ses altitudes sont �egalement comprises entre 0 et 100 m�etres ; sa r�esolution est de
12.5 m�12.5 m. La gamme des pentes de ce relief est respectivement inf�erieure �a 10o

suivant la direction en site, et de 7o suivant la direction azimutal, et de ce fait v�eri�e
les conditions n�ecessaires pour appliquer la radarclinom�etrie. Par comparaison avec
l'image (Fig 5.1 a), ce relief pr�esente deux pics d'altitude respectives 82 m�etres et
100 m�etres. L'image (Fig 5.2 b) repr�esente ses courbes de niveaux tous les 10 m�etres,
et l'image (Fig 5.2 c) est une repr�esentation en 3D de ce MNT.

5.1.2 Simulation d'une image radar sans speckle

Nombreuses sont les m�ethodes existantes pour la simulation d'image radar [LIND-93],
[FRAN-94], [MENC-96], [GOUI-96a]. A partir des MNT dont nous disposons, la
m�ethode retenue pour simuler l'image radar est une technique classique de lanc�e de
rayons. Cette technique se d�ecompose en deux �etapes :

{ la premi�ere �etape consiste �a compter le nombre d'intersections sur le MNT pour
chaque porte radar. Pour cela, on consid�ere que les fronts d'onde sont plans. On
calcule alors pour chaque front d'onde les points d'intersection sur le mod�ele
num�erique de terrain (Fig 5.3). On peut remarquer que si le nombre de points
d'intersection est sup�erieur �a un, alors il existe des zones de recouvrement dans
l'image radar.
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a b

Fig. 5.1 { Image A - En a : simulation d'un relief par une surface gaussienne bi-
dimensionnelle, repr�esent�e en g�eom�etrie plane, en b : ses courbes de niveau tous les
10 m�etres.

a b

c

Fig. 5.2 { Image B - En a : simulation d'un relief par une surface gaussienne bidi-
mensionnelle d�eform�ee par un pli circulaire en g�eom�etrie plane, en b : ses courbes
de niveaux tous les 10 m�etres, et en c : repr�esentation en 3D de ce MNT.
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onde radar

intersection

MNT

Fig. 5.3 { D�etermination des points d'intersection sur le MNT suivant l'axe en site.

{ la seconde �etape consiste �a d�eterminer l'intensit�e r�etrodi�us�ee vers le radar
pour chaque cellule de r�esolution radar. Dans le cas de surface lambertienne,
son expression est donn�ee par l'�equation 4.6, qui tient compte des deux angles
du terrain (�,�). Ces deux angles sont estim�es pour chaque portion de terrain
intercept�ee entre deux plans de distance cons�ecutifs. Le r�esultat de cette �etape
est donc une image radar sans bruit.

On r�ealise cette simulation sur les deux reliefs repr�esent�es (Fig 5.1 a) et (Fig 5.2 a)
en consid�erant un angle d'incidence � de 20o. Le r�esultat de ces deux simulations est
repr�esent�e par l'image (Fig 5.4 a) et par l'image (Fig 5.4 b).

A B

Fig. 5.4 { Image A : simulation de l'image radar sans speckle du MNT repr�esent�e
par l'image (Fig 5.1 a). Image B : simulation de l'image radar sans speckle du MNT
repr�esent�e 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] n�ecessite une �etape sup-
pl�ementaire par rapport �a la simulation d�ecrite pr�ec�edemment. Avant de pr�esenter
la m�ethode employ�ee pour cette �etape, revenons bri�evement sur la d�e�nition du
speckle. L'origine de ce bruit est en grande partie due �a la composition du couvert
du terrain, et plus particuli�erement sa grande variabilit�e au niveau de ses consti-
tuants, par leurs natures (feuilles, branches, etc), leurs formes, leurs orientations, et
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leurs r�epartitions. Les mesures exp�erimentales [ULAB-87], [KASI-94] le con�rment,
tout comme les mesures �etablies par l'utilisation de mod�eles pr�ecis de v�eg�etation
[YUEH-92], [STUO-96], mod�eles di�ciles �a mettre en �uvre dans notre processus
de simulation.

Pour la simulation d'une image radar avec speckle, il est donc n�ecessaire de prendre
en compte la grande variabilit�e interne du couvert d'un terrain. Pour cela, on consi-
d�ere donc que chaque portion de terrain du MNT intercept�ee entre deux plans de
distance cons�ecutifs repr�esente un nombre n de r�e
ecteurs d�ependant de la longueur
d'onde �emise par le faisceau radar, et de la d�eclivit�e de cette portion de terrain. On
suppose alors que pour une zone de terrain, ces r�e
ecteurs di�usent avec une phase
propre �a chacun, une intensit�e Il v�eri�ant l'expression :

Il =
Ir(�; �)

n(�; �; �)
exp(j'l) (5.3)

avec n(�; �; �) le nombre de r�e
ecteurs, Ir(�; �) l'intensit�e calcul�ee �a partir de l'�equa-
tion 4.6, et 'l la phase du r�e
ecteur l prise al�eatoirement entre 0 et 2� de loi uni-
forme. Par sommation de la contribution en intensit�e de tous les r�e
ecteurs, on
obtient l'intensit�e r�etrodi�us�ee et bruit�ee I 0r de la zone de terrain consid�er�ee :

I 0r(�; �) = j

n(�;�;�)X
l=1

Ilj (5.4)

Cette technique de simulation est appliqu�ee sur les deux reliefs simul�es (Fig 5.1 a) et
(Fig 5.2 a) en consid�erant un angle d'incidence � de 20o. Le r�esultat est repr�esent�e
par l'image A et par l'image B (Fig 5.5).

A B

Fig. 5.5 { Image A : simulation de l'image radar avec speckle du MNT repr�esent�e
par l'image (Fig 5.1 a). Image B : simulation de l'image radar avec speckle du MNT
repr�esent�e par l'image (Fig 5.2 a).
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5.1.4 D�e�nition des diverses g�eom�etries

Deux g�eom�etries sont �a d�e�nir :

{ une g�eom�etrie plane : g�eom�etrie correspondant �a un �echantillonnage du MNT
conforme �a l'ellipso��de,

{ une g�eom�etrie radar : g�eom�etrie du terrain telle qu'elle est fournie par le radar.
Les mesures sont d�eplac�ees vers le nadir de la même fa�con que le fait un radar.

Il est possible de passer d'une g�eom�etrie �a l'autre en simulant ce que voit le radar.
Dans le cas du passage de la g�eom�etrie plane �a la g�eom�etrie radar, on d�eplace les
pixels suivant leur altitude de :

dxradar = �
dh

tan �
: (5.5)

R�eciproquement, dans le cas du passage de la g�eom�etrie radar �a la g�eom�etrie plane,
on d�eplace les pixels suivant leur altitude de :

dxplan =
dh

tan �
: (5.6)

5.2 Reconstruction par simple int�egration selon x4.2

A partir des simulations, on r�ealise une restitution du relief conform�ement au
sch�ema pr�esent�e pr�ec�edemment (x4.2), en n�egligeant syst�ematiquement l'angle �

des parcelles, et donc de ce fait, on utilise la formule simpli��ee de l'intensit�e, ne
tenant compte que de l'angle en site � :

Ir(�; 0) = Ks�oRdRa

sin � cos2(� � �)

sin(� � �)
(5.7)

Et, par le proc�ed�e d'int�egration d�ecrit x4.2.3, on d�etermine l'altitude en chaque pixel.

5.2.1 Reconstruction �a partir d'images radar simul�ees sans speckle

Image radar A

On proc�ede �a la reconstruction du relief �a partir de l'image A (Fig 5.4). Le
r�esultat de cette restitution est repr�esent�e par l'image (Fig 5.6 a), c'est une carte
d'altitude en g�eom�etrie radar. Les altitudes sont strictement comprises entre 0 et
101 m�etres. L'image (Fig 5.6 b) repr�esente les courbes de niveau extraites tous les
10 m�etres de la �gure (Fig 5.6 a).

Cette premi�ere carte d'altitude montre dans sa globalit�e une bonne reconstruction
du relief, et en particulier l'absence de discontinuit�es azimutales (lignage) qui en-
tachent la reconstruction des images r�eelles. Pour pouvoir comparer ce r�esultat aux
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donn�ees initiales (Fif 5.1), deux projections peuvent être envisag�ees selon le pro-
c�ed�e d�ecrit au x5.1.4. L'une de ces projections correspond au passage des donn�ees
initiales en g�eom�etrie radar, l'autre consiste au contraire au passage du mod�ele res-
titu�e en g�eom�etrie plane. Or, ces deux projections n'ont pas la même incidence sur
l'�evaluation. La premi�ere permettra de rendre compte uniquement des erreurs sur
les altitudes restitu�ees, contrairement �a la deuxi�eme qui informe des erreurs sur le
couple altitude-position. De ce fait, il est pr�ef�erable de proc�eder �a la projection des
altitudes du mod�ele initial en g�eom�etrie radar.

a b c

Fig. 5.6 { En a : r�esultat en g�eom�etrie radar de la restitution du relief �a partir de
l'image A, en n�egligeant l'angle �, en b : courbes de niveau tous les 10 m�etres du
mod�ele obtenu, et en c : superposition des courbes de niveau du mod�ele initial et du
mod�ele restitu�e.

A partir de la superposition des courbes de niveau (Fig 5.6 c) extraites du mod�ele
initial projet�e en g�eom�etrie radar, et du mod�ele restitu�e (Fig 5.6 b), on met ainsi
en �evidence les �nes d�eformations g�eom�etriques de reconstruction dues �a l'approxi-
mation faite sur l'angle azimutal �. Ces d�eformations localis�ees en des zones tr�es
restreintes du relief ne d�epassent pas deux pixels ; comme attendu, le maximum de
ces d�eformations se situe au niveau o�u l'angle � est le plus important.

Du point de vue num�erique, il est possible de quanti�er plus pr�ecis�ement l'�etendue
des erreurs de restitution constat�ees pr�ec�edemment. Pour cela, on calcule en chaque
site la di��erence altim�etrique entre le mod�ele initial projet�e en g�eom�etrie radar et
le mod�ele obtenu par notre proc�ed�e de restitution. L'histogramme de ces di��erences
pr�esente un pic tr�es �etroit similaire en apparence �a un pic de Dirac, nous informant
ainsi d'une correspondance quasi-parfaite entre les deux mod�eles. Les mesures statis-
tiques �etablies �a partir de cet histogramme le con�rment �egalement. En e�et, l'�ecart
altim�etrique reste relativement faible, son maximum ne d�epassant pas 2 m�etres. Sa
moyenne est de -0.35 m�etres, indiquant une tr�es l�eg�ere surestimation des altitudes
par notre proc�ed�e. La ressemblance entre les mod�eles est �egalement mise en �evi-
dence par l'�ecart-type qui est de 0.5 m�etres, donc quasiment n�egligeable vis �a vis de
la gamme d'altitude du mod�ele utilis�e.
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Par ce premier r�esultat, on remarque donc que l'approximation de l'angle � nul ne
provoque que de tr�es l�eg�eres di��erences num�eriques ; celles-ci ne sont cependant pas
enti�erement n�egligeables puisque cette approximation associ�ee �a l'�etape d'int�egration
a provoqu�e de faibles d�eformations dans la g�eom�etrie du relief (Fig 5.6 c).

Image radar B

Comme pr�ec�edemment, on r�ealise une reconstruction �a partir de l'image B (Fig
5.4), en n�egligeant syst�ematiquement l'angle azimutal des parcelles. La carte d'al-
titude ainsi restitu�ee, en g�eom�etrie radar, est repr�esent�ee par l'image (Fig 5.7 a) ;
l'image (Fig 5.7 b) correspond �a ses courbes de niveau extraites tous les 10 m�etres.
Ses altitudes sont strictement comprises entre 0 et 101 m�etres.

Cette deuxi�eme restitution montre encore ici l'absence de discontinuit�es azimutales
(lignage) qui entachent les reliefs obtenus �a partir de r�eelles donn�ees radar. A pre-
mi�ere vue, la forme du mod�ele restitu�e semble conforme �a celle du mod�ele initiale. La
superposition des courbes de niveau du mod�ele restitu�e et du mod�ele initial projet�e
en g�eom�etrie radar, illustr�ee par la �gure (Fig 5.7 c), met cependant en �evidence la
pr�esence de �nes d�eformations g�eom�etriques. Comme la restitution pr�ec�edente, ces
d�eformations sont maximales au niveau o�u les angles azimutaux des parcelles sont
les plus importants.

a b c

Fig. 5.7 { En a : r�esultat en g�eom�etrie radar de la restitution du relief �a partir de
l'image B, en n�egligeant l'angle �, en b : courbes de niveau tous les 10 m�etres, et en
c : superposition des courbes de niveau du mod�ele initial et du mod�ele restitu�e.

Num�eriquement, le calcul de l'histogramme des di��erences d'altitude entre les deux
mod�eles, et des mesures statistiques qui lui sont associ�ees va permettre d'�evaluer
plus pr�ecis�ement l'�etendue de ces distorsions. La forme de l'histogramme est encore
ici un pic extrêmement �etroit. Le maxima de l'�ecart altim�etrique ne d�epasse pas
2 m�etres. Sa moyenne est de -0.37 m�etres, indiquant une tr�es l�eg�ere surestimation
des altitudes restitu�ees. Son �ecart-type, de l'ordre de 0.5 m�etres, reste faible com-
par�e �a la gamme d'altitude du mod�ele. Ces mesures indiquent donc que le fait de
reconstruire le relief en n�egligeant syst�ematiquement les d�eclivit�es azimutales a, en
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fait, tr�es peu d'incidence sur les valeurs des angles en site apr�es inversion de l'�equa-
tion de base, et donc sur les valeurs d'altitudes apr�es int�egration ligne �a ligne. Elles
mettent �egalement en �evidence que le choix de n�egliger ou non ces �nes distorsions
de reconstruction d�epend d'une part, de l'�echelle de repr�esentation de l'altitude, et
d'autre part de l'utilisation qui sera faite de ces mod�eles ainsi restitu�es.

5.2.2 Reconstruction �a partir d'images radar simul�ees avec speckle

Image radar A

Dans cette partie, on r�ealise la reconstruction du relief �a partir de l'image radar A
avec speckle (Fig 5.5). La carte d'altitude en g�eom�etrie radar (Fig 5.8 a) r�esultant de
cette simple reconstruction, en consid�erant n�egligeable l'angle azimutal des parcelles,
pr�esente d'importantes discontinuit�es suivant l'axe azimutal, qui se traduise par un
fort lignage. Le relief ainsi restitu�e pr�esente des altitudes strictement comprises entre
0 et 172 m�etres, valeurs qui semblent bien loin de la r�ealit�e puisque les altitudes
r�eelles du relief initial sont strictement comprises entre 0 et 100 m�etres.

a b

Fig. 5.8 { En a : r�esultat en g�eom�etrie radar de la restitution du relief �a partir de
l'image A (Fig 5.5), en consid�erant l'angle � n�egligeable, et en b : relief r�esultant
en g�eom�etrie radar par une reconstruction d�ecrite en 4.4 assurant la r�eduction du
lignage.

La quanti�cation pr�ecise de l'erreur, par l'�etablissement de l'histogramme des di��e-
rences d'altitude entre le relief initial et celui restitu�e, et par le calcul des mesures
statistiques qui lui sont associ�ees, souligne nettement la pr�esence de ce d�efaut de
reconstruction. En moyenne, l'�ecart d'altitude est de -15.2 m�etres, indiquant une
tr�es nette surestimation des altitudes restitu�ees. Mis �a part cette mesure indicative,
la basse qualit�e de ce relief est mise en �evidence par l'�ecart-type s'�elevant �a plus
de 11 m�etres, et par la mesure de l'�ecart maximum atteignant plus de 75 m�etres.
Ces pr�ecisions num�eriques montrent ainsi l'e�et du speckle sur notre proc�ed�e de
restitution, et plus pr�ecis�ement l'e�et de l'int�egration de donn�ees bruit�ees.
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Par cette application, on d�emontre, d'une part, que l'e�et du speckle sur la recons-
truction est bien plus important que celui dû �a l'approximation faite sur l'angle
azimutal des parcelles. Et, d'autre part, on comprend bien mieux la provenance des
discontinuit�es constat�ees sur les reliefs obtenus �a partir de r�eelles images radar.

Notre proc�ed�e de restitution ne consid�ere pas directement cette premi�ere carte d'al-
titude. Une int�egration des donn�ees, selon la m�ethode d�ecrite en 4.4, permet de
�ltrer en grande partie ces discontinuit�es azimutales, et ainsi d'�etablir des mod�eles
de relief bien plus proche de la r�ealit�e. La �gure (Fig 5.8 b) illustre le r�esultat de
ce �ltrage. Au niveau num�erique, bien que la gamme d'altitude de ce mod�ele reste
�elev�ee (0 m�etres - 151 m�etres) compar�ee �a celle du relief initial, les mesures re
�e-
tant les erreurs telles que la moyenne de -9.3 m�etres, le maximum de 51 m�etres, et
l'�ecart-type de 9.1 m�etres con�rment la nette diminution des discontinuit�es, et donc
une certaine am�elioration de la qualit�e.

Image radar B

Comme l'application pr�ec�edente, nous r�ealisons une reconstruction du relief �a
partir de l'image radar B (gaussienne bidimensionnelle d�eform�ee par un pli circulaire,
Fig 5.5), en n�egligeant l'angle � de chaque parcelle (x4.2). Le r�esultat obtenu (Fig
5.9 a) pr�esente les mêmes caract�eristiques que celles illustr�ees par la �gure (Fig
5.8 a). En e�et, d'un point de vue qualitatif, nous remarquons que les deux pics
d'altitude pr�esents dans le relief initial (Fig 5.2) apparaissent dans cette restitution,
mais noy�es dans les discontinuit�es azimutales dues �a l'int�egration du speckle. D'un
point de vue quantitatif, le relief restitu�e pr�esente des altitudes comprises entre 0
et 191 m�etres, tr�es largement surestim�ee vis �a vis de la gamme du mod�ele initiale.
Les mesures statistiques r�ev�elant les erreurs de restitution, telles que la moyenne de
-16.6 m�etres, le maximum de 92 m�etres, et l'�ecart-type de 13.9 m�etres, con�rment
la basse qualit�e de ce relief.

a b

Fig. 5.9 { En a : r�esultat en g�eom�etrie radar de la restitution du relief �a partir de
l'image B (Fig 5.5), en consid�erant l'angle � n�egligeable, et en b : relief r�esultant
en g�eom�etrie radar par une reconstruction d�ecrite en 4.4 assurant l'att�enuation de
l'e�et du speckle.
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Cette exp�erience renforce encore le fait que nous avons reconstruit un relief peu
repr�esentatif de la r�ealit�e, et que ceci semble dû uniquement �a la pr�esence de speckle
et non pas �a l'approximation faite sur l'angle azimutal � de chaque parcelle.

A�n d'acc�eder �a un relief plus repr�esentatif, nous appliquons, comme pr�ec�edemment,
la m�ethode d'int�egration des donn�ees d�ecrite en 4.4. Le r�esultat, illustr�e par la �gure
(Fig 5.9), apparâ�t bien plus proche du mod�ele initial, bien que sa gamme d'altitude
reste toutefois �elev�ee (0 m�etres - 158 m�etres). Au niveau num�erique, les mesures
statistiques, moyenne de -10.5 m�etres, maximum de 59 m�etres, et �ecart-type de 10.9
m�etres, indiquent, encore ici, une tr�es nette am�elioration de la qualit�e du relief par
ce proc�ed�e.

5.3 Reconstruction avec r�egularisation selon x4.3

Grâce aux applications pr�ec�edentes, on a pu constater que la reconstruction du
relief est proche de la r�ealit�e lorsque l'image initiale est sans speckle, mais en re-
vanche, loin d'être parfaite lorsque l'image radar a du speckle. Dans cette partie,
nous r�ealisons la reconstruction du relief par restauration markovienne utilisant un
recuit simul�e conform�ement au sch�ema pr�esent�e pr�ec�edemment (x4.3). Par cette res-
titution, nous cherchons �a �eliminer les d�eformations g�eom�etriques du relief dues �a
l'approximation faite sur l'angle azimutal, ainsi que les discontinuit�es dues �a l'int�e-
gration du speckle. Puis, nous essaierons de quanti�er l'erreur sur les altitudes ainsi
restitu�ees.

5.3.1 Reconstruction �a partir d'images radar simul�ees sans speckle

Image radar A

Nous rappelons que, dans ce cas, le r�esultat (Fig 5.6) obtenu par l'�etape d'in-
t�egration d�ecrite pr�ec�edemment pr�esente la qualit�e d'être quasiment identique au
mod�ele original. Cependant, de �nes d�eformations g�eom�etriques sont apparues par
application de cette m�ethode de reconstruction. Nous proc�edons donc �a une recons-
truction avec r�egularisation dans l'espoir d'�eliminer ces d�eformations.

Au premier abord, le r�esultat de ce processus markovien, illustr�e par la �gure (Fig
5.10 a), ne pr�esente pas de grosses di��erences vis �a vis de celui obtenu par le pro-
c�ed�e d'int�egration d�ecrit x4.2.3. Globalement, la forme de ce relief semble avoir �et�e
conserv�ee. Localement, par la superposition des courbes de niveau (Fig 5.10 c) de
ce mod�ele restitu�e (Fig 5.10 b) et du mod�ele de r�ef�erence, nous constatons que les
d�eformations g�eom�etriques qui �etaient initialement pr�esentes, ont certes �et�e r�eduites,
mais elles font cependant place �a de plus �nes irr�egularit�es.

D'un point de vue num�erique, par le biais de l'histogramme de l'�ecart altim�etrique
entre la r�ef�erence et l'estim�ee, et de ses mesures statistiques, on remarque que ces
d�efauts, bien que minimes visuellement, sont relativement plus importants que ceux
existant initialement. En e�et, mis �a part la moyenne qui reste inchang�ee, le maxi-
mum de l'erreur atteint 5 m�etres, et son �ecart-type 0.8 m�etres. Cette l�eg�ere baisse
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de la qualit�e met ainsi en �evidence le fait que la restauration markovienne est un
processus un peu trop global, et de ce fait, di�cile �a adapter �a notre probl�eme. De
plus, comme aucun bruit local n'est pr�esent dans les donn�ees radar utilis�ees, il n'y
a donc aucun int�erêt �a utiliser cette restauration.

a b c

Fig. 5.10 { En a : r�esultat en g�eom�etrie 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 m�etres, et en c : superposition des courbes de niveau du mod�ele initial et du
mod�ele restitu�e.

Image radar B

Pour la reconstruction �a partir de l'image radar B sans speckle (Fig 5.4), nous
proc�edons exactement de la même fa�con que pr�ec�edemment. Cependant, par compa-
raison avec l'application pr�ec�edente, nous pouvons remarquer que cette restitution
pr�esente une di�cult�e suppl�ementaire : celle de pr�eserver la forme du pli circulaire
pr�esent dans le relief initial.

La carte d'altitude (Fig 5.11 a) illustre le r�esultat de cette restauration. Encore une
fois, ce traitement reconstruit de mani�ere satisfaisante la forme du relief, remarquable
par la pr�esence du pli circulaire. Mais, �a la vue de cette unique image, il serait
di�cile de donner un avis plus pr�ecis quant �a la validit�e de ce mod�ele. 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 mod�ele de r�ef�erence.
Les d�eformations g�eom�etriques ont e�ectivement �et�e corrig�ees par ce proc�ed�e, faisant
place �a des d�efauts plus locaux.

Num�eriquement, par la simple di��erence altim�etrique entre la r�ef�erence et l'esti-
m�ee, on constate comme pr�ec�edemment une baisse de la qualit�e ; le maximum de
ces �ecarts altim�etriques est plus important, atteignant 9 m�etres, et �egalement un
�ecart-type plus fort de 1 m�etre. Ces mesures, bien qu'�etant su�samment faibles,
montrent encore ici que la restauration markovienne est un processus un peu trop
global. E�ectivement, si on regarde en d�etail, toutes les altitudes du relief (Fig 5.7 a)
subissent des modi�cations par ce proc�ed�e, alors qu'il faudrait consid�erer les points
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pr�esentant des d�eformations g�eom�etriques dues �a l'approximation faite sur l'angle
azimutal. Sachant que ces l�eg�eres d�eformations se localisent dans les basses altitudes
et en des zones o�u l'angle azimutal est relativement important, il faudrait donc uni-
quement corriger ces points. Or, notre sch�ema �energ�etique ne permet pas de prendre
facilement en compte ce type de biais.

a b c

Fig. 5.11 { En a : r�esultat en g�eom�etrie radar de la restitution du relief par restau-
ration markovienne, �a partir de l'image B (Fig 5.4), en b : courbes de niveau tous
les 10 m�etres, et en c : superposition des courbes de niveau du mod�ele initial et du
mod�ele restitu�e.

5.3.2 Reconstruction �a partir d'images radar simul�ees avec speckle

Image radar A

Nous r�ealisons dans cette partie la reconstruction �a partir de l'image radar A avec
speckle (Fig 5.5). Nous avons vu que, dans ce cas, d'importants lignages viennent
d�egrader la premi�ere �etape de la reconstruction (Fig 5.8 a), quelque peu am�elior�ee
par un �ltrage (Fig 5.8 b). On peut attendre de la restauration markovienne qu'elle
r�eduise totalement cet aspect. Contrairement, aux deux applications pr�ec�edentes, les
distorsions se localisent dans toutes les altitudes. Notre sch�ema �energ�etique semble
donc mieux adapt�e pour cette application.

Le relief obtenu (Fig 5.12 a) suite �a la restauration markovienne initialis�ee par (Fig
5.8 b) semble satisfaisant. On constate e�ectivement une totale disparition des dis-
continuit�es azimutales dues au speckle, mais �egalement une forme restitu�ee de ce
relief tr�es correcte vis �a vis des donn�ees de r�ef�erence. Cependant, comme toute m�e-
thode de restitution du relief, le proc�ed�e utilis�e ne permet pas de reconstruire le
relief de mani�ere exacte. Ceci se remarque directement sur la gamme des altitudes
restitu�ees, comprise entre 0 m�etre et 141 m�etres, mais aussi au niveau de la quanti-
�cation pr�ecise de l'erreur. Les mesures statistiques de l'�ecart altim�etrique entre ce
mod�ele et celui de r�ef�erence reste �elev�ees, le maximum absolu �etant de 41 m�etres, la
moyenne de -7.5 m�etres et l'�ecart-type d'environ 8 m�etres.
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Reste donc �a savoir si ce biais de restitution est acceptable ou non. Les deux r�eponses
sont en fait possibles, tout d�epend de l'utilisation qui en sera faite. Si ces donn�ees
restitu�ees sont utilis�ees �a seul �n d'avoir acc�es �a la forme g�en�erale du relief imag�e pour
des applications bien d�etermin�ees, telles que le rep�erage des positions des sommets,
le suivi de l'�ecoulement de l'eau, et bien d'autres, la r�eponse en ce qui concerne
ce biais est alors a�rmative. Au contraire, cet important biais parâ�t inacceptable
dans le cas d'une utilisation demandant la connaissance pr�ecise de l'altitude, telle
que la cartographie. Mais, ce dernier point peut encore être longuement discut�e, et
un avis contraire peut vraisemblablement être envisag�e. Pour cela, consid�erons que la
gamme d'altitude du relief (0 m - 100 m) nous est donn�ee. La connaissance de cette
unique information provoque une r�eduction non n�egligeable des biais altim�etriques
constat�es pr�ec�edemment. Les mesures statistiques de l'erreur sont, en e�et, bien plus
acceptables. Le maximum absolu de cette erreur est de 9 m�etres, sa moyenne de -2.6
m�etres et son �ecart type de 1.5 m�etres. Cette simple information permet donc de
valider l'utilisation de ce proc�ed�e de restitution du relief.

a b c

Fig. 5.12 { En a : r�esultat en g�eom�etrie radar de la restitution du relief par res-
tauration markovienne, �a partir de l'image A (Fig 5.5) (altitude maximale de 141
m�etres), en b : courbes de niveau tous les 10 m�etres en consid�erant connue la gamme
d'altitude de 0-100 m�etres, et en c : superpositions de ces courbes de niveau avec
celles extraites du mod�ele original.

Image radar B

Nous r�ealisons une derni�ere reconstruction par restauration markovienne �a par-
tir de l'image radar B avec speckle (Fig 5.5), correspondant au MNT repr�esentant
une gaussienne bidimensionnelle d�eform�ee par un pli circulaire. Cette reconstruc-
tion est initialis�ee par la carte d'altitude �ltr�ee (Fig 5.9 b). Le r�esultat (Fig 5.13 a)
montre, comme esp�er�e, une totale disparition des discontinuit�es, et la reconstruction
des formes tout �a fait satisfaisante compar�ees aux donn�ees de r�ef�erence (Fig 5.13 d).
Cependant, comme pr�ec�edemment, on constate un important biais num�erique des
donn�ees d'altitude restitu�ee. En e�et, la gamme d'altitude montre une surestimation
de celles-ci (altitude maximale de 147 m�etres). De même, les �ecarts altim�etriques res-
tent importants, avec un maximum absolu de 47 m�etres, une moyenne de -8.4 m�etres
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et un �ecart-type de 9.8 m�etres. 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 m�etres, moyenne de -2.1 m�etres, et �ecart-type de
1.9 m�etres), et r�ev�elent une bonne qualit�e du relief restitu�e.

De cette derni�ere reconstruction, il ressort que, d'une part, la technique par restaura-
tion markovienne est e�cace pour surmonter l'e�et de l'int�egration du speckle, mais
que, d'autre part, elle ne permet malheureusement pas de reconstruire exactement
le relief r�eel, les mod�eles restitu�es restant toutefois exploitables.

a b c

d

Fig. 5.13 { En a : r�esultat en g�eom�etrie radar de la restitution du relief par restaura-
tion markovienne, �a partir de l'image B (Fig 5.5) (altitude maximale de 147 m�etres),
en b : courbes de niveau tous les 10 m�etres en consid�erant connue la gamme d'alti-
tude du mod�ele original (0 m - 100 m), en c : superposition de ces courbes de niveau
�a celles extraites de la r�ef�erence, et en d : repr�esentation 3D du mod�ele obtenu.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tent�e d'�evaluer le plus pr�ecis�ement possible les
reliefs restitu�es �a chaque �etape de notre proc�ed�e d�ecrit au chapitre 4. Pour cela,
nous avons utilis�e la technique de la simulation, permettant d'avoir des donn�ees
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SAR initiales v�eri�ant enti�erement les deux principales conditions d'application du
proc�ed�e de restitution :

{ condition g�eom�etrique : pas de zones de recouvrement, ou d'ombre,

{ condition radiom�etrique : mod�ele de r�etrodi�usion lambertien.

Cette technique de simulation d�evelopp�ee est relativement simple, mettant en �uvre
une m�ethode courante de lanc�e de rayons. Elle permet d'acc�eder �a deux di��erents
types d'image radar, suivant que l'on consid�ere ou non la pr�esence de speckle, c'est
�a dire la grande variabilit�e des �el�ements composant le couvert v�eg�etal.

Ces deux types d'images radar simul�es ont �et�e largement utilis�es, �a seul �n de mettre
en �evidence les biais num�eriques et structurels induit par notre proc�ed�e, et plus pr�e-
cis�ement leur �evolution au cours de la restitution. Deux sortes d'�evolution ressortent
de ces applications :

{ une l�eg�ere aggravation de l'erreur (Tab 5.1) lorsque l'image radar initiale ne
pr�esente pas de speckle, mettant ainsi en �evidence l'aspect global de la res-
tauration markovienne. Dans ce cas pr�ecis, il est donc pr�ef�erable d'utiliser une
simple reconstruction du relief consid�erant l'approximation d'angle azimutal
nul pour chaque parcelle. Mais, il faut bien avouer que cette application est
tr�es peu r�ealiste pour les images dont nous disposons, qui pr�esentent toujours
un fort speckle.

{ une tr�es nette am�elioration de la qualit�e (Tab 5.2) dans le cas o�u l'image
radar comporte du speckle. Mais, cette am�elioration n'est pas optimale au
sens o�u l'erreur n'atteint pas un z�ero absolu, et ceci même si une information
sur le relief telle que la gamme d'altitude nous est apport�ee. Deux points du
traitement mis en �uvre peuvent être la cause de la pr�esence de cette erreur.
Tous deux proviennent directement de la m�ethode de simulation :

� celle-ci approche de mani�ere tr�es simple le principe d'acquisition d'une
image radar, mais elle est loin de correspondre �a l'exact fonctionnement
des capteurs SAR. Ceci peut expliquer les biais num�eriques constat�ees
lors de l'�etude.

� Le fait de simuler une image radar avec speckle implique localement l'exis-
tence d'un �ecart non n�egligeable du mod�ele de r�etrodi�usion utilis�e, qu'il
est di�cile �a prendre en compte.



5.4 Conclusion 99

Proc�ed�e Erreur Image A Image B

Reconst. jmaxj 2 2
selon moy -0.35 -0.37
x4.2 ect 0.50 0.52

Reconst. jmaxj 5 9
selon moy -0.32 -0.17
x4.3 ect 0.88 1.0

Tab. 5.1 { R�ecapitulatif des erreurs de res-
titution �a partir d'images radar simul�ees
sans speckle.

Proc�ed�e Erreur Image A Image B

Reconst. jmaxj 75 92
selon moy -15.2 -16.6
x4.2 ect 11.8 13.9

jmaxj 51 59
Filtre moy -9.3 -10.5

ect 9.1 10.9

Reconst. jmaxj 41 47
selon moy -7.5 -8.4
x4.3 ect 8.1 9.8

x4.3 jmaxj 9 16
+ moy -2.1 2.4
info ect 1.5 1.5

Tab. 5.2 { R�ecapitulatif des erreurs de res-
titution �a partir d'images radar simul�ees
avec speckle.
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Chapitre 6

Quanti�cation des Reliefs

Obtenus �a partir d'Images

Radar R�eelles

Dans ce chapitre, nous chercherons �a quanti�er les erreurs d'estimation des alti-
tudes restitu�ees �a partir d'images radar r�eelles. Un premier moyen de quanti�cation
sera abord�e, consistant �a comparer deux �a deux les reliefs obtenus sur une même r�e-
gion. Puis, dans un deuxi�eme temps, une �evaluation plus pr�ecise sera e�ectu�ee grâce
�a l'utilisation de donn�ees cartographiques de r�ef�erence. Ces diverses quanti�cations
auront pour unique objectif de poser un avis sur la robustesse de la m�ethode de la ra-
darclinom�etrie, mais �egalement de pr�esenter les �el�ements pouvant être responsables
de biais plus ou moins importants lors de la restitution.

6.1 Comparaison des reliefs restitu�es

6.1.1 Estimation des erreurs

Sans connaissance de donn�ees cartographiques de r�ef�erence, il est tout de même
possible d'�evaluer les reliefs restitu�es par radarclinom�etrie. Cela n�ecessite, en re-
vanche, d'avoir un �eventail de donn�ees radar su�samment important et divers, de
mani�ere �a r�ealiser de multiples comparaisons.

Pr�esentation de la r�egion :

La r�egion �etudi�ee 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-
clinom�etrie, par son couvert v�eg�etal uniforme et ses d�eclivit�es su�samment douces
vis �a vis de l'angle d'incidence. Cette r�egion de 6 km � 6 km est essentiellement
constitu�ee de petits massifs montagneux de formes tr�es diverses. La gamme d'alti-
tude est assez faible, allant de 6 m�etres �a 215 m�etres. Les �gures (Fig 6.1 de a �a
e) illustrent les donn�ees radar de cette r�egion. A la vue de ces donn�ees, on constate
e�ectivement la pr�esence de massifs montagneux apparaissant pour de faibles inci-
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dences, contrairement aux incidences plus �elev�ees o�u il est di�cile de les discerner
correctement.

Lors de la restitution du relief, ces donn�ees radar sont utilis�ees ind�ependamment les
unes des autres. Chaque restitution est r�ealis�ee selon le proc�ed�e d�ecrit au chapitre 4.
Il est �a noter qu'aucune modi�cation num�eriques des param�etres de la restauration
markovienne n'a �et�e apport�ee pour ces applications.

Probl�eme de g�eom�etrie :

Pour cette premi�ere �evaluation, apparâ�t un probl�eme de g�eom�etrie. En e�et,
chacun des reliefs restitu�es est obtenu dans une g�eom�etrie radar qui lui est propre,
d�ependant uniquement de l'angle d'incidence utilis�e par le syst�eme d'acquisition.
Pour pallier ce probl�eme, chaque relief restitu�e est projet�e en g�eom�etrie plane. Puis,
on proc�ede �a un recalage avec d�etermination manuelle d'un ensemble de points
homologues, de mani�ere �a les comparer les uns par rapport aux autres. Les �gures
(Fig 6.2 de a �a e) illustrent les reliefs r�esultants.

Evaluation :

D'un point de vue qualitatif, les r�esultats semblent correspondre les uns aux
autres. Certaines structures et formes se retrouvent facilement sur chacun des re-
liefs restitu�es. Cependant, il existe �egalement des di��erences locales, plus ou moins
importantes. Ceci laisse donc entendre que le proc�ed�e employ�e pour la restitution
ne m�ene malheureusement pas �a une solution unique (donc exacte), et que celle-
ci d�epend �etroitement de la qualit�e des donn�ees radar utilis�ees. En e�et, il a �et�e
constat�e pr�ec�edemment que l'e�et de l'angle d'incidence radar peut consid�erable-
ment a�ecter la nettet�e des massifs imag�es, si sa valeur est consid�er�ee de mani�ere
exag�er�ee vis-�a-vis des d�eclivit�es du relief. Il se traduit au niveau radiom�etrique une
plus importante confusion entre le speckle et l'information r�eelle apport�ee par le
relief. Cet e�et se remarque �egalement sur les r�esultats, puisque, dans le cas d'un
angle d'incidence SAR �elev�e, ces derniers apparaissent e�ectivement bien plus liss�es
par notre proc�ed�e, et de ce fait bien moins nets et pr�ecis.

D'un point de vue quantitatif, nous estimons tout d'abord les mesures statistiques
classiques telles que l'altitude maximale, moyenne et l'�ecart type, sur chacune des
cartes d'altitude prise s�epar�ement. Bien �evidemment cette estimation ne permet en
aucun cas de savoir quel relief est le plus r�ealiste. En revanche, ces mesures (Tab
6.1) indiquent e�ectivement une certaine ressemblance des reliefs obtenus. Les �gures
(Fig 6.3) et (Fig 6.4) illustrent des pro�ls altim�etriques extraits des di��erents reliefs.
Bien que les gammes d'altitude di��erent d'un relief �a un autre, l'allure g�en�erale de
ces pro�ls con�rme l'existence d'une certaine correspondance dans les restitutions.
Cependant, ils mettent en �evidence un biais dans les r�esultats bien plus important
que celui pr�esent�e par Frankot [FRAN-87] (Fig 1.1).

D'autre part, nous e�ectuons �egalement des mesures statistiques sur les cartes de
di��erences entre chaque couple de carte d'altitude possible (Tab 6.2). Les �gures
(Fig 6.5 a) et (Fig 6.5 b) sont des exemples d'histogrammes des �ecarts altim�etriques
existants entre deux reliefs. Leur forme est r�eguli�ere, et se rapproche de celle d'une
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a b

c d e

Fig. 6.1 { Images radar d'une r�egion situ�ee au Nord et en bordure des montagnes
Plomb (36 km2), et acquises en a : par ERS-1 (22o), en b : par JERS-1 (36o), en
c : par RADARSAT (25o), en d : par RADARSAT (32o), et en e : par RADARSAT
(45o).

a b

c d e

Fig. 6.2 { Reliefs repr�esent�es en g�eom�etrie plane, restitu�es par radarclinom�etrie �a
partir des images radar respectives illustr�ees par les �gures (Fig 6.1 de a �a e).
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Fig. 6.3 { Pro�ls d'une coupe extraite des cartes d'altitude restitu�ee respectivement
�a partir des donn�ees JERS-1 (36o) et RADARSAT (25o).

Fig. 6.4 { Pro�ls d'une coupe extraite des cartes d'altitude restitu�ee respectivement
�a partir des donn�ees ERS-1 (22o) et RADARSAT (32o).

a b

Fig. 6.5 { Exemples d'histogramme de di��erence entre deux cartes d'altitude resti-
tu�ees par radarclinom�etrie �a partir d'images radar di��erentes (en a : ERS-1 (22o) -
RADARSAT (25o), et en b : JERS-1 (36o) - RADARSAT (32o)).
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Syst�eme SAR (�) Minimum Maximum Moyenne Ecart type

RADARSAT (25o) 0 156 50.2 19.6

RADARSAT (32o) 0 146 49.4 18.0

RADARSAT (45o) 0 205 68.3 29.7

ERS-1 (22o) 0 164 61.2 18.8

JERS-1 (36o) 0 189 64.6 25.4

Tab. 6.1 { Mesures statistiques (en m�etres) sur les cartes d'altitude restitu�ee �a par-
tir d'images radar d'une r�egion situ�ee au Nord des montagnes Plomb en Guyane,
acquises par di��erents types de capteurs SAR.

Carte 1 = Carte 2 Moy(dH) Ect(dH) Max(jdHj) Moy(jdHj) Ect(jdHj)

R (25o) = R (32o) 1.0 19.8 70 15.6 12.2

R (25o) = R (45o) -17.8 27.4 121 26.3 19.4

R (25o) = E (22o) -10.8 20.7 87 18.2 14.5

R (25o) = J (36o) -14.0 25.8 122 22.9 18.5

R (32o) = R (45o) -18.8 20.2 91 22.1 16.5

R (32o) = E (22o) -11.8 14.0 71 14.4 11.3

R (32o) = J (36o) -15.1 17.8 89 18.3 14.5

R (45o) = E (22o) 7.8 23.7 80 19.5 15.2

R (45o) = J (36o) 3.7 21.9 97 17.6 13.5

E (22o) = J (36o) -3.2 20.6 79 16.5 12.7

Tab. 6.2 { Mesures statistiques des �ecarts altim�etriques consid�er�es en valeur enti�ere
et en valeur absolue, entre deux cartes d'altitude obtenues par radarclinom�etrie, �a
partir d'images radar acquises par di��erents types de capteur SAR (R : RADARSAT,
E : ERS-1, et J : JERS-1).
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gaussienne excentr�ee de la valeur nulle et d'�ecart type relativement important. Le
fait que celle-ci soit excentr�ee, c'est �a dire d'�ecart moyen non nul, indique claire-
ment la surestimation, ou au contraire la sous-estimation, des donn�ees altim�etriques
d'une carte par rapport �a une autre. Ce fait ne peut être consid�er�e comme un crit�ere
de qualit�e des restitutions, mais comme une information relative �a la correspon-
dance locale des mod�eles. En ce qui concerne l'�ecart type, de l'ordre de 20-30 m�etres
selon le tableau (Tab 6.2), cette mesure est certes indicative d'une importante diver-
gence num�erique entre les mod�eles obtenus, mais reste dans une gamme de pr�ecision
ayant un int�erêt op�erationnel. Toutefois, les altitudes estim�ees par notre processus
de reconstruction demande �a être utilis�ee avec beaucoup de pr�ecaution. En ce qui
concerne le maximum, il est di�cile de dire si cette mesure est caract�eristique des
d�esaccords existants. En e�et, 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 �egalement que ce maximum n'a�ecte que tr�es peu de pixels, ce qui en
r�eduit l'importance, et de ce fait, la rend peu repr�esentative pour la quanti�cation.

6.1.2 Remarques sur les divers param�etres SAR

L'int�erêt de ces multiples comparaisons n'est pas seulement destin�e �a chercher
les ressemblances, ou au contraire les d�esaccords, des reliefs restitu�es. C'est aussi
l'occasion d'�emettre quelques remarques concernant l'in
uence des divers param�etres
du capteur SAR :

{ l'angle d'incidence : son e�et a �et�e d�etaill�e et mis en �evidence pr�ec�edemment
par les reliefs obtenus �a partir d'images radar acquises par le syst�eme RADAR-
SAT. Rappelons cependant que le fait d'avoir un angle d'incidence trop grand
provoque irr�em�ediablement une d�egradation radiom�etrique de l'image radar,
due �a l'e�et pr�epond�erant du speckle, et entrâ�nant, de ce fait, d'importants
d�efauts de nettet�e et d'estimation par notre proc�ed�e de restitution.

{ la polarisation : elle n'est pas mise en valeur par ces r�esultats. Un seul jeu
de donn�ees (RADARSAT �a 25o, ERS-1 �a 22o) met en �evidence son in
uence.
En th�eorie, pour les applications sur la Guyane, aucun e�et ne devrait être
constat�e, puisque le couvert v�eg�etal de cette r�egion est essentiellement com-
pos�e de forêt tropicale dense, ne privil�egiant pas de direction pr�ecise. De plus,
conclure �a partir de ce seul jeu de donn�ees serait aventureux.

{ la longueur d'onde : son e�et pourrait être mis en �evidence par le couple de
donn�ees RADARSAT �a 32o et JERS-1 �a 36o. Mais, comme pr�ec�edemment, un
seul jeu de donn�ees pour l'estimation des di��erences ne permet pas de conclure
pr�ecis�ement sur son in
uence.
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6.2 Comparaison �a des donn�ees cartographiques

Dans cette partie, nous allons proc�eder �a une �evaluation plus robuste des reliefs
obtenus par notre m�ethode de restitution, grâce �a l'utilisation de donn�ees cartogra-
phiques. Comme pr�ec�edemment, cette �evaluation concernera uniquement les reliefs
de la Guyane Fran�caise, puisque nous disposons de donn�ees cartographiques (MNT 1

recouvrant toute la Guyane, et cartes topographiques), r�ealis�es par l'Institut G�eo-
graphique National (IGN). Par la diversit�e de ces donn�ees de r�ef�erence, l'�evaluation
est alors r�ealis�ee par des techniques tr�es di��erentes.

6.2.1 Utilisation d'un MNT

Origine :

Ce MNT, illustr�e par la �gure (Fig 6.6), recouvre la totalit�e de la Guyane fran-
�caise. C'est le seul existant. Il a �et�e constitu�e par l'IGN, par compilation de donn�ees
d'origines diverses, dans le cadre d'un projet visant �a permettre la recti�cation g�eo-
m�etrique des images radar, a�n de produire des spatiocartes au 1/200000 de toute
cette r�egion.
Au vue de la �gure (Fig 6.6), il apparâ�t une grande inhomog�en�eit�e en terme de
qualit�e. En e�et, la partie Nord semble bien mieux cartographi�ee que la partie Sud.
Ceci s'explique par une grande in�egalit�e au niveau des donn�ees cartographiques.
Citons l'exemple des lev�ees topographiques, qui repr�esentent les donn�ees les plus
pr�ecises. Elles sont inexistantes dans toute la r�egion Sud, du fait de son couvert
v�eg�etal peu propice et peu p�en�etrable pour leur r�ealisation. Cependant, ces mesures
ne sont pas les seules qui ont permis de constituer ce MNT. Elles sont, en fait, de
sources tr�es diverses :

{ DCW (Digital Chart of the World)

{ la BDZ de l'IGN

{ les cartes topographiques au 1/50000

{ les esquisses photogramm�etriques au 1/200000

{ la carte globale de la Guyane au 1/500000

{ les points GPS

{ les point�es st�er�eo radar

Toutes ces donn�ees ont �et�e converties dans un même syst�eme g�eod�esique et �a un pas
de 100 m�etres pour r�ealiser ce MNT.

1: Nous tenons �a vivement remercier ici Mr. Jean-Philippe Lagrange et Mr. Claude Penicand
(DGA), pour avoir mis �a notre disposition ce MNT de r�ef�erence.
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Fig. 6.6 { MNT ( c
IGN) de la totalit�e du territoire guyanais, r�ealis�e par l'IGN.

Fig. 6.7 {MNT de la Montagne Plomb extrait du MNT ( c
IGN) repr�esent�e ci-dessus
(Fig 6.6).
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Probl�eme d'�echelle :

Le probl�eme d'�echelle intervient dans cette �evaluation. En e�et, nos donn�ees res-
titu�ees ont une bien meilleure r�esolution que celle du MNT. Pour pallier ce probl�eme,
nous avons choisi de r�eduire la r�esolution de nos donn�ees �a celle du MNT qui est
de 100 m�etres � 100 m�etres. Cette r�eduction est de nombre entier dans notre cas.
Elle peut donc être r�ealis�ee par une m�ethode pyramidale [ROSE-84]. Cette m�ethode
consiste �a a�ecter au pixel r�esultat, la moyenne des pixels d'une fenêtre 2�2, et
r�e-it�erer ce processus n fois (n repr�esentant la puissance de 2 qu'il faut pour avoir
ici 100=12:5 = 8, d'o�u n = 3), jusqu'�a ce que la r�esolution d�esir�ee soit atteinte.

Probl�eme de g�eom�etrie :

L'�echelle n'est pas le seul probl�eme intervenant dans cette �evaluation. En ef-
fet, il apparâ�t �egalement un probl�eme de g�eom�etrie. Or, deux possibilit�es peuvent
permettre de r�esoudre ce probl�eme :

{ projeter le relief restitu�e dans la g�eom�etrie quasi-plane du MNT,

{ projeter les altitudes du MNT dans la g�eom�etrie du radar avec un angle d'in-
cidence appropri�e.

Rappelons que ces deux possibilit�es n'ont cependant pas la même incidence sur
l'�evaluation. En e�et, la premi�ere donnera non seulement une erreur sur les altitudes,
mais �egalement une erreur sur la position, du fait de l'intervention des altitudes
estim�ees par notre processus pour la projection en g�eom�etrie plane. En revanche, la
seconde possibilit�e ne couplera pas ces deux types d'erreur et donnera directement
acc�es �a l'erreur sur les altitudes. Nous avons donc choisi de projeter le MNT en
g�eom�etrie radar, puis d'�evaluer le relief obtenu par radarclinom�etrie �a celui-ci.

Evaluation :

Nous avons proc�ed�e �a l'�evaluation du relief de la Montagne Plomb, illustr�e au
chapitre 4 par la �gure (Fig 4.20). En ce qui concerne les donn�ees de r�ef�erence, elles
sont repr�esent�ees �a l'�etat brut par la �gure (Fig 6.7). Comme d�ecrit pr�ec�edemment,
on r�eduit la r�esolution des donn�ees �a �evaluer, et on projette le MNT de r�ef�erence en
g�eom�etrie radar.

A partir des histogrammes (Fig 6.8) et (Fig 6.9), des mesures statistiques (Fig 6.10)
de chacun des mod�eles (r�ef�erence et estim�e), on constate une certaine discordance
entre ces deux reliefs. Par les moyennes et les m�edianes, on remarque que le mod�ele
restitu�e par radarclinom�etrie pr�esente des altitudes pour la plupart surestim�ees, bien
que sa gamme d'altitude (altitude minimale-altitude maximale) soit proche de celle
du mod�ele de r�ef�erence. Par ailleurs, une simple comparaison des deux histogrammes
su�t pour remarquer les importantes discontinuit�es existant dans celui des donn�ees
de r�ef�erence (Fig 6.8) et vis-�a-vis de celui des donn�ees estim�ees (Fig 6.9). Ces dis-
continuit�es mettent ainsi en �evidence une certaine impr�ecision altim�etrique dans les
donn�ees de r�ef�erence. Lors de l'�evaluation, il est impossible de savoir pr�ecis�ement si
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une erreur provient du mod�ele restitu�e ou du mod�ele de r�ef�erence. De ce fait, la quan-
ti�cation de l'erreur de restitution par cette �evaluation devra donc être consid�er�ee
avec pr�ecaution.

De la carte des di��erences d'altitude entre le mod�ele de r�ef�erence et le mod�ele res-
titu�e (avec prise en compte du signe de cette di��erence), on �etablit comme pr�ec�e-
demment l'histogramme, et on calcule les mesures statistiques classiques qui lui sont
associ�ees. L'histogramme illustr�e par la �gure (Fig 6.11) se rapproche de la forme
d'une gaussienne dont le maxima est excentr�e par rapport �a la di��erence d'altitude
nulle. Rappelons que la radarclinom�etrie ne donne l'altitude qu'�a une constante pr�es.
Il aurait �et�e vraisemblablement plus judicieux de faire co��ncider pr�ealablement les
moyennes des deux mod�eles. Mais, nous avons volontairement choisi de d�evelopper
un processus aveugle, c'est �a dire o�u aucune information n'est apport�ee lors de la
reconstruction du relief. Cette �evaluation met en �evidence une surestimation des
altitudes estim�ees par radarclinom�etrie. Par ailleurs, consid�erons la valeur de l'�ecart
type (Tab 6.12), mesure indiquant bien mieux la qualit�e et la validit�e du mod�ele
estim�e. Cette mesure est importante, elle est de l'ordre de 40 m�etres, vis-�a-vis de
la gamme d'altitude du mod�ele. Cependant, si nous introduisons le fait que la r�ef�e-
rence est assez impr�ecise par ces donn�ees altim�etriques �etablies avec un �ecart type de
15 m�etres, nous pouvons alors consid�erer que le mod�ele obtenu par radarclinom�etrie
est satisfaisant, et proche en terme de qualit�e de celui de l'IGN.

6.2.2 Utilisation d'une carte topographique

Origine :

Nous utilisons ici les donn�ees d'une carte IGN de la Guyane. Son �echelle est de
1/50000. La �gure (Fig 6.13) illustre un extrait que nous avons utilis�e pour l'�eva-
luation des reliefs restitu�es par radarclinom�etrie. Cette carte a �et�e r�ealis�ee selon des
proc�ed�es classiques. Une st�er�eo-pr�eparation a eu lieu en 1954-55 suivant le canevas
astronomique �etabli �egalement �a cette �epoque. Puis, en 1955-56, ces donn�ees ont �et�e
compl�et�ees par une couverture a�erienne verticale. La restitution �a l'Appareil Poi-
villiers a alors �et�e r�ealis�ee, puis dessin�ee et publi�ee par l'IGN en 1962. Cette carte
pr�esente des �el�ements tr�es divers :

{ le relief par ses courbes de niveau et par ses indications d'altitude,

{ les 
euves et les rivi�eres,

{ les parties inond�ees ou inondables,

{ le type de couvert v�eg�etal.

Extraction :

Tous les �el�ements pr�esents dans cette carte scann�ee ne nous sont pas utiles. Seules
les courbes de niveau ont un int�erêt pour l'�evaluation. Il est donc n�ecessaire de les
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Fig. 6.8 { Histogramme des
altitudes de r�ef�erence (MNT
c
IGN).

Fig. 6.9 { Histogramme des
altitudes restitu�ees par radar-
clinom�etrie.

min. max. moy. med. ect. var.
(m) (m) (m) (m) (m)

Donn�ees
de 0 352 77.0 47.4 70.0 0.92

r�ef�erence

Donn�ees
0 360 103.5 76.6 71.1 0.66

estim�ees

Fig. 6.10 { Mesures statistiques de chacun des reliefs (r�ef�erence et estim�ees ) pris
s�epar�ement.

Fig. 6.11 { Histogramme liss�e
des di��erences d'altitude entre
le MNT de r�ef�erence et le re-
lief obtenu par radarclinom�e-
trie.

min. max. moy. ect.
(m) (m) (m) (m)

Di��erence
d'altitude -197 213 -26.5 42.2
enti�ere

Di��erence
d'altitude 0 213 40.0 29.7
val. abs.

Fig. 6.12 { Mesures statistiques �etablies �a
partir de l'histogramme (Fig 6.11) des dif-
f�erences d'altitude entre le mod�ele de r�ef�e-
rence et le mod�ele restitu�e par radarclino-
m�etrie.
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Fig. 6.13 { Extrait de la carte IGN de la Guyane (�echelle : 1/50000).
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extraire du reste de la carte. Pour cela, deux m�ethodes sont possibles :

{ une m�ethode manuelle : couramment appel�ee digitalisation, cette m�ethode consiste
�a tracer chaque courbe de niveau les unes apr�es les autres, par un suivi manuel ;
le r�esultat de ce trac�e reste sous la forme d'une image.

{ une m�ethode automatique : elle fait intervenir des algorithmes classiques du
traitement des images [TROU-93]. Cette m�ethode est bas�ee sur les di��erentes
composantes de couleur [SLUI-95], consistant tout d'abord �a r�ealiser un seuillage
par couleur (Rouge, Verte , Bleu), pour extraire grossi�erement les courbes de
niveau des autres �el�ements �gurant sur la carte, tels que les indications d'al-
titude, les rivi�eres et le fond color�e. Mais, cette �etape ne s'av�ere pas su�sante
puisque la forme des courbes est tr�es variable : lignes plus ou moins �epaisses, et
plus ou moins coup�ees, et �egalement points et barbules provenant des autres
�el�ements. Pour rem�edier �a ce d�efaut, la morphologie math�ematique (�erosion,
dilatation, : : : ) [BLOC-94] est couramment utilis�ee. Mais, encore une fois, ce
proc�ed�e n'est pas optimal, et n�ecessite de ce fait l'intervention d'un op�erateur
pour recti�er localement le r�esultat de cette extraction.

La seconde m�ethode d'extraction d�ecrite pr�ec�edemment s'est av�er�ee être un �echec
dans notre cas. Les composantes de couleur utilis�ees pour repr�esenter les courbes de
niveau �etant tr�es proches de celles du fond de la carte, la di�cult�e a donc r�esid�e dans
la recherche du seuil. De ce fait, nous avons choisi d'utiliser la premi�ere m�ethode de
digitalisation, assurant ainsi une plus sûre extraction. La �gure (Fig 6.14) illustre le
r�esultat de cette extraction ; l'altitude de chaque courbe de niveau y est repr�esent�ee
sur une �echelle en niveaux de gris.

Probl�eme d'�echelle :

Comme pour l'�evaluation pr�ec�edente, les donn�ees restitu�ees et les courbes de
niveau de r�ef�erence posent un probl�eme d'�echelle de repr�esentation. En e�et, la
r�esolution de l'image des courbes de niveau est de 6.8 m�etres, alors que celle du relief
restitu�e est de 25 m�etres. Pour pallier ce probl�eme, deux approches sont possibles,
soit r�eduire l'image de r�ef�erence, soit augmenter la r�esolution du relief �a �evaluer.
Or, sachant que la r�eduction de l'image de r�ef�erence provoquerait une modi�cation
de son contenu, et ne permettrait pas de garantir la forme des courbes de niveau,
il nous faut donc consid�erer la seconde approche. La technique pyramidale utilis�ee
lors de l'�evaluation par le MNT ne peut être appliqu�ee aussi simplement ici, puisque
l'augmentation est de nombre 
ottant (25=6:8). De ce fait, une technique courante
d'interpolation est ici utilis�ee, a�n de rendre la r�esolution du relief restitu�e �egale �a
celle de l'image de r�ef�erence des courbes de niveau.

Probl�eme de g�eom�etrie :

L'utilisation des courbes de niveau pose �egalement un probl�eme de g�eom�etrie.
Mais, contrairement �a l'�evaluation pr�ec�edente, il n'est pas aussi simple de projeter
les courbes de niveau en g�eom�etrie radar. De ce fait, nous avons choisi de projeter le
relief issu de la radarclinom�etrie en g�eom�etrie plane. Donc, l'�evaluation couplera deux
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Fig. 6.14 { Courbes de niveau extraites de la carte IGN (Fig 6.13)par digitalisation
(�echelle d'altitude repr�esent�ee en niveau de gris).
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sortes d'erreur, une premi�ere sur la position, et une deuxi�eme sur l'altitude. L'image
(Fig 6.15) illustre le r�esultat obtenu suite aux deux transformations successives, l'une
d'�echelle et l'autre de g�eom�etrie. On voit que les courbes de niveau y �epousent tr�es
bien le relief calcul�e par notre m�ethode.

Evaluation :

Pour cette �evaluation, nous �etablissons pour chaque courbe de niveau les mesures
statistiques telles que le minimum, le maximum, la moyenne, la m�ediane, l'�ecart type
et le coe�cient de variation. Toutes ces mesures �gurent dans le tableau (Tab 6.3).
Elles indiquent l'existence d'un important biais dans les donn�ees restitu�ees. Bien
que visuellement la forme semble correspondre �a celle de l'image de r�ef�erence, il n'en
est pas de même au niveau des valeurs num�eriques. Joint au tableau de mesures,
nous avons repr�esent�e les quatre premi�eres mesures (minimum, maximum, moyenne,
m�ediane). Nous notons que la courbe de la moyenne comme celle de la m�ediane
sont trop plates, et particuli�erement pour les altitudes faibles et fortes. Nous notons
�egalement des domaines de variation tr�es larges, �a toute altitude. La sous-estimation
de l'altitude est donc mise en �evidence par cette �evaluation. A notre sens, le processus
est le suivant :

� par suite du speckle tr�es important, la premi�ere �etape de restauration tend �a
beaucoup surestimer les pentes fortes (cela a bien �et�e vu lors des simulations
avec speckle),

� a�n de supprimer les lignages r�esultant, le processus markovien manifeste une
tendance inverse : celle d'aplanir les reliefs.

Il est clair que nous n'avons pas trouv�e un �equilibre satisfaisant entre ces deux e�ets.
Pour l'instant nous privil�egions l'aspect visuellement coh�erent du relief �a l'exactitude
altim�etrique. Nous verrons au chapitre 7 comment il est possible de prendre en
compte des points cot�es pour �xer plus exactement l'altitude du MNT.

6.2.3 Utilisation d'un MNT engendr�e �a partir des courbes de ni-
veau

M�ethode pour engendrer un MNT :

Nombreuses sont les m�ethodes existantes pour engendrer un MNT �a partir de
courbes de niveau. Elles utilisent soit des triangulations, soit des processus it�eratifs.
A titre indicatif, d�etaillons trois de ces m�ethodes :

{ La m�ethode de spline plaque-mince : la surface est alors d�ecrite par un mod�ele
variationnel [BIGN-95] d�e�ni par des mesures altim�etriques et une contrainte
de r�egularit�e anisotrope. Cette contrainte est g�en�eralement mod�elis�ee par la
d�eriv�ee seconde au point consid�er�e, mais, une caract�eristique propre au terrain,
telle que les zones r�eguli�eres d'�erosion, peut y être associ�ee.
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Fig. 6.15 { Superposition des courbes de niveau extraites de la carte IGN (Fig 6.13)
et du mod�ele obtenu par notre restitution �a partir des donn�ees ERS-1, puis dilat�e
pour augmenter sa r�esolution, et projet�e dans la g�eom�etrie plane.
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niv. nb. 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 65.4 17.8 0.26

100 6571 28 144 73.0 70.8 20.2 0.28

120 2092 40 146 92.7 91.4 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 97.9 32.8 0.3

Tab. 6.3 { Evaluation du relief guyanais obtenu par radarclinom�etrie et �a partir
des donn�ees ERS-1, par rapport aux courbes de niveau extraites d'une carte IGN.
Pour chaque niveau, calcul des mesures statistiques des altitudes du mod�ele restitu�e.
En haut : pr�esentation sous la forme de tableau des mesures statistiques. En bas :
repr�esentation graphique de certaines mesures statistiques de la carte d'altitude res-
titu�ee en fonction de l'altitude de chaque courbe de niveau ; la droite �gurant dans ce
sch�ema indique la juste correspondance entre les deux mod�eles (r�ef�erence et estim�e)
qu'il aurait �et�e souhait�e d'obtenir lors de cette �evaluation.

Ce probl�eme de reconstruction de MNT est donc abord�e comme un probl�eme
classique de r�egularisation, n�ecessitant cependant une initialisation couram-
ment r�ealis�ee par une interpolation.

{ La m�ethode du laplacien nul : le laplacien [ROSE-82] [SCHA-89] d'une surface
d'�equation :
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z = f(x; y)

est d�e�ni comme �etant la somme des d�eriv�ees secondes, not�e �f avec :

�f =
@2f

@x2
+

@2f

@y2

Consid�erer ce laplacien nul, c'est en fait r�ealiser une approximation de la sur-
face par une surface tr�es r�eguli�ere. Dans notre cas de reconstruction, seules
les altitudes des points appartenant aux courbes de niveau sont connues. Un
sch�ema it�eratif permet de d�eterminer l'altitude des points en dehors de ces
courbes de niveau. Chaque it�eration consiste �a visiter tous ces points, et �a
leur a�ecter l'altitude moyenne de ses quatre plus proches voisins. Ce sch�ema
converge tr�es lentement. Le mod�ele approch�e du relief est obtenu lorsque l'al-
titude de chaque point est �egale �a l'altitude moyenne de ses quatre voisins.
Nous avons test�e cette m�ethode. Visuellement, elle semble satisfaisante, mais
elle pr�esente certains d�efauts au niveau des fonds de vall�ee et des sommets qui
sont reconstruits tels des surfaces plates, et �egalement sur les lignes de crête
qui paraissent assez peu r�ealistes par leur forme d'escalier arrondi. C'est la
m�ethode la plus simple �a mettre en oeuvre.

{ La m�ethode d'interpolation polynomiale : dans cette m�ethode, la surface du
relief est d�ecrite par un polynôme de degr�e n, le long de droite d'orientation
# tr�es diverse, telle que :

z(x; y) = f#n ((x1; y1; z1); :::; (xp; yp; zp)) r
n(x; y)+

...
f#
1
((x1; y1; z1); :::; (xp; yp; zp)) r(x; y)+

f#o ((x1; y1; z1); :::; (xp; yp; zp))

avec (x1; y1); :::; (xn; yn) les positions dans le plan (XOY ) des points du relief
appartenant �a la droite du plan (XOY ) d'orientation #, et z1; :::; zn leurs
altitudes respectives.

Comme seuls les points appartenant aux courbes de niveau sont enti�erement
connus (position dans le plan (XOY ), et altitude), les coe�cients des poly-
nômes seront d�etermin�es par ces points. Il reste �a savoir comment utiliser cette
m�ethode, et quel degr�e devons-nous utiliser pour ces polynômes.

En ce qui concerne le fonctionnement de cette m�ethode, prenons un point
d'altitude inconnue. Par ce point, il passe une in�nit�e de droites, mais du
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fait de la discr�etisation d'une image, nous n'en utiliserons qu'un nombre �ni.
Chacune de ces droites est alors consid�er�ee successivement et ind�ependamment
des autres. Pour une droite donn�ee, on recherche, tout d'abord, tous les points
des courbes de niveau se projetant sur celle-ci en l'intersectant. Une partie de
ces points, dont le nombre d�epend du degr�e utilis�e pour le polynôme, sert �a
d�eterminer le point d'altitude inconnue, c'est-�a-dire �a estimer les coe�cients
du polynôme par une minimisation aux moindres carr�es. A la suite �a cette
estimation, il est possible d'�evaluer l'altitude du point consid�er�e.

Ce processus est r�ealis�e pour un grand nombre de droites en chaque point
du relief o�u l'altitude est inconnue, nous obtenons ainsi tout un jeu de valeurs
possibles pour son altitude. Pour en d�eduire l'altitude �nale, la moyenne de ces
valeurs peut être consid�er�ee, tout comme la m�ediane, ou une moyenne pond�er�ee
par l'inverse de la distance du point �a la plus proche courbe de niveau.

En ce qui concerne le degr�e des polynômes, proc�edons �etape par �etape, en
augmentant progressivement ce degr�e :

. au degr�e = 1 : les polynômes sont alors des droites dans l'espace �a 3
dimensions. La d�etermination de leurs coe�cients demande donc unique-
ment la connaissance de deux points. Choisir ce degr�e, c'est consid�erer
que la surface du relief ne v�eri�e pas la condition de continuit�e de sa d�e-
riv�ee premi�ere. Ceci n'est donc pas tr�es r�ealiste, et ce degr�e ne peut être
retenu.

. au degr�e = 2 : contrairement au degr�e pr�ec�edent, la condition de conti-
nuit�e de la d�eriv�ee premi�ere est ici v�eri��ee. La d�etermination des coe�-
cients du polynôme peut être r�ealis�ee �a partir de la connaissance de trois
points, posant alors un probl�eme d'encadrement non sym�etrique. De ce
fait, ce degr�e pour les polynômes n'a donc pas �et�e retenu.

. au degr�e = 3 : quatre points sont alors n�ecessaires pour d�eterminer en-
ti�erement les coe�cients du polynôme. Il est alors possible d'encadrer
sym�etriquement 1 les points �a estimer. Consid�erer un degr�e plus �elev�e
n'apporterait pas grande am�elioration au niveau du relief et complique-
rait un peu plus la d�etermination des coe�cients polynomiaux. De ce fait,
le degr�e 3 pour les polynômes a �et�e retenu. La �gure (Fig 6.16) illustre la
m�ethode d'interpolation par de tels polynômes.

Tout comme pour la m�ethode du laplacien nul, les r�esultats de cette m�ethode
d'interpolation sont �egalement satisfaisants. Certains d�efauts apparaissent au
niveau des thalwegs estim�es, donnant un aspect d'escalier dont les angles sont
arrondis. Cependant, cette m�ethode o�re l'avantage de reconstruire les fonds
des vall�ees et les sommets des montagnes de mani�ere bien plus r�ealiste, par
des formes arrondies respectivement convexes et concaves.

1: abus de langage : par ce mot, il faut comprendre : même nombre de donn�ees de r�ef�erence, c'est
�a dire 2, de part et d'autres du point d'altitude inconnue
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Plan de projection (XOY)

Polynômes estimés

Points composant
les courbes de niveau

Courbes de niveau

Point d’altitude inconnue

Fig. 6.16 { Illustration de la m�ethode d'interpolation polynomiale de degr�e 3, pour
la d�etermination de l'altitude des points du relief se situant en dehors des courbes
de niveau

L'inconv�enient majeur de ces trois m�ethodes est qu'elles sont on�ereuses en temps
de calcul. Pour pallier cet inconv�enient tout en conservant une bonne qualit�e de
reconstruction, nous avons choisi de reconstruire le relief par application de deux
m�ethodes successives. La premi�ere est proche de celle du laplacien nul. Nous l'avons
r�ealis�ee di��eremment de ce qui a �et�e expos�e pr�ec�edemment, selon un processus it�e-
ratif de recherche de courbes de niveau d'altitudes interm�ediaires. Pour chaque pixel
d'altitude inconnue, on leur a�ecte tout d'abord la valeur d'altitude de la courbe
de niveau la plus proche. De l'image ainsi form�ee, on recherche chaque transition
d'altitude. La moyenne d'altitude de part et d'autre de cette transition est alors
a�ect�ee au pixel transitif, les autres pixels �etant alors remis �a une valeur de fond.
Puis, on r�eit�ere ce processus tant que des transitions sont trouv�ees.

Comme nous l'avons pr�ecis�e pr�ec�edemment, ce proc�ed�e ne permet pas de reconstruire
le fond des vall�ees et le sommet des montagnes de mani�ere r�ealiste. Pour ces deux
structures du relief, nous avons choisi de les restituer selon la m�ethode polynomiale
de degr�e 3 telle que nous l'avons d�ecrite pr�ec�edemment. La �gure (Fig 6.17) illustre le
relief reconstruit par ce proc�ed�e �a partir de l'image des courbes de niveau repr�esent�ee
par la �gure (Fig 6.14).

Probl�eme d'�echelle :

Pour cette �evaluation, il apparâ�t encore une fois, un probl�eme d'�echelle. La
r�esolution du MNT g�en�er�e est de 6.8 m�etres, r�esolution bien plus �ne que les reliefs
�a �evaluer. Pour �eviter toute modi�cation des donn�ees restitu�ees, nous avons choisi
de diminuer la r�esolution des donn�ees de r�ef�erence par une simple interpolation.

Probl�eme de g�eom�etrie :

La g�eom�etrie de repr�esentation est �egalement un probl�eme pour cette �evaluation.
Le MNT g�en�er�e est en g�eom�etrie plane, alors que les reliefs restitu�es par radarcli-
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Fig. 6.17 { MNT g�en�er�e �a partir des courbes de niveau (Fig 6.14) extraites de la
carte IGN (Fig 6.13).
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nom�etrie sont en g�eom�etrie radar. A�n de ne rendre compte que de l'erreur sur
les altitudes, il est alors pr�ef�erable de projeter en g�eom�etrie radar les donn�ees de
r�ef�erence, avec un angle d'incidence appropri�e.

Evaluation :

Comme pr�ec�edemment, nous �etablissons l'histogramme des di��erences d'altitude
entre le MNT engendr�e par interpolation des courbes de niveau (Fig 6.17), et cha-
cun des reliefs obtenus par notre proc�ed�e (Fig 6.2), puis nous estimons les mesures
statistiques telles que le minimum, le maximum, la moyenne et l'�ecart type. Ces
mesures sont pr�esent�ees dans le tableau (Tab 6.4). Notons que cette �evaluation met
en oeuvre tous les pixels de la reconstruction. De ce fait, elle semble moins sensible
aux e�ets de recalage et de g�en�eralisation, et elle est donc �a ce titre plus signi�cative
que les pr�ec�edentes. Par ces mesures, on ne fait que con�rmer la nette surestimation
des altitudes restitu�ees par notre proc�ed�e, et ceci quel que soit le syst�eme radar
employ�e. Mais, on met �egalement et plus clairement, en �evidence l'int�erêt d'un angle
d'incidence faible (avec le syst�eme d'acquisition RADARSAT), ainsi que l'int�erêt de
ERS-1 sur JERS-1.

Syst�eme min max moy ect

ERS-1 (23o) -97 99 -8.1 27.2

JERS-1 (35o) -124 120 -19.3 32.6

RADARSAT (25o) -109 120 0.0 25.37

RADARSAT (32o) -103 99 -2.2 27.9

RADARSAT (45o) -181 54 -44.2 31.6

Tab. 6.4 { Mesures statistiques des di��erences d'altitude avec prise en compte du
signe, entre les mod�eles restitu�es par radarclinom�etrie et le MNT de r�ef�erence (Fig
6.17) g�en�er�e �a partir des courbes de niveau. Ces mesures indiquent une surestimation
des altitudes restitu�ees par notre m�ethode.

6.3 Conclusion

Par les diverses �evaluations r�ealis�ees tout au long de ce chapitre, nous avons
constat�e que les comparaisons entre reconstructions par des capteurs di��erents ainsi
que les comparaisons avec des donn�ees cartographiques annexes mettent en �evidence
d'importantes erreurs sur les mesures altim�etriques. Ceci nous conforte donc dans
notre opinion que, si elle est utilis�ee seule, sans points de contrôle au sol, comme
nous l'avons fait jusqu'ici, la radarclinom�etrie doit être tenue dans un rôle de re-
construction rapide, simple et qualitative, mais qu'elle ne permet pas d'esp�erer des
mesures quantitatives �ables. Elle fournit un aspect du MNT, riche en d�etails �ns
qui expriment assez bien les �evolutions locales du paysage [POLI-95a] : pr�esence de
pentes et de thalwegs, position des lignes de crêtes et des fonds de vall�ees, etc. La
radarclinom�etrie pourra aussi être tr�es pr�ecieuse pour pr�eciser des pro�ls de terrains
entre des points connus.
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Notre exp�erimentation �a l'aide de capteurs divers a �et�e trop r�eduite et insu�sam-
ment syst�ematique pour autoriser des conclusions d�e�nitives. Ainsi nous ne saurons
conclure sur le rôle de la longueur d'onde (di��erences entre ERS-1 et JERS-1) ou
sur la polarisation (di��erence entre ERS-1 et RADARSAT), deux facteurs dont nous
sentons qu'ils ont pourtant un rôle important dans la formation de l'image. Nous
avons un embryon de r�eponse concernant l'angle d'incidence �a travers les 3 sc�enes
de RADARSAT. La d�ecroissance de la qualit�e avec la croissance de � semble être
v�eri��ee. Elle pourrait provenir de ce qui nous semble être l'augmentation du speckle
dans l'image, la contribution du relief �etant en cons�equence de plus en plus faible.

Pour �nir, �a notre connaissance, aucune m�ethode ne permet de reconstruire des mo-
d�eles de relief parfaits. Que ce soit la radargramm�etrie ou l'interf�erom�etrie (les deux
autres m�ethodes de restitution utilisant des donn�ees radar), chacunes pr�esentent
tout comme la radarclinom�etrie des d�efauts num�eriques et g�eom�etriques [POLI-91a]
[POLI-95b]. Malgr�e ces d�efauts, Ces trois m�ethodes donnent acc�es �a des informa-
tions tr�es diverses, et plus ou moins pr�ecises, sur le terrain imag�e, qui sont fort
utiles �a certaines th�ematiques. On pourrait envisager l'utilisation conjointe de ces
trois m�ethodes par fusion [TANN-96].





Chapitre 7 : Retour sur Quelques Hypoth�eses 125

Chapitre 7

Retour sur Quelques

Hypoth�eses

Nous revenons dans ce chapitre sur des hypoth�eses faites d�es les premi�eres lignes
de ce manuscrit et qui n'ont pas encore �et�e abord�ees. Tout d'abord nous nous int�e-
ressons �a la d�etermination de la constante inconnue Io, dite intensit�e de sol plat.
Puis, nous traitons de l'hypoth�ese de sol homog�ene.

7.1 Radiom�etrie de sol plat

Dans cette partie, on se place dans le cas le plus simple d'un terrain dont le cou-
vert v�eg�etal est uniforme et homog�ene. Une seule valeur pour la radiom�etrie d'un
sol de r�ef�erence, le sol de d�eclivit�e nulle, est �a rechercher. Comme d�etaill�e au cours
du chapitre 4, cette valeur a une grande importance, car elle permet la r�eduction du
nombre d'inconnues dans l'expression de l'intensit�e r�etrodi�us�ee (Eq 4.6). Son ex-
pression, donn�ee par l'�equation 4.8, indique sa d�ependance suivant trois param�etres :

� Ks correspondant aux divers param�etres d'acquisition du syst�eme SAR,

� �o coe�cient de r�etrodi�usion li�e �a la nature du couvert v�eg�etal du terrain,

� � l'angle d'incidence du faisceau d'ondes �electromagn�etiques.

La valeur de l'angle d'incidence �etant connue pour chaque pixel de l'image radar,
il reste donc, uniquement �a d�eterminer la valeur des deux autres param�etres Ks et
�o. En fait, nous ne pouvons distinguer les deux termes, et nous nous int�eressons au
terme not�e Irsolplat de l'�equation 4.8 :

Irsolplat = Ks �oRdRa cos2 �

Pour d�eterminer cette radiom�etrie, plusieurs m�ethodes s'o�rent �a nous :

{ une calibration du radar �a partir des param�etres donn�es par le constructeur,
des param�etres de vol accompagnant chaque image, des caract�eristiques m�e-
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t�eorologiques propres �a chaque instant d'observation. Mais, elle serait certai-
nement tr�es complexe et peu �able compte tenu des di�cult�es de regrouper
tous ces �el�ements dans un mod�ele unique parfaitement connu. Nous ne l'avons
pas tent�ee.

{ Une calibration manuelle �a partir de zones d'apprentissage d�esign�ees par un
expert. Cette m�ethode simple et probablement robuste sera abord�ee au pa-
ragraphe 7.1.2. Outre, ses qualit�es �evidentes dans un sch�ema op�erationnel en
raison même de son caract�ere supervis�e, elle repr�esente pour nous l'avantage
de recouper les m�ethodes automatiques et de fournir une bonne v�eri�cation
exp�erimentale des hypoth�eses de base (en particulier la constance du couvert
v�eg�etal).

{ Des m�ethodes de d�etermination automatique �a partir de mod�eles g�eomorpholo-
giques su�samment simples pour être g�en�eraux. Ces d�eterminations pourront
être directes ou it�eratives, et conduiront �a la d�etermination d'un param�etre
dont la validit�e ne sera assur�ee que par reconstruction du relief et contrôle par
un observateur. Ces m�ethodes sont d�etaill�ees au paragraphe 7.1.1.

7.1.1 Consid�erations statistiques

Hypoth�ese de sol majoritairement plan

Dans cette approche on conjecture que le sol est majoritairement plan autour
de la zone d'int�erêt et que la radiom�etrie du sol plan peut donc être d�etermin�ee �a
partir d'une analyse statistique des radiom�etries.

Qu'entendons nous par majoritairement plan?

{ Si l'on suppose que la plupart des parcelles sont horizontales, c'est le mode de
la distribution des radiom�etries qui d�esignera le sol plan :

I1o = Argmax(P (I))

o�u P (I) repr�esente la distribution de l'intensit�e.

{ Si l'on suppose qu'il y a autant de parcelles orient�ees dans une direction plus
favorable que le sol plan (donc bascul�ees en direction du satellite) que de
parcelles moins favorables (donc bascul�ees en direction oppos�ee), ce sera la
m�ediane de la loi :

I2o = med(P (I))

Mais, les radiom�etries sont bruit�ees par un bruit de speckle important et l'on peut
concevoir qu'il conviendra de faire des mesures apr�es �ltrage de l'image, soit par
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un �ltre de speckle, soit par un �ltrage moyenneur augmentant le nombre de looks
�equivalent (�ltres d�ecrits au chapitre 3).

Nous avons proc�ed�e �a diverses exp�eriences selon cette ligne, sans succ�es. Les va-
leurs ainsi estim�ees fournissaient des r�esultats tantôt surestim�es (traduits par un
basculement du relief en direction de l'Est), tantôt sous-estim�es (traduits par un
basculement du relief en direction de l'Ouest).

A titre d'illustration, nous pr�esentons sur le tableau (Tab 7.1) les valeurs de I1o et
de I2o , sur l'image (Fig 7.1) l'histogramme des radiom�etries observ�ees, et sur l'image
(Fig 7.2) un exemple de reconstruction mettant en �evidence les d�efauts.

Mesures

I1o (301)2

I2o (360)2

Fig. 7.1 { Histogramme des radiom�etries observ�ees sur l'image radar d'une r�egion de
la Guyane (montagne Marie-Hilaire) ; ces radiom�etries sont des termes d'amplitude.

a b

Fig. 7.2 { Mise en �evidence de l'e�et de basculement sur le relief suite �a une recons-
truction par simple int�egration en ligne. En a : l'intensit�e du sol plat consid�er�e est
trop faible (Io = (400)2), et en b : cas inverse au pr�ec�edent : l'intensit�e du sol plat
est ici trop forte (Io = (450)2).
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7.1.2 Consid�erations analytiques

Reprenons une des hypoth�eses de sol majoritairement plan, et montrons que les
r�esultats obtenus �etaient en fait pr�evisibles. Si l'on reprend l'�etude de la g�eom�etrie
d'une image radar (chapitre 3), on constate que l'acquisition par un capteur SAR
provoque des distorsions g�eom�etriques, et plus particuli�erement une compression des
surfaces orient�ees face radar, et une dilatation des surfaces orient�ees face oppos�ees
au radar. Ce ph�enom�ene est directement visible sur l'image radar. On remarque
e�ectivement que le nombre de pixels de forte intensit�e, relative aux surfaces du
relief orient�ees face au capteur, est largement inf�erieur au nombre de pixels de faible
intensit�e, relative aux surfaces orient�ees face oppos�ee au radar. Or, en estimant la ra-
diom�etrie du sol plat par la m�ediane de la loi I2o , c'est rendre �egal ce nombre de pixels
de forte intensit�e �a celui de faible intensit�e, et donc faire abstraction de la structure
r�eelle d'une image radar. Cette hypoth�ese sous-estime la valeur radiom�etrique du sol
plat ; elle n'est donc pas valable pour ce type de syst�eme imageur.

Hypoth�ese

Reprenons l'�equation de base (Eq 4.6). Supposons que l'on fasse une erreur �Io
sur la radiom�etrie du sol plat Io. Quelle est la cons�equence sur l'altitude H?
En reprenant l'expression (Eq 4.15) et en rempla�cant le terme � par le couple
(Ii;j , Io), variables bien plus utiles �a notre �etude, cette altitude Hi;j , pour un pixel
(i,j) donn�e, a pour expression compl�ete :

Hi;j(Ii;j; Io) = hi;j(Ii;j ; Io)�min
l
fhi;l(Ii;l; Io)g; l = 0; :::; (np� 1) (7.1)

np �etant le nombre total de pixels en ligne de l'image trait�ee.
L'expression minfhi;l(Ii;l; Io)g �etant un simple terme correctif de translation, nous
nous int�eresserons donc uniquement �a l'altitude hi;j . A partir des �equations (Eq
4.10), (Eq 4.12), (Eq 4.13) et (Eq 4.14), son expression est :

hi;j(Ii;j ; Io) =

jX
k=0

Rd sin �
sin �(Ii;k; Io)

sin(� � �(Ii;k; Io))
(7.2)

avec

�(Ii;k; Io) = � � arcsin(f(Ii;k; Io))

et

f(Ii;k; Io) = �
1

2

cos2 �

sin �

Ii;k
Io

+
1

2

s�
cos2 �

sin �

Ii;k
Io

�
2

+ 4

Cette expression v�eri�e les propri�et�es suivantes :

1. si Ii;k = Io, alors f(Ii;k; Io) = sin �,
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Io moyh maxh �h apparence visuelle

Image radar (301)2 1455.8 3820 858.4 relief tr�es fortement bascul�e

(Io sous-estim�ee)

non �ltr�ee (360)2 588.6 1806 360.3 relief fortement bascul�e

vers la gauche (Io sous-

estim�ee)

Image �ltr�ee (358)2 610.7 1858 372.7 relief fortement bascul�e

vers la gauche (Io sous-

estim�ee)

(moyenne 3x3) (378)2 397.5 1356 253.2 relief fortement bascul�e

vers la gauche (Io sous-

estim�ee)

Image �ltr�ee (373)2 454.0 1491 284.6 relief fortement bascul�e

vers la gauche (Io sous-

estim�ee)

(moyenne 5x5) (391)2 294.9 1106 196.5 relief fortement bascul�e

vers la gauche (Io sous-

estim�ee)

Image �ltr�ee (395)2 256.5 1009 175.5 relief bascul�e vers la gauche

(Io sous-estim�ee)

(moyenne 11x11) (405)2 195.2 845 141.1 relief bascul�e vers la gauche

(Io sous-estim�ee)

Image �ltr�ee (63)2 n n n relief tr�es fortement bas-

cul�e (Io largement sous-

estim�ee)

(Kuan) (68)2 n n n relief tr�es fortement bas-

cul�e (Io largement sous-

estim�ee)

Image �ltr�ee (375)2 425.3 1422 268.6 relief fortement bascul�e

vers la gauche (Io sous-

estim�ee)

(Wu Mâ�tre moy) (375)2 425.3 1422 268.6 relief fortement bascul�e

vers la gauche (Io sous-

estim�ee)

Image �ltr�ee (360)2 588.6 1806.0 360.3 relief fortement bascul�e

vers la gauche (Io sous-

estim�ee)

(Wu Mâ�tre Kuan) (374)2 234.8 952.0 163.7 relief bascul�e vers la gauche

(Io sous-estim�ee)

Tab. 7.1 { Evaluation selon des crit�eres visuels et statistiques, des cartes d'altitude
restitu�ees �a partir de l'image radar d'une r�egion de la Guyane (montagne Marie-
Hilaire extraite de (Fig 4.1)), pour diverses valeurs de sol plat Io (I1o valeur maximale
et I2o m�ediane de la distribution en intensit�e).
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2. pour Io 6= 0 et Ii;k 2 [0;1[, alors 0 � f(Ii;k; Io) � 1,

avec lim
Ii;k!0

f(Ii;k; Io) = 1

et lim
Ii;k!1

f(Ii;k; Io) = 0.

Pour rendre compte de l'e�et d'une estimation biais�ee de la radiom�etrie du sol plat
sur l'altitude h, nous proc�edons �a son calcul pour Io + �Io, en consid�erant que :

�Io << Io
On a donc :

hi;j(Ii;j ; Io + �Io) = Rd sin �

jX
k=0

sin(�(Ii;k; Io + �Io))

f(Ii;k; Io + �Io)

Le d�eveloppement limit�e de f par rapport �a �Io=Io, en ne conservant que les termes
d'ordre inf�erieur ou �egal �a 1, donne :

f(Ii;j ; Io + �Io) = f(Ii;j ; Io) +Mi;j f(Ii;j; Io)
�Io
Io

en posant

Mi;j =

�
cos2 �

sin �

Ii;j
Io

�
s�

cos2 �

sin �

Ii;j
Io

�2

+ 4

De la même mani�ere, on proc�ede au d�eveloppement limit�e de sin(�) par rapport �a
�Io=Io. Son expression est :

sin(�(Ii;j; Io + �Io)) = sin �
q
1� f2(Ii;j ; Io + �Io)� cos � f(Ii;j; Io + �Io)

sin(�(Ii;j ; Io + �Io)) = sin(�(Ii;j ; Io))� cos(�(Ii;j ; Io))
f(Ii;j ; Io)Mi;jp
1� f2(Ii;j ; Io)

�Io
Io

A partir de ces deux d�eveloppements limit�es, on �etablit ainsi une expression appro-
ch�ee de l'altitude h ; rappelons que cette altitude est issue de la simple int�egration
des �h (di��erence d'altitude en chaque pixel), ce qui implique que sa valeur est
sign�ee.

hi;j(Ii;j ; Io + �Io) = hi;j(Ii;j; Io)�
�Io
Io
Rd sin

2 �

jX
k=0

 (Ii;k; Io) (7.3)
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avec

 (Ii;j; Io) =
Mi;j

f(Ii;j ; Io)
p
1� f2(Ii;j ; Io)

(7.4)

De ces deux expressions et, compte tenu de la positivit�e de Mi;k et des valeurs de f
(comprises entre 0 et 1), on constate comme attendu l'apparition de d�efauts locaux
tels que :

� si �Io > 0, correspondant �a une surestimation de la radiom�etrie du sol plat,
alors :

hi;j(Ii;j ; Io + �Io) < hi;j(Ii;j; Io),

� si �Io < 0, correspondant �a une sous-estimation de la radiom�etrie du sol plat,
alors :

hi;j(Ii;j ; Io + �Io) > hi;j(Ii;j; Io).

Ces deux constatations su�sent pour mettre en �evidence l'existence du d�efaut de
basculement dans la totalit�e du relief restitu�e, puisque, pour j croissant, h est cal-
cul�e par int�egration de termes soit tous positifs, soit tous n�egatifs, mais en nombre
croissant.

Etudions le comportement du terme  (Eq 7.4). Pour diverses valeurs de �, son
�evolution en fonction de l'intensit�e I est repr�esent�ee sur la �gure (Fig 7.3). Nous en
d�eduisons qu'une tr�es bonne approximation est donn�ee par :

b (Ii;j ; Io) = c1(Io) Ii;j + c0(Io) (7.5)

avec

�
c0 = �0:05
c1 = 0:000012

pour le syst�eme radar ERS-1, soit un angle d'incidence � de 23o.

Cette approximation (Eq 7.5) de  va ainsi permettre d'�evaluer l'importance du
d�efaut de basculement dans le relief restitu�e dû �a une estimation biais�ee de la radio-
m�etrie du sol plat Io.

7.1.3 Evaluation du basculement

Si nous consid�erons que, le long de la ligne d'int�egration qui a conduit �a la
d�etermination de hi;j , les intensit�es rencontr�ees Ii;k, avec k = 0; :::; j, sont r�eparties
selon la loi P (I), nous pouvons �evaluer la probabilit�e de l'erreur �h commise en
utilisant Io + �Io au lieu de Io :
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Fig. 7.3 { Exemple du comportement de la fonction  (I) en consid�erant l'intensit�e
du sol plat �egale �a 4232, et pour di��erentes valeurs d'angle d'incidence �.

�hj = h(Ij ; Io + �Io)� h(Ij ; Io)

�hj = �
�Io
Io
Rd sin

2 �

jX
k=0

 (Ik; Io)

P (�hj) = �
�Io
Io
Rd sin

2 �

jX
k=0

 (Ik; Io)P (Ik)

et l'esp�erance math�ematique de �hj peut être �evalu�ee �a :

< �hj >= �
�Io
Io
Rd sin

2 � j

Z
1

I=0

 (I; Io)P (I)dI

Cette erreur �etant lin�eaire en j correspond �a un basculement du terrain d'angle �!
avec :

tan �! =
< �hj >

Rd j
= �

�Io
Io

sin2 �

Z
 (I; Io)P (I)dI (7.6)

Dans le cas d'une loi de Rayleigh, P (I) se met sous la forme :

P (I) =
1

2�2
exp

�
�

I

2�2

�
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L'int�egrale ne peut se calculer explicitement, mais en utilisant l'approximation (Eq
7.5) de la formule (Eq 7.4). En consid�erant que le domaine de l'intensit�e d'une image
radar est tel que l'intensit�e minimale soit 0, et l'intensit�e maximale tende vers 1,
nous obtenons alors :

tan �! = �
�Io
Io

sin2 �
�
2�2c1(Io) + co(Io)

�
Dans le cas de l'utilisation du syst�eme radar ERS-1 et avec 2�2 = � = (418)2, nous
voyons qu'une erreur de (�Io=Io) de 10% induit un basculement de �1:8o, donc, pour
une image de 1024 pixels de large une erreur d'altitude en bord d'image de plus de
�400 m�etres.

Nous allons tirer pro�t de cette sensibilit�e de la technique de d�eveloppement �a une
erreur sur Io pour d�eterminer indirectement cette valeur.

Repartons de l'�equation compl�ete 7.1. L'altitude y est d�e�nie non n�egative. L'in-
troduction du terme 7.3 dû �a l'erreur d'estimation de Io est non stationnaire. Les
statistiques de moyenne, maximum ou �ecart quadratique de l'altitude h divergeront
sur des zones suppos�ees in�nies d�es que �Io sera non nul. Elles auront au contraire
des valeurs born�ees (celles caract�eristiques du terrain) pour la bonne valeur de Io.
Nous utiliserons cette propri�et�e de la fa�con suivante. Comme il n'est pas raisonnable
d'esp�erer d�etecter la divergence des statistiques mesur�ees, pour un nombre de pixels
de plus en plus grands, nous rechercherons, pour divers Io, les valeurs minimales de
ces estimations.

A�n de tester cette id�ee, nous avons trac�e sur la �gure (Fig 7.4) l'�evolution de ces
trois statistiques pour un paysage donn�e : la Montagne Marie-Hilaire. Nous consta-
tons e�ectivement que pour des valeurs sensiblement �egales (sauf pour l'altitude
maximale qui, comme on pouvait s'y attendre est plus sensible au bruit de speckle),
ces courbes passent par un minimum. Nous v�eri�ons �egalement que, pour cette valeur
minimum, l'image reconstruite ne pr�esente plus de basculement (Fig 7.5).

Nous choisissons donc de contrôler par l'�evolution de la valeur moyenne < hi;j >
la valeur de Io, suivant le sch�ema pr�esent�e en 7.6. La valeur initiale du pas �Io de
la �gure (Fig 7.6) peut être d�eduite de l'inversion de l'�equation 7.6 si l'on dispose
d'une premi�ere estimation de l'angle de basculement du terrain, ou ce qui revient au
même, d'une erreur d'altitude relative entre des points situ�es sur des bords oppos�es
de l'image.

7.1.4 D�emarche exp�erimentale

D�elimitation manuelle

On d�esigne manuellement des zones de d�eclivit�e nulle, de fa�con �a rendre compte
de l'existence d'une �eventuelle relation entre la valeur Io d�etermin�ee pr�ec�edemment
et l'une des mesures statistiques de ces zones. Cette extraction est assez d�elicate,
au sens o�u certaines r�egions de l'image v�eri�ant la condition de d�eclivit�e nulle sont
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Fig. 7.4 { Evolution des mesures sta-
tistiques (maximum, moyenne, et �ecart
type) de la carte d'altitude restitu�ee par
simple int�egration, en fonction de l'inten-
sit�e consid�er�ee pour le sol plat.

Fig. 7.5 { Relief r�esultant de la restitution
par simple int�egration, pour une inten-
sit�e de sol plat (4232) rendant son altitude
moyenne minimale. Cette carte d'altitude
de la montagne Marie-Hilaire en Guyane
ne pr�esente aucun basculement apparent.

o = o
1

oui

o

I +

non

si <H 1 I2> alors = I

o I

-

o

sinon

2

I

> > <H Ioδ Ioδ

I

__
2

Ioδ >ε

=

Condition 2

δ oIoI2
o=

o

δ o

o

I

1

I

I
Image SAR

Statistique

Restitution Restitution

Statistique

Condition 1

Fig. 7.6 { Châ�ne de traitement pour la d�etermination de l'intensit�e du sol plat.
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di�cilement rep�erables et exploitables. C'est par exemple le cas des crêtes de mon-
tagnes. De ce fait, l'extraction est r�ealis�ee uniquement dans des zones vastes telles
que les vall�ees ou plateaux. La �gure (Fig 7.7) illustre la position des zones d�elimit�ees
dans l'image ERS-1 de la montagne guyanaise Marie-Hilaire, ainsi que leur contenu
respectif par la �gure (Fig 7.8) et certaines caract�eristiques propres �a chacune d'elles.

A partir de ces zones d�elimit�ees, on estime les mesures statistiques usuelles, en am-
plitude et en intensit�e (Tab 7.2). A la vue de celles-ci, nous remarquons tout d'abord
que le domaine radiom�etrique de chaque zone, par le minimum et le maximum, est
assez vaste, et de ce fait, indicatif de l'e�et du speckle permettant d'importantes
variations radiom�etriques intra-zone. Parmi les trois autres mesures statistiques es-
tim�ees : la moyenne en amplitude et en intensit�e, et la m�ediane, une seule correspond
bien �a la valeur obtenue par la pr�ec�edente m�ethode (Fig 7.9). Il s'agit de la moyenne
en intensit�e. Mais, tout comme les deux autres, cette mesure pr�esente d'importantes
variations d'une zone �a l'autre. Cette instabilit�e demande donc �a v�eri�er si la taille
des zones est su�samment grande pour l'estimation de cette mesure [GOUI-96b].

Zone Min Max MoyA Med Moy
1=2
I

1 92 967 405.3 395 428.2

2 105 949 411.2 400 432.6

3 71 868 382.0 372 402.2

4 98 1018 412.8 395 435.6

5 118 869 419.4 409 442.9

6 64 1079 428.8 419 451.9

7 88 877 395.7 378 415.5

8 65 856 392.8 373 417.3

9 78 919 411.1 405 432.2

10 89 886 406.5 396 425.9

11 107 943 415.8 411 438.4

Tab. 7.2 { Mesures statistiques des zones d�elimit�ees.

D�eterminons la dimension minimale de l'�echantillon pour le calcul de cette mesure
statistique [LAUR-89], permettant de construire un intervalle de con�ance donn�e.
Pour cela, consid�erons que tous les �echantillons possibles de dimension N pixels
parmi une population in�nie de pixels soient distribu�es suivant la loi de Rayleigh.
La moyenne pour chaque �echantillon, que l'on notera �, suit une loi gaussienne, de
variance [KEND-52] :

var(�) =
�2
N

(7.7)

avec �2 le moment d'ordre 2 centr�e autour de la moyenne, et tel que :

�2 =< X2 > ��2 (7.8)
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Fig. 7.7 { Position des zones de d�eclivit�e nulle d�elimit�ees par photo-interpr�etation
dans l'image radar ERS-1 d'une r�egion de la Guyane (montagne Marie-Hilaire).

Fig. 7.8 { Contenu des zones.

Num�ero Position Angle Nb.pixels

1 20 21.94 2163

2 47 21.97 1677

3 117 22.03 1792

4 166 22.07 769

5 176 22.08 953

6 202 22.11 1121

7 267 22.16 1326

8 352 22.24 1071

9 484 22.36 1954

10 527 22.40 1280

11 630 22.49 858

Caract�eristiques des zones

Fig. 7.9 { Repr�esentation des mesures statistiques de chaque zone d�elimit�ee
(moyenne en amplitude et en intensit�e, et m�ediane).
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Pour la distribution de Rayleigh, < Xr > se met sous la forme :

< Xr >= �r�(1 +
r

2
) (7.9)

avec � le param�etre d'�echelle de la distribution de Rayleigh, et � la fonction Gamma.

En consid�erant les relations (Eq 7.8) et (Eq 7.9), la variance de la moyenne s'�ecrit :

var(�) =
�2

N

�
1

�2(3=2)
� 1

�
L'intervalle de con�ance de la moyenne estim�ee M est alors donn�e par :

�� a�

s
1

N

�
1

�2(3=2)
� 1

�
<M < � + a�

s
1

N

�
1

�2(3=2)
� 1

�
avec a la largeur relative de l'intervalle de con�ance 1.

L'estimation de l'erreur relative Er de la moyenne est donc :

Er = a

s
1

N

�
1

�2(3=2)
� 1

�
' a

r
0:2732

N

Par exemple, pour une erreur relative de 6%, la taille de l'�echantillon v�eri�e :

N = 75:8a2

ce qui permet de tracer la courbe donnant le nombre de pixels en fonction du seuil
de con�ance consid�er�e.

Les r�esultats pour une erreur relative de 3% et de 6% sont illustr�es par la �gure
(Fig 7.10). Comme attendu une erreur relative plus faible demande �a consid�erer des
�echantillons de taille plus importante.

Relions ces r�esultats �a notre application. Les zones de d�eclivit�e nulle extraites de
l'image radar sont des �echantillons de taille allant de 850 pixels �a plus de 2100
pixels. Or, selon la �gure (Fig 7.10), et pour calculer la moyenne avec seulement �3%
d'erreur admissible, la taille de ces zones correspond �a un seuil de con�ance d�epassant
les 90%. Ce dernier chi�re permet ainsi de conclure que les zones consid�er�ees sont
statistiquement signi�catives.

Par ailleurs, nous pouvons �egalement valider le calcul math�ematique pr�ec�edent par
un test simple sur les zones d�elimit�ees. Pour chacunes d'elles, le test consiste �a

1: La valeur a s'obtient simplement grâce �a la table de la loi normale. Exemple : pour 80% de

seuil de con�ance, on a a = 1:28.
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calculer la moyenne sur des �echantillons dont on augmente progressivement la taille.
Les deux �gures (Fig 7.11) illustrent les r�esultats obtenus par ce test sur deux
des zones d�elimit�ees. Sur celles-ci, nous avons repr�esent�e trois droites, l'une d'elles
correspondant �a la valeur radiom�etrique du sol plat d�etermin�ee par la m�ethode
d�ecrite au x7.1.1, et de part et d'autre de cette derni�ere, deux autres droites indiquant
les bornes �a �3% de cette valeur. Par cette indication graphique, nous constatons
que les courbes de la moyenne semblent se stabiliser dans cet intervalle, montrant
ainsi que la taille des zones d�elimit�ees est largement su�sante, et d'autre part que
la moyenne en intensit�e sur de telles zones permet d'avoir une bonne estimation de
Io.

Pour �nir, remarquons que le fait de consid�erer la totalit�e des zones d�elimit�ees permet
d'avoir un �echantillon important et statistiquement tr�es repr�esentatifs, soit en tout
14964 pixels. Dans ce dernier cas, la moyenne en intensit�e est de (429:3)2, ce qui
diminue consid�erablement l'erreur relative sur la radiom�etrie du sol plat qui atteint
les �1:3%. Ce dernier point montre donc que plus la zone (ou les zones) s�electionn�ee
est grande, plus on diminue l'erreur relative sur sa moyenne, mesure qui tend �a
estimer correctement la radiom�etrie de sol plat, puisque identique �a celle obtenue par
la m�ethode pr�ec�edente (x7.1.1). Cependant, comme indiqu�e en introduction de cette
partie, cette m�ethode repose sur la s�election souvent di�cile de zones de d�eclivit�e
nulle, di�cile dans le sens o�u certains types de terrain montagneux ne se prêtent
gu�ere �a cette extraction (trop peu de pixels de d�eclivit�e nulle).

7.2 Cas d'une image non-homog�ene

Toute notre d�emarche jusqu'en ce point a fait l'hypoth�ese d'un couvert homog�ene
caract�eris�e par un seul terme d'alb�edo, fraction d'�energie r�e
�echie par un corps. Pour
des zones de forêts, de steppes, de d�eserts, de landes, de neige, cette hypoth�ese peut
être retenue. Mais �a l'�evidence, elle est souvent en d�efaut. Nous pouvons imaginer 3
types d'inhomog�en�eit�e canonique :

- cas i1 : des objets de petite taille dont les lois de r�e
exion s'�ecartent compl�etement
de celle du couvert (exemple rivi�ere, route, bâti isol�e, mât ou antenne),

- cas i2 : des m�elanges d'un petit nombre de couverts, bien distincts, chacun ayant
une alb�edo lambertienne (par exemple alternance de forêt et de clairi�eres, ou
de brousse et de d�esert),

- cas i3 : �evolution lente d'un couvert �a un autre en fonction de param�etres ca-
ch�es (passage de la savane �a la forêt par densi�cation progressive des arbres,
�etagement de feuillus et de conif�eres dans un massif).

7.2.1 Objets de petite taille

Le cas i1 est doublement illustr�e sur la �gure (Fig 7.12 a), par un �echo fort
sur une construction humaine et une rivi�ere. Ces objets perturbent �evidemment le
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Fig. 7.10 { Nombre de pixels n�ecessaires pour calculer avec �3% et �6% d'erreur
admissible la moyenne en fonction du seuil de con�ance souhait�e.

Fig. 7.11 { Deux exemples de variation de la moyenne �I calcul�ee pour des �echan-
tillons de taille croissante, extraits de la zone 1 �a gauche, et de la zone 9 �a droite. Les
lignes en tiret repr�esentent les limites �a �3% autour de la valeur (423:6) d�etermin�ee
par la m�ethode automatique pr�ec�edente (lignes en pointill�e).
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d�eveloppement de h, introduisant une surestimation de l'altitude dans le premier cas,
une sous-estimation dans l'autre. La solution �a ces d�efauts semble assez simple. Elle
n�ecessite une d�etection de ces objets, puis, lors de la reconstruction, on se contentera
d'omettre les points lors de l'int�egration. Les �echos forts peuvent être d�etect�es par
des tests statistiques [GOUI-96b], s'ils sont ponctuels, par des champs de Markov
appropri�es s'ils forment des lignes de repliement (layover) [TROU-96]. Les rivi�eres
ainsi que les routes sont d�etect�ees par des tests statistiques suivis d'une �etape de
connexion par champs de Markov [TUPI-97]. On peut am�eliorer �eventuellement la
reconstruction en imposant par exemple �a la rivi�ere d'avoir une altitude faiblement
d�ecroissante, ou �a une route d'avoir un d�enivel�e raisonnable.

a b c

Fig. 7.12 { En a : image radar de la montagne Des P�eres, situ�ee sur la côte atlantique
de la Guyane, au sud de la ville de Kourou, en b : relief r�esultant d'une simple
int�egration suivant la direction en site, et en faisant abstraction de la diversit�e des
constituants composant le terrain (mar�ecage, forêt, rivi�ere, routes, et bâtiment),
et en c : relief r�esultant d'une int�egration en consid�erant diverses directions, mais
toujours une seule et unique intensit�e de sol plat.

7.2.2 M�elange de couverts s�epar�es

Dans le cas id�eal d'une sc�ene ne comportant qu'un petit nombre de couverts
bien distincts, on imagine bien sûr qu'il conviendrait tout d'abord de segmenter
l'image en plages dûment �etiquet�ees selon les couverts reconnus. Le d�eveloppement
suivrait alors le mod�ele d�ej�a propos�e. Il n'en di��ererait que parce qu'il conviendrait
de changer d'intensit�e de sol plat �a chaque travers�ee de fronti�ere lors de la phase
d'initialisation, et de même lors du recuit simul�e d'appliquer �a chaque pixel la loi
d'attache aux donn�ees qui lui revient. La carte d'altitude serait unique, mais dress�ee
par morceaux avec des param�etres localement constants.

Comment pourrait-on obtenir la segmentation?

De nombreuses techniques ont �et�e propos�ees ([TUPI-97], [CHAR-94], [LOPE-93],
[FJOR-95], [NEZR-92], [HEGA-96], [OGOR-96], etc). Si les classes sont rares, on
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peut penser que la classi�cation permettra de reconnâ�tre les couverts et leur at-
tribuer une alb�edo apprise par avance. Sinon il faudra agir de fa�con supervis�ee. On
imagine aussi que des erreurs importantes pourront se produire aux fronti�eres entre
zones (m�elanges de classes, e�ets d'ombre ou de coin, contours mal plac�es). Cette
m�ethode sera donc probablement en faillite si les zones sont tr�es petites ou peu
discernables.

7.2.3 Evolution lente du couvert

Ce cas n'est pas adapt�e �a la radarclinom�etrie dans l'�etat actuel de nos connais-
sances. Nous ne savons comment s�eparer les e�ets d'�evolution naturelle des e�ets de
relief, et nous sugg�erons d'�ecarter ces situations.

7.3 Conclusion

Nous nous sommes int�eress�es dans ce chapitre �a la d�etermination de la radio-
m�etrie d'un sol plat, dont le principal int�erêt r�eside dans la r�eduction du nombre
d'inconnues dans la relation de base de nos travaux. La premi�ere partie de ce cha-
pitre est consacr�ee �a cette d�etermination dans le cas d'un couvert v�eg�etal homog�ene.
Nous avons d�ecrit et test�e divers m�ethodes d'estimation. Une seule s'est av�er�ee e�-
cace. Elle d�elivre la radiom�etrie du sol plat par simple recherche d'un �equilibre dans
le relief reconstruit par int�egration en ligne. Cette technique d'estimation est par-
ticuli�erement robuste puisqu'ind�ependante du type d'images SAR utilis�ees (ERS-1,
JERS-1, et RADARSAT). Suite au d�eveloppement de cette technique, le probl�eme
s'est alors orient�e vers un cas plus courant d'images non-homog�enes, ceci �etant trait�e
en deuxi�eme partie de ce chapitre. Dans un premier temps, nous avons montr�e l'e�et
d'une reconstruction ne consid�erant qu'une seule radiom�etrie de sol plat. Par cette
application, nous avons alors d�eduit qu'il �etait n�ecessaire de segmenter l'image en
zones homog�enes, et donc d'estimer une radiom�etrie de sol plat sur chaque zone seg-
ment�ee. Du fait d'une segmentation tr�es souvent di�cile en zone de relief ou dans
le cas d'un couvert pr�esentant une certaine �evolution lente dans sa composition,
aucune m�ethode pr�ecise n'a donc �et�e propos�ee.
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Chapitre 8

Mod�ele de R�etrodi�usion

Jusqu'�a pr�esent, nous avons reconstruit le relief en supposant que la r�etrodi�u-
sion du terrain imag�e suit le mod�ele lambertien, avec un coe�cient de r�etrodi�u-
sion constant. Or, il va de soi que ce mod�ele, consid�erant uniquement une r�e
exion
globale di�use, ne peut être utilis�e pour tout type de terrain. En e�et, il parâ�t rai-
sonnable de croire qu'un terrain couvert de feuillus ne v�eri�e pas les même lois de
r�e
exion qu'un terrain enti�erement constitu�e de rocailles, par exemple. L'�etablisse-
ment d'un mod�ele de r�e
exion pour chaque type de couvert est donc n�ecessaire. Or,
sans autre connaissance que l'image radar, cette d�etermination n'a pu être r�ealis�ee
initialement, expliquant ainsi le fait d'avoir utiliser par simpli�cation le mod�ele de
Lambert. Dans le cas des images radar de la Guyane, l'utilisation de ce mod�ele parâ�t
assez convenable, mais une v�eri�cation pr�ecise s'impose. En e�et, les reliefs r�esultant
de notre proc�ed�e de restitution permettent certes d'avoir une mesure d'altitude dans
l'ensemble assez satisfaisante, mais ces mod�eles, obtenus �a partir d'images acquises
par divers syst�emes radar (ERS-1, JERS-1, et RADARSAT) pr�esentent d'impor-
tantes di��erences num�eriques entre eux. Ceci laisse donc entendre que le mod�ele ne
convient pas, ou en partie, et qu'il d�epend �etroitement des param�etres d'acquisition
employ�es pour les capteurs. Nous proposons donc dans ce chapitre, de v�eri�er l'usage
du mod�ele lambertien, et le cas �ech�eant d'estimer un mod�ele de r�etrodi�usion plus
adapt�e.

8.1 Les principaux m�ecanismes de r�e
exion

8.1.1 Position du probl�eme

Le probl�eme consiste ici �a d�eterminer le mod�ele de r�etrodi�usion d'un terrain
homog�ene dans sa composition, �a partir de l'information d�elivr�ee par son acquisition
radar. Or, chercher �a �etablir le mod�ele exact de r�etrodi�usion peut être di�cile si
l'on a uniquement connaissance des donn�ees radar, c'est �a dire sans connaissance
a priori de la composition de la sc�ene en termes de classe (forêt, prairie, terrain
d�enud�e rocailleux, terreux ou sablonneux, etc.). En e�et, il faudrait des mod�eles
th�eoriques, qui n�ecessiteraient d'une part de mod�eliser la composition du terrain
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par des param�etres g�eom�etriques et physiques, et d'autre part de rendre compte
des interactions �electromagn�etiques au sein de chaque subdivision du terrain. Pour
pr�eciser un peu ces interactions �electromagn�etiques, nous allons revenir un peu sur
les trajets possibles d'une onde dans un couvert v�eg�etal, et, puisque la r�etrodi�usion
n'est qu'un cas particulier de la r�e
exion, consistant �a positionner l'�emetteur et le
r�ecepteur au même endroit, nous nous int�eresserons au cas de la r�e
exion.

Plusieurs sch�emas de r�e
exion (Fig 8.1) peuvent être pris en compte pour une onde
�electromagn�etique initialement �emise sur un couvert v�eg�etal dense. Son trajet d�e-
pend bien �evidemment des param�etres du faisceau �emis tels que la longueur d'onde et
l'angle d'incidence, mais �egalement des caract�eristiques physiques de chaque consti-
tuant du couvert telles que l'�emissivit�e et l'orientation vis �a vis de l'onde. Quatre
sortes de trajets peuvent être envisag�ees :

. l'onde est directement r�e
�echie par le sol ; les �el�ements en surface composant
le terrain tels le feuillage des arbres sont alors consid�er�es comme totalement
transparents.

. l'onde subit des r�e
exions multiples sur le sol et une partie de la v�eg�etation (en
particulier les troncs des arbres) ; les autres �el�ements sont consid�er�es comme
transparents.

. l'onde est r�e
�echie uniquement par les �el�ements en surface du couvert, et de
ce fait n'acc�ede pas jusqu'au sol.

. une portion de l'onde est r�e
�echie par des �el�ements en surface, mais arrive
jusqu'au sol o�u elle est �egalement r�e
�echie.

(4) : réflexion spéculaire du sol après passage par le feuillage

(2) : multi-réflexion spéculaire sur les troncs et le sol
(1) : réflexion directe du sol

(3) : réflexion directe du feuillage des arbres

(2)
(3) (4)

(1)

Fig. 8.1 { M�ecanisme de la r�e
exion dans le cas d'un couvert v�eg�etal dense.
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8.1.2 Information issue de l'image SAR

L'information d�elivr�ee par une image SAR peut être un moyen pour connâ�tre
les �el�ements d�eterminants dans la r�e
exion des ondes radar. Reprenons bri�evement
et de mani�ere plus g�en�erale que pr�ec�edemment, le cheminement de l'onde �electroma-
gn�etique passant successivement de l'air aux feuillages en surface, puis de ces feuilles
ou branches aux feuilles ou branches en volume, pour �nir au sol. Cette onde arrive
tout d'abord �a la surface du couvert v�eg�etal. Une portion de l'�energie est r�e
�echie par
les �el�ements en surface, l'autre partie est transmise dans le volume du couvert. Cette
quantit�e d'�energie transmise d�epend bien �evidemment des caract�eristiques physiques
des �el�ements telles que la constante di�electrique � (ou plus couramment l'indice n),
et �egalement de leurs orientations. En consid�erant que cette portion d'�energie n'est
pas n�egligeable, l'onde va ainsi de suite traverser le volume du couvert par une s�erie
de r�e
exions ou de transmissions. A chaque passage par un �el�ement du couvert, la
quantit�e d'�energie va peu �a peu être fractionn�ee, et l'orientation de l'onde modi�er.
De ce fait, il ne reste qu'une in�me quantit�e d'�energie arrivant jusqu'au sol, cette
att�enuation d�ependant de la longueur d'onde employ�ee par le radar. D'apr�es ce prin-
cipe et le mod�ele �etabli en 8.1.1, on peut ainsi consid�erer que dans ce type de paysage,
l'interaction au niveau du sol est n�egligeable. Il est di�cile de v�eri�er quantitative-
ment ce principe sans d�emarche exp�erimentale. En revanche, l'information d�elivr�ee
par l'image radar rend possible cette v�eri�cation, mais de mani�ere qualitative.

L'utilisation de l'image radar de la r�egion de Kourou (Fig 8.2 a) associ�ee �a sa carte
(Fig 8.2 b), et de l'image radar d'une portion du 
euve Le Maroni, fronti�ere naturelle
entre la Guyane et le Surinam (Fig 8.3) illustre par certains d�etails la validit�e du
principe d�ecrit pr�ec�edemment. En e�et, on remarque que les routes et certaines
portions de 
euve n'apparaissent pas distinctement sur ces images. On peut supposer
que ces zones non-visibles sont probablement masqu�ees par la v�eg�etation, et plus
pr�ecis�ement le feuillage des arbres les bordant. En comparant les vastes zones de
forêt aux portions du 
euve et des routes non recouvertes dont la radiom�etrie est
tr�es faible, on peut alors en d�eduire que l'interaction de l'onde au niveau du sol est
n�egligeable, et de ce fait, consid�erer que les principaux �el�ements modi�ant l'onde
sont ceux composant le volume v�eg�etal.

Plusieurs �el�ements demeurent mêl�es dans ce couvert v�eg�etal : feuilles, branches,
troncs des arbres. Cependant, sur l'image radar (Fig 8.4) de la r�egion du Petit
Saut en Guyane, on peut un peu plus lever les incertitudes et d�eterminer la nature
des �el�ements pr�epond�erants dans l'interaction avec l'onde �electromagn�etique. Cette
r�egion imag�ee comporte deux zones bien distinctes :

� une zone de forêt dense, totalement compos�ee de feuillus,

� une zone d�evast�ee par l'inondation produite lors de la mise en service du bar-
rage du Petit Saut. Dans cette zone, les arbres n'ont plus aucune feuille, il ne
demeure que leurs troncs et leurs branches mâ�tresses.

Ces zones, identiques avant la mise en eau du barrage, pr�esentent ensuite des radio-
m�etries tr�es di��erentes (Fig 8.4). On en d�eduit que l'onde ne subit pas les mêmes
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a b

Fig. 8.2 { En a : image radar ERS-1 ( c
ESA) de la r�egion de Kourou en Guyane,
en b : carte touristique de Kourou et de ses environs ( c
IGN) : les routes ne sont
pas visibles.

Fig. 8.3 { Extrait d'une sc�ene SAR ( c
ESA) v�eri�ant le principe du masquage de
certaines portions du 
euve Le Maroni en Guyane, par le couvert v�eg�etal.

Fig. 8.4 { Image radar ( c
RADARSAT) de la r�egion du Petit Saut en Guyane : les
surfaces blanches sont les zones mises en eau par le barrage : les arbres sont d�efoli�es
et r�eduits �a leur troncs (image du 06 mai 1996).
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interactions. Avant l'inondation sur les arbres feuillus, l'onde est avant tout r�e
�echie
par le feuillage, dans le second cas, elle subit des interactions au niveau des troncs
des arbres sous la forme de multi-r�e
exions (ceci faisant intervenir la distance entre
les arbres (Fig 8.5)). Les fortes radiom�etries produites par ces interactions indiquent
que l'onde a subit tr�es peu de perte, et revient essentiellement dans la direction du
r�ecepteur. Par comparaison de cette r�eponse �a celle de la zone de forêt dense qui ap-
parâ�t bien plus sombre sur l'image radar, on peut alors supposer que, pour une telle
zone, les interactions sur les troncs des arbres n'interviennent pas ou peu dans le bi-
lan. Ceci permet, de ce fait, d'en d�eduire que seuls les �el�ements (feuilles et branches)
se situant dans la partie sup�erieure du volume du couvert sont pr�epond�erants.

Fig. 8.5 { Mod�elisation du trajet de l'onde �electromagn�etique suivant la distance qui
s�epare deux arbres cons�ecutifs (�a gauche : distance tr�es grande entre les arbres, et �a
droite : distance tr�es faible).

Nous d�eduisons de ces deux exp�eriences que, dans la forêt guyanaise, la r�e
exion
met en �uvre la seule partie majoritairement feuillue du couvert, �a l'exclusion du
sol sous-jacent et des troncs et branches mâ�tresses. Nous ne pouvons trancher �a ce
point sur l'existence d'une r�e
exion purement en surface des arbres ou en volume.

Nous pourrions alors nous tourner vers des mod�elisations �electromagn�etiques des
v�eg�etaux pour pr�eciser ce point. Par exemple, Lin utilise un mod�ele simple d'arbre
pour �etudier le mode de r�e
exion des ondes passant des troncs au sol [LIN-95],
Kasischke mod�elise la v�eg�etation par des param�etres g�eom�etriques simples tels que
la hauteur, l'envergure, etc., pour rendre compte de la r�e
exion des forêts de pin en
fonction de leur âge [KASI-94], et Yueh [YUEH-92] �etudie la r�e
exion des ondes par
une v�eg�etation architectur�ee et propose pour cela un mod�ele relativement complexe
pour le soja a�n d'en mettre en �evidence les �el�ements pr�epond�erants. Mais, nous
n'avons trouv�e aucun mod�ele correspondant �a la forêt �equatoriale et tropicale.

Un dernier point peut cependant être constat�e. Il concerne la forme apparente de la
couverture v�eg�etale. L'image radar r�ev�ele relativement bien la morphologie du relief
terrestre. Or, si aucune forme structur�ee de la couverture v�eg�etale n'est envisag�ee,
comme montr�ee par les �gures (Fig 8.6) et (Fig 8.7), le relief a alors peu de chance
d'apparâ�tre aussi nettement que dans nos donn�ees.
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Profil vu par le radar

Profil du terrain

Onde radar

Fig. 8.6 { Sch�ema d'un couvert v�eg�etal non structur�e en surface. Dans ce cas, l'image
radar a alors peu de chance de r�ev�eler la morphologie r�eelle du terrain.

Onde radar

Profil du terrain

Profil vu par le radar

Fig. 8.7 { Sch�ema d'un couvert v�eg�etal structur�e en surface re
�etant relativement
bien la pr�esence de pente.

8.1.3 Rappels d'�electromagn�etisme

Si l'on veut regarder de fa�con �ne l'interaction de l'onde avec la v�eg�etation, il est
n�ecessaire de rappeler quelques points sur la r�e
exion des ondes. Ils nous permettront
de justi�er certaines conclusions �etablies pr�ec�edemment.

R�e
exion locale :

Nous consid�erons encore ici que l'onde initialement �emise par un capteur SAR peut
être approxim�ee par une onde plane, se propageant dans la direction du vecteur
d'onde ~ki parall�ele au plan d'incidence (XOY ) (chapitre 3). Perpendiculaire �a ce
vecteur, on trouve le vecteur champ �electrique ~Ei que l'on peut d�ecomposer suivant
deux directions principales, not�ees V et H :

~Ei = ( ~Ei)V + ( ~Ei)H

L'indice V est utilis�e pour la composante du champ �emis parall�ele au plan d'inci-
dence ; l'indice H est employ�e pour la composante du champ perpendiculaire au plan
d'incidence. En g�en�eral, un syst�eme SAR privil�egie toujours une de ces deux direc-
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tions : polarisation V pour ERS-1, et H pour les syst�emes JERS-1 et RADARSAT
(chapitre 2).

L'onde ainsi d�e�nie se propage dans l'air jusqu'�a ce qu'elle rencontre un �el�ement
di�useur, constituant un changement de milieu. Avant de voir plus en d�etail l'inter-
action qui se produit, il est n�ecessaire de d�e�nir un peu mieux la nature du di�useur.
Pour nous, ce sera par exemple une feuille d'arbre. Non seulement il est n�ecessaire de
connâ�tre la forme, et donc les param�etres g�eom�etriques de ce di�useur, mais il est
�egalement n�ecessaire de d�e�nir ses propri�et�es physiques, c'est �a dire sa permittivit�e
di�electrique � ou encore son indice n, par exemple. Le param�etre � est dans le cas
g�en�eral un nombre complexe, et se met sous la forme :

� = �0 + j�00

L'indice n est donc �egalement un nombre complexe :

n = n0 + jn00

avec n0 l'indice de r�e
exion, et n00 l'indice d'absorption du di�useur consid�er�e, tels
que l'on ait :

n0 =

vuut �0 +p�02 + �002

2

!

n00 =

vuut ��0 +p�02 + �002

2

!

Pour avoir un ordre de grandeur, la permittivit�e di�electrique des feuilles du ma��s
[ULAB-87] est : �0 = 28 et �00 = 5 pour une fr�equence comprise entre 4 GHz et 11
GHz, ce qui donne pour l'indice n du milieu : n0 = 5:31 et n00 = 0:47. Ces indications
num�eriques montrent que ces feuilles sont bien plus r�e
�echissantes qu'absorbantes.

Reste �a d�etailler le processus de r�e
exion �a l'interface de ce di�useur. En consid�erant
que �i est l'angle d'incidence entre le vecteur d'onde ~k

i et la normale �a la surface du
di�useur, les lois de Snell-Descartes, valables dans le cas o�u la surface est grande par
rapport �a �2, permettent de rep�erer g�eom�etriquement l'onde r�e
�echie et transmise :

�
�i = �r
sin �i = n0 sin �t

avec �r l'angle de r�e
exion rep�er�e entre le vecteur d'onde ~kr et la normale �a la surface
du di�useur, �t l'angle de transmission entre le vecteur d'onde ~kt et la normale interne
au di�useur, et en supposant que l'indice de l'air �egale 1.
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Mais, ces relations ne su�sent pas �a d�eterminer la portion d'�energie r�e
�echie (r),
ou au contraire transmise (t). Si nous faisons abstraction des pertes, le principe de
conservation de l'�energie propose :

r + t = 1

Dans ce cas, la d�etermination d'un des deux termes est su�sante pour connâ�tre la
r�epartition de l'�energie apr�es interaction avec le di�useur. Pour cela, on introduit rH
et rV [LEVI-68] les coe�cients d�e�nissant la quantit�e d'�energie r�e
�echie pour une
polarisation horizontale et verticale des ondes. Selon le principe de Fresnel, ces deux
coe�cients ont pour expression :

rH =
cos �i �

p
n02 � sin2 �i

cos �i +
p
n02 � sin2 �i

(8.1)

rV =

p
n02 � sin2 �i � n02 cos �ip
n02 � sin2 �i + n02 cos �i

(8.2)

La �gure (Fig 8.8) illustre le comportement de ces deux coe�cients, en fonction de
l'angle d'incidence �i, et pour diverses valeurs de l'indice n0, en supposant que ce
dernier est toujours sup�erieur �a l'indice de l'air (n = 1).

Fig. 8.8 { Comportement du coe�cient de r�e
exion (�a gauche : rH, �a droite : rV)
en fonction de l'angle d'incidence �i et de l'indice n0 du di�useur. Notons que le
coe�cient de r�e
exion sur le graphe en polarisation V (�a droite) s'annule pour un
certain angle d'incidence. Cet angle est couramment appel�e \l'angle de Brewster".

Pour pouvoir apporter quelques conclusions �a cette �etude locale, il est n�ecessaire de
prendre en compte certaines caract�eristiques des capteurs SAR, et plus sp�eci�que-
ment consid�erer que l'�emetteur et le r�ecepteur sont �a des positions confondues.
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Comment pouvons nous envisager d'utiliser ces propri�et�es pour rendre compte de la
r�etrodi�usion du couvert? Il nous faut choisir un mod�ele de distribution g�eom�etrique
des feuilles : densit�e des feuilles, mais aussi orientation, par exemple des feuilles plutôt
\horizontales" ou plutôt distribu�ees suivant un cône et estimer le trajet des rayons :
propagations libres, r�e
exions, transmissions. On peut raisonnablement estimer que
la travers�ee d'une feuille ne se traduit que par une att�enuation que l'on pourra
supposer constante (lame �a faces parall�eles). Une r�e
exion suivra la loi de Fresnel
exactement et un rayon ressortira du couvert avec une orientation donn�ee d�ependant
des r�e
exions qu'il aura subies et une amplitude d�ependant des transmissions. On
pourra esp�erer d�eterminer les probabilit�es de l'orientation et de l'amplitude, peut-
être th�eoriquement pour des mod�eles simples, plus sûrement par simulation. Il sera
alors possible de pr�edire l'�energie r�etrodi�us�ee vers le capteur. Anticipons sur le
calcul. Si nous admettons que les arbres poss�edent une même orientation par rapport
�a la verticale quelque soit la pente du sol, il semble raisonnable de conclure que des
probabilit�es identiques seront obtenues sur un sol plat ou inclin�e. Le pourcentage
d'�energie retourn�e vers le capteur sera �egal quelque soit l'orientation du sol, ce qui est
bien l'hypoth�ese lambertienne. Ce raisonnement n'est valable que si l'onde p�en�etre
su�samment le couvert pour être peu a�ect�ee par l'e�et de \coin" 1 dû �a l'orientation
de la surface ext�erieure des arbres (et bien sûr si elle p�en�etre insu�samment pour
être a�ect�ee par la r�e
exion du sol).

8.2 Estimation du mod�ele de r�etrodi�usion

Comme pr�esent�ee pr�ec�edemment, une estimation th�eorique n�ecessite un trop
grand d�etail de la couverture v�eg�etale du terrain imag�e. Sachant qu'il est, de plus,
tr�es complexe de prendre en compte la moindre interaction, ce moyen ne permet
donc pas d'�etablir le mod�ele de r�etrodi�usion ad�equat au terrain imag�e, mais reste
utile uniquement dans le cadre d'une v�eri�cation approximative des hypoth�eses em-
ploy�ees. On peut cependant envisager deux autres moyens pour son estimation, l'un
consistant �a utiliser des bases de donn�ees exp�erimentales, et l'autre correspondant
�a une �evaluation par les cartes d'altitude obtenues par notre proc�ed�e de restitution.
Ces deux m�ethodes d'estimation sont d�etaill�ees dans cette partie.

8.2.1 Evaluation par l'exp�erience

Il s'agit de montrer ici, que les mesures exp�erimentales, r�ealis�ees depuis l'ap-
parition des capteurs radar, est un des moyens les plus robustes de d�etermination
du coe�cient de r�etrodi�usion. Nous mettrons �egalement en �evidence, que certaines
di�cult�es subsistent quant �a l'utilisation e�ective de ces mod�eles pour notre appli-
cation. Rappelons que la plus importante s�erie de mesures a �et�e d�ebut�ee dans les
ann�ees 50-60. A cette �epoque, un bras articul�e ou une grue servait de plateforme au
capteur SAR, et ainsi permettait d'acqu�erir des mesures �a de tr�es �nes r�esolutions.

1: E�et de coin : si le sol est inclin�e, il y a un important d�e�cit de r�e
exions dans l'espace libre
au dessus des arbres.
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Ces exp�eriences ont �et�e e�ectu�ees �a seules �ns de caract�eriser la r�eponse de nom-
breux types de terrains illumin�es par le faisceau d'onde radar, incluant les ensembles
agricoles, les divers espaces naturels de v�eg�etation, les surfaces recouvertes de b�eton
ou d'asphalte, et �egalement les surfaces enneig�ees. Même incompl�etes, ces mesures
ont largement �et�e employ�ees comme r�ef�erence standard, durant de nombreuses an-
n�ees. Evidemment, au cours du temps, elles ont �et�e remises en cause de nombreuses
fois, par l'�evolution sans cesse plus performante des plateformes de support, et des
capteurs SAR. Au niveau des plateformes de support, cette �evolution s'est traduite
progressivement par l'utilisation de syst�emes a�eriens tels que les avions et les h�eli-
copt�eres, aux syst�emes satellitaires actuels, donnant alors la possibilit�e de recouvrir
de plus grandes surfaces, et �egalement de caract�eriser celles alors peu �etudi�ees telles
que les mers et oc�eans, ainsi que diverses autres r�egions terrestres peu accessibles.
En ce qui concerne les syst�emes d'acquisition radar, les avances technologiques sont
peut être plus marquantes, par la n�ecessit�e d'�etablir des mesures r�ef�erences toujours
plus pr�ecises. Ainsi, on assiste au passage de mesures obtenues par un capteur �a
bande large �a des mesures multi-spectrales : citons les capteurs de type SPOT et
les capteurs SAR polarim�etriques, et bien d'autres. Ces e�orts technologiques ont
donc permis de constituer une importante base de donn�ees, et de faire ressortir les
propri�et�es de di�usion vis �a vis du faisceau d'onde radar, de nombreux types de
couvert (terrestres, et aquatiques, incluant les r�egions polaires) �a divers stades sui-
vant les saisons et en fonction de conditions externes li�ees au vent, �a l'humidit�e, et
autres. Il en d�ecoule �egalement de nombreux mod�eles math�ematiques du coe�cient
de r�etrodi�usion. Ulaby (cit�e dans [MARC-93]) propose un mod�ele g�en�eral pour ce
coe�cient ( ��o en dB) sous la forme :

��o = P1 + P2 exp(�P3 �i) + P4 cos(P5 �i + P6)

Ce coe�cient moyen est pr�edit avec une certaine d�eviation standard, �egalement en
dB 1 ; son expression est :

SD(�i) = M1 +M2 exp(�M3 �i)

Ces deux expressions d�ependent de l'angle d'incidence �i
2 entre le faisceau d'onde

radar et la normale �a la surface �etudi�ee, et des param�etres Pi et Mi, dont les valeurs
sont r�ef�er�ees dans des tables pour diverses fr�equences et polarisations du capteur et
pour di��erentes cat�egories de couvert surfacique :

� Surfaces rocheuses et terreuses (1) : sol aride, clairsem�ees de v�eg�etation. Cette
cat�egorie inclue les �el�ements volcaniques, les surfaces de gravier et de d�esert,
ainsi que les terres agricoles d�enud�ees de v�eg�etation.

1: La conversion des valeurs pour passer de l'espace log-normal (dB) �a l'espace lin�eaire demande

�a utiliser l'expression : Xlin = exp

�
Xlog +

SD2

log

2

�
pour la valeur moyenne estim�ee X, et : SDlin =

exp(2Xlog + SD
2

log) exp(SD
2

log � 1) pour la d�eviation standard.
2: Des d�eveloppements ult�erieurs utilisent aussi des puissances de �i.
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� Surfaces couvertes d'arbres (2) : forêts et vergers. Cette cat�egorie comprend
tous les types d'arbre, les �epineux et feuillus avec ou sans feuilles.

� Surfaces herbeuses (3) : espace naturel tel que les prairies et les pâturages.
Cette cat�egorie inclue �egalement certaines surfaces agricoles telles que le foin,
et les cultures c�er�eali�eres (orge, avoine, seigle et bl�e).

� Surfaces d'arbustes (4) : buissons, broussailles, et certaines cultures telles que
le ma��s, la luzerne, le coton, etc.

� Petite v�eg�etation (5) : herbes, petits arbustes et mar�ecage. Les marais et les
surfaces agricoles inond�ees (soja) sont compris dans cette cat�egorie.

� Routes (6) : toutes surfaces construites en b�eton, en asphalte, ou recouvertes
de gravier.

� Surfaces couvertes de neige s�eche (7) : surfaces enneig�ees contenant moins de
1% d'eau liquide par volume.

� Surfaces couvertes de neige humide (8) : surfaces de neige contenant plus de
1% d'eau liquide par volume.

La �gure (Fig 8.9) illustre l'�evolution du coe�cient ��o en fonction de l'angle d'inci-
dence �i, pour les divers paysages d�e�nis pr�ec�edemment. Comme attendu, ce coe�-
cient pr�esente de grandes di��erences d'un paysage �a l'autre. Il d�epend non seulement
des param�etres d'acquisition radar tels que la polarisation (Fig 8.10) et la fr�equence
(Fig 8.11), mais �egalement des contraintes externes telles que l'humidit�e, le vent et
autres [SHI-97]. Par ailleurs, le mod�ele de Lambert, hypoth�ese utilis�ee dans notre
proc�ed�e, ne se v�eri�e pas par ces repr�esentations. Ce d�esaccord montre donc la n�e-
cessit�e de consid�erer un mod�ele pour ce coe�cient tout autre que celui de Lambert.
Mais, il subsiste certaines di�cult�es quant �a l'utilisation e�ective du mod�ele pr�e-
sent�e pr�ec�edemment. Rappelons tout d'abord que seuls les param�etres d'acquisition
sont enti�erement connus. En ce qui concerne la composition des surfaces du terrain
�etudi�ees, nous avons �egalement connaissance de son type (forêt g�en�eralement), mais
certaines donn�ees telles que l'humidit�e sont manquantes, et sont des plus essentielles
dans le choix des param�etres du mod�ele de r�etrodi�usion, (param�etres non r�ef�er�es
pour cette cat�egorie de surfaces (2)). De ce fait, nous n'avons pas entrepris d'utiliser
le mod�ele propos�e par Ulaby. L'id�eal serait de proc�eder �a une s�erie de mesures lo-
cales du site �etudi�e, parall�element �a l'acquisition du syst�eme SAR satellitaire (donc
poss�eder un capteur identique �a celui satellitaire), de fa�con �a �etablir pr�ealablement
le mod�ele de r�etrodi�usion ad�equat pour notre proc�ed�e de restitution du relief.

8.2.2 Evaluation par les reliefs restitu�es

Nous venons de voir les moyens th�eoriques et exp�erimentaux d'�evaluation du
comportement de la r�etrodi�usion. Ces deux moyens s'�etant malheureusement av�er�es
ine�caces pour la v�eri�cation pr�ecise de l'usage de la loi de Lambert dans notre
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Fig. 8.9 { Coe�cient de r�etrodi�usion moyen ( ��o) selon le mod�ele de Ulaby pour
6 cat�egories de couvert en fonction de l'angle d'incidence (les param�etres du mod�ele
pour la cat�egorie (2)(forêts et vergers) et (6) (routes) n'ayant pas �et�e d�etermin�es).
Les param�etres du mod�ele ont �et�e �etablis, pour cet exemple, �a partir de mesures
acquises par un syst�eme radar en bande C et de polarisation HH. La courbe (L)
illustre le comportement du coe�cient de r�etrodi�usion selon le mod�ele de Lambert.

Fig. 8.10 { Repr�esentation du coef-
�cient de r�etrodi�usion moyen ( ��o)
des surfaces recouvertes d'arbustes
(4) en fonction de l'angles d'inci-
dence et de la polarisation utilis�ee
(HH et VV) (même bande de fr�e-
quence C pour les deux courbes).

Fig. 8.11 { Repr�esentation du coef-
�cient de r�etrodi�usion moyen ( ��o)
des surfaces recouvertes d'arbustes
(4) en fonction de l'angle d'inci-
dence et de la bande de fr�equence
utilis�ee (C et L) (même polarisation
pour les deux courbes HH).
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application, il reste cependant un dernier moyen. Il consiste �a utiliser conjointement
les donn�ees SAR initiales, et la carte d'altitude r�esultante de notre proc�ed�e. A chaque
pixel de l'image radar, il correspond d'une part une intensit�e I , et d'autre part par
l'utilisation de la carte d'altitude restitu�ee, un couple d'angles (�, �), que l'on estime
de la même mani�ere que lors de la restauration markovienne (chapitre 4). Par ce
couple d'angle, il est possible de calculer l'intensit�e r�etrodi�us�ee Î r�epondant au
crit�ere lambertien ; son expression est donn�ee par (Eq 4.6). En th�eorie, si le crit�ere
lambertien se v�eri�e, on doit alors avoir �egalit�e entre l'intensit�e I provenant de
l'image radar, et celle Î calcul�ee �a partir du couple d'angles. Or, inutile de pr�eciser
�a nouveau en d�etail, que l'on va se heurter au probl�eme de speckle pr�esent dans
les donn�ees radar. Et de ce fait, pour une estimation de l'intensit�e Î , il correspond
en r�ealit�e plusieurs intensit�es I de l'image radar. Cet e�et peut facilement être
mis en �evidence, en consid�erant par exemple les intensit�es pour un couple (�, �)
particulier tel que � = 0 et � = 0. Ceci est illustr�e par la �gure (Fig 8.12). On
constate e�ectivement une grande variabilit�e dans les donn�ees radar initiales, rares
sont celles v�eri�ant exactement la valeur �etablie par notre mod�ele lambertien. La
distribution statistique �ltr�ee ne laisse malheureusement pas apparâ�tre une loi de
type Rayleigh comme on aurait pu s'y attendre si seul le speckle �etait responsable
de la dispersion. La loi est plutôt gaussienne. Ceci nous am�ene �a supposer que
les erreurs sur l'estimation de l'orientation contribuent de fa�con assez dominante �a
l'erreur globale. Cette constatation a �et�e faite pour un couple d'angle particulier,
mais se g�en�eralise pour tous les autres. Malgr�e ce fait, on peut toutefois chercher �a
v�eri�er le bon usage de la loi de Lambert. En consid�erant chaque couple d'angle (�,
�) possible, soit encore chaque valeur estim�ee Î , nous calculons l'intensit�e moyenne �I
de l'ensemble des pixels de l'image radar correspondant. La �gure (Fig 8.13) illustre
le comportement de cette valeur moyenne en fonction de l'estim�ee Î. Globalement,
on constate que l'�ecart �a la loi de Lambert est relativement faible, mis �a part pour les
couples d'angles de faible valeur, c'est �a dire pour les surfaces orient�ees face oppos�ee
au capteur SAR. Sur cette �gure, nous avons �egalement repr�esent�e les valeurs de
l'intensit�e moyenne pour lesquelles le nombre de pixels intervenant dans son calcul
est sup�erieur �a 200, taille d'un �echantillon statistiquement repr�esentatif de cette
mesure (chapitre 7). Vis �a vis de la droite indicative d'une correspondance exacte
avec la loi de Lambert, le biais semble peu important. Donc l'hypoth�ese lambertienne
semble être utilis�ee de mani�ere relativement correcte.
Reste, cependant �a quanti�er ce biais. Pour cela, trois types de calcul d'erreur
peuvent être consid�er�es :

� le premier calcul est une simple mesure d'�ecart type, telle que :

eT1 =

2
6664
X
(i;j)

(Ii;j � Îi;j)
2

nT

3
7775
1=2

(8.3)
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Fig. 8.12 { Mise en �evidence de la grande variabilit�e radiom�etrique de l'image radar
(Fig 4.1) correspondant �a un couple d'angle particulier (� = 0, � = 0) de la carte
d'altitude (Fig 4.12) �etablie par notre proc�ed�e de restitution (chapitre 4). Le nombre
de pixels, v�eri�ant la condition de d�eclivit�e nulle en distance et en azimut, repr�e-
sente 2,6% de la totalit�e de l'image. A gauche : une repr�esentation de l'ensemble
des radiom�etries de l'image radar v�eri�ant la condition (la droite �gurant sur ce
sch�ema indique la position de l'intensit�e estim�ee Î �a partir de l'expression (Eq 4.6)),
au centre : l'histogramme de cet ensemble, et �a droite : l'histogramme �ltr�e par une
gaussienne.

Fig. 8.13 { Intensit�e moyenne �I de l'image radar (Fig 4.1), correspondant �a chaque
couple d'angle (�, �), ou encore �a chaque intensit�e �etablie �a partir de la carte d'al-
titude (Fig 4.12) selon l'expression (Eq 4.6). Les points en gris clair repr�esentent
l'ensemble des intensit�es moyennes ; les points en gris fonc�e mettent en �evidence
les intensit�es moyennes estim�ees avec plus de 200 pixels de l'image radar. La droite
indique le lieu de la parfaite �egalit�e entre les intensit�es.
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nT �etant alors le nombre total de pixels de l'image.

� le deuxi�eme calcul consiste �a consid�erer s�epar�ement les intensit�es de l'image
radar correspondant �a chaque couple d'angles, soit �a chaque intensit�e estim�ee
par le mod�ele de Lambert. Pour une de ces intensit�es estim�ees Î, l'�ecart au
mod�ele lambertien a pour expression :

e2(Î) =

2
6664

X
(i;j)jÎp=Î

(Ii;j � Îp)
2

n(Î)

3
7775
1=2

(8.4)

avec n(Î) le nombre de pixels ayant la même valeur estim�ee Î .

Si l'on cherche �a connâ�tre l'�ecart moyen sur la globalit�e du mod�ele utilis�e, il
su�t alors de sommer sur l'ensemble des intensit�es Î :

eT2 =

X
Î

e2(Î)

X
Î

1
(8.5)

� Contrairement �a ce qui pr�ec�ede, le troisi�eme calcul d'erreur possible tient
compte, par l'usage de la moyenne, de l'ensemble des intensit�es de l'image
radar correspondant �a chaque intensit�e Î . Le fait d'utiliser la moyenne permet
de r�eduire de mani�ere non n�egligeable l'e�et du speckle. L'�ecart au mod�ele
lambertien utilis�e a alors pour expression :

e3(Î) =

������
1

n(Î)

X
(i;j)jÎp=Î

Ii;j � Îp

������ (8.6)

Comme pr�ec�edemment, si l'on cherche �a connâ�tre l'�ecart moyen sur la globa-
lit�e eT3 du mod�ele utilis�e, il su�t de sommer sur l'ensemble des intensit�es Î
possibles.

Si on consid�ere la totalit�e des donn�ees pour le calcul de ces trois erreurs, on obtient
alors, pour le même jeu d'images que celui utilis�e pour la �gure (Fig 8.13) :

eT1 = 109:3
eT2 = 147:8
eT3 = 110:6
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Ces trois valeurs sont indicatives de la pr�esence d'un biais relativement important.
Vis �a vis de la gamme radiom�etrique de l'image radar, cela repr�esente plus de 10%
d'erreur. Sans impliquer ici le fait d'avoir choisi une mod�elisation lambertienne du
coe�cient de r�etrodi�usion, il reste donc �a v�eri�er si le speckle est responsable de ce
biais. Pour ce faire, utilisons uniquement les mesures d'erreur eT2 et eT3 . Elles mettent
en jeu la taille de l'�echantillon et, pour que ces mesures soient �ables, la taille de
l'�echantillon doit être su�samment importante, donc statistiquement repr�esentatif,
comme cela a �et�e d�ecrit au chapitre 7. De ce fait, leur calcul est r�ealis�e en consid�erant
uniquement les �echantillons ayant un nombre de pixels sup�erieur �a 200. On obtient
alors, toujours pour le même jeu d'images que (Fig 8.13) :

eT2 = 97:4
eT3 = 15:5

Par ce calcul, on remarque que eT3 est tr�es nettement inf�erieur �a eT2 . Le fait de
moyenner pr�ealablement les intensit�es radar, et d'avoir consid�er�e uniquement celles
ayant �et�e estim�ees par un grand nombre de pixels a, sans aucun doute, une forte
incidence sur la r�eduction du speckle, mais l'information principale �a retenir de cette
restriction en pixels r�eside dans les derni�eres valeurs de l'erreur obtenue. En e�et,
elles repr�esentent un �ecart au mod�ele utilis�e tout �a fait acceptable, et con�rment
ainsi le bon usage de la loi de Lambert.

Bien que l'on �etaye ici l'hypoth�ese lambertienne, on peut se poser le probl�eme du
cas inverse, o�u la loi utilis�ee ne convient pas. On se retrouve alors confront�e �a un
point essentiel : chercher �a d�eterminer un mod�ele de r�etrodi�usion ad�equat �a nos
donn�ees. Mises �a part les �etudes th�eoriques et exp�erimentales qui ont �et�e d�ecrites
au cours de ce chapitre, on pourrait �eventuellement envisager de tester chacun des
mod�eles th�eoriques et empiriques pr�esent�es au chapitre 3. Mais, d'une part rien ne
nous garantit que l'un quelconque de ces mod�eles soit bien adapt�e �a nos donn�ees, et
d'autre part, ces mod�eles sont tr�es certainement bien moins faciles �a inverser, et n�e-
cessiteraient le d�eveloppement de m�ethodes d'inversion complexes. En cons�equence,
nous proposons ici un autre moyen de d�etermination du mod�ele de r�etrodi�usion.

L'objectif de cette m�ethode n'est surtout pas d'apposer un nom au mod�ele qui sera
�etabli, mais de tirer pleinement pro�t du proc�ed�e d�ecrit au chapitre 4, sans y apporter
trop de modi�cations. Nous retenons donc le mod�ele de Lambert (Eq 4.6). Apr�es la
premi�ere restitution par ce mod�ele, il est possible de chercher la transformation F

(par exemple polynôme de degr�e d), qui permet d'obtenir l'intensit�e de l'image radar
�a partir de celle estim�ee par le mod�ele de Lambert Î . L'inversion de cette fonction
permettra d'avoir directement acc�es �a la valeur de l'intensit�e estim�ee Î en fonction
de celle de l'image radar.

I = F (Î) =
dX
0

adÎ
d (8.7)
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Î = F�1(I) (8.8)

avec d le degr�e du polynôme, et ad les coe�cients de la fonctions F . La �gure (Fig
8.13) nous montre que F sera une fonction monotone relativement r�eguli�ere. Son
inversion devrait donc être ais�ement d�etermin�ee.

Evidemment, et comme pr�ec�edemment d�ecrit lors du calcul de l'erreur, toutes les
intensit�es ne sont pas employ�ees directement pour l'estimation des coe�cients. Pour
pallier le speckle, on utilise les intensit�es radar moyennes �I intervenant pour chaque
valeur Î, estim�ee �a partir de la carte d'altitude r�esultant du premier proc�ed�e, et
selon l'expression (Eq 4.6). De plus, on consid�ere uniquement les couples (�I, Î) o�u
�I est calcul�ee �a partir d'�echantillons de taille su�samment importante.

Reste �a d�e�nir le degr�e du polynôme. Il faut tout d'abord pr�eciser un peu mieux,
l'apport de ces deux transformations. En ce qui concerne la transformation F , elle
permet d'obtenir, de mani�ere approch�ee, le mod�ele de r�etrodi�usion correspondant
au mieux �a nos donn�ees. En ce qui concerne la transformation inverse �a F , elle est
essentielle �a notre proc�ed�e, puisqu'elle nous permet de ramener facilement le mo-
d�ele de r�etrodi�usion de l'image radar trait�ee au cas lambertien, soit de projeter
en quelques sortes l'intensit�e radar d'origine vers une donn�ee lambertienne. Cette
transformation intervient donc uniquement sur les donn�ees radar initiales, et per-
met ainsi la r�ealisation d'une seconde restitution du relief par le proc�ed�e d�ecrit au
chapitre 4. Le choix du degr�e d�epend donc uniquement de la fonction F , mais il faut
remarquer que plus le degr�e sera petit plus l'inversion sera simple. On proc�ede donc
par applications successives suivant le principe des moindres carr�es, en partant du
degr�e 1, et en l'augmentant �a chaque nouvelle application. Pour l'exemple utilis�e
jusqu'�a pr�esent, le degr�e 2 pour la fonction F semble su�sant. La correspondance
avec les points ayant permis l'estimation des coe�cients est alors quasiment parfaite.
On obtient ais�ement :

I = ��I2 + � �I + 
 (8.9)

�I =
1

2�

�
�� +

p
�2 � 4�(
 � I)

�
(8.10)

La �gure (Fig 8.14) illustre le comportement de cette fonction. Il ne reste donc plus
qu'�a inverser cette fonction selon le principe pr�esent�e pr�ec�edemment. La �gure (Fig
8.15) pr�esente le comportement de la fonction inverse obtenue. Comme on peut le
constater, elle di��ere de la loi de Lambert, mais en reste proche. D'autre part, il faut
insister sur le fait que, cette simple transformation qui est destin�ee �a être appliqu�ee
sur les donn�ees SAR d'origine n'aura aucune incidence sur le speckle pr�esent. Ce n'est
pas un �ltrage. De ce fait, tout le proc�ed�e d�evelopp�e au chapitre 4 est �a utiliser.
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Fig. 8.14 { Repr�esentation de la fonction F , mod�ele de r�etrodi�usion correspondant
au mieux �a nos donn�ees SAR. Ce mod�ele est une composition de loi de Lambert, sous
la forme d'un polynôme de degr�e 2. Les points repr�esent�es sont ceux ayant permis
de d�eterminer les coe�cients du polynôme.

Fig. 8.15 { Repr�esentation de la fonction inverse �a F (polynôme de degr�e 2), vis
�a vis de l'ensemble des intensit�es moyennes radar correspondant �a chaque intensit�e
lambertienne d�eduite de la carte d'altitude (Fig 4.12).
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Le principe de cette m�ethode de r�e�evaluation est donc assez simple. Partant d'une
premi�ere restitution du relief, elle consiste �a d�eterminer la transformation qui per-
mettra ensuite de modi�er les intensit�es radar d'origine en intensit�es lambertiennes,
et de fa�con �a proc�eder �a une seconde restitution. D'un point de vue qualitatif, les
r�esultats altim�etriques obtenus suivant ce principe sont comparables �a la premi�ere
carte du relief restitu�ee. Num�eriquement, il y a �egalement tr�es peu de di��erences,
les altitudes �etant l�eg�erement inf�erieures �a celle de la premi�ere carte d'altitude. Ceci
est dû au fait que le mod�ele de r�etrodi�usion r�e�evalu�e par le principe expos�e ici est
d'une part tr�es proche du mod�ele de Lambert, et d'autre part ne modi�e en rien la
pr�esence du speckle.

8.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes exclusivement int�eress�es �a la v�eri�cation de
l'usage correct de la loi de Lambert. Trois di��erentes m�ethodes ont �et�e propos�ees
pour cette v�eri�cation. Deux d'entre elles, m�ethodes th�eoriques et exp�erimentales, se
sont av�er�ees bien trop complexes et donc ine�caces pour l'�etablissement du mod�ele
de r�etrodi�usion. En revanche, l'utilisation des reliefs obtenus par le proc�ed�e de
radarclinom�etrie d�evelopp�e a permis d'une part de d�emontrer le usage correct du
mod�ele de Lambert dans le cas d'images radar de la Guyane, acquises par le syst�eme
ERS-1, et toutefois de proposer une m�ethode de r�e�evaluation du mod�ele. Cette
technique m�erite d'être plus amplement approfondie et test�ee par simulation de
mani�ere �a en �evaluer la robustesse.
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Chapitre 9

Conclusion

L'�etude que nous avons pr�esent�ee, a enti�erement �et�e consacr�ee �a la radarclino-
m�etrie, qui est une des m�ethodes de restitution du relief �a partir d'images de radar
�a ouverture synth�etique. Sans trop de raisons, cette m�ethode a longtemps �et�e lais-
s�ee de côt�e pour le compte de techniques d'une part plus courantes telles que la
radargramm�etrie, et d'autre part plus modernes telles que l'interf�erom�etrie. Notre
objectif �etait donc de d�evelopper cette m�ethode de restitution, et d'en �evaluer le
plus pr�ecis�ement possible les performances. A ce titre, nous proposons un proc�ed�e
original, permettant d'avoir rapidement acc�es �a des donn�ees d'altitude du terrain.
Le principal avantage de cette approche est de calculer les �el�ements sur l'orientation
du terrain uniquement �a partir de la connaissance de la radiom�etrie acquise par le
capteur. De ce fait, elle ne n�ecessite l'usage que d'une seule et unique image radar
contrairement aux deux autres m�ethodes.

La d�emarche suivie au cours de nos travaux peut se r�esumer en 4 principales �etapes.

� La premi�ere �etape s'appuie d'une part sur le principe du fonctionnement des sys-
t�emes radar satellitaires, et d'autre part sur l'analyse de l'image d�elivr�ee par un tel
syst�eme. Ces deux �etudes nous ont permis d'identi�er les contraintes g�eom�etriques
ainsi que les divers param�etres li�es au syst�eme imageur utiles �a notre probl�eme, et
de proposer une mod�elisation pour le terrain imag�e. Au cours de cette �etape, une
premi�ere hypoth�ese sur la r�eponse �electromagn�etique du terrain vis-�a-vis des ondes
radar s'est av�er�ee n�ecessaire. Elle porte sur ce que l'on appelle couramment le coe�-
cient de r�etrodi�usion. Sans connaissance a priori de ce coe�cient, ni de possibilit�es
d'�evaluation �a ce stade des travaux, nous avons donc consid�er�e par simpli�cation
le cas lambertien. Ceci a permis d'�etablir la relation entre l'intensit�e re�cue par le
capteur et les param�etres li�es �a l'orientation du terrain.

� Partant de cette relation, le probl�eme a alors consist�e �a �elaborer une strat�egie
pour acc�eder �a des informations altim�etriques �a partir de la radiom�etrie de l'image
radar. Ceci constitue la deuxi�eme �etape de la d�emarche, le "c�ur" de cette th�ese.
La strat�egie d�evelopp�ee se d�ecoupe en 3 phases. La premi�ere est une phase d'inver-
sion de la relation �etablie pr�ec�edemment, suivie d'une int�egration selon les lignes de
l'image, n�ecessitant l'utilisation d'une hypoth�ese sur la radiom�etrie d'un sol de r�ef�e-
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rence. Nous avons �egalement pos�e, et justi��e, une approximation sur l'orientation du
terrain vis-�a-vis du capteur, permettant ainsi l'obtention, par inversion, de donn�ees
correspondant �a la d�eclivit�e locale du terrain, et, par int�egration, d'une premi�ere
carte d'altitude. Cette carte comporte de tr�es s�erieux d�efauts du fait de la pr�esence
de speckle sur l'image initiale. Nous avons d�emontr�e que �ltrer l'image n'est pas
la solution appropri�ee �a l'�elimination de ces d�efauts. Nous avons donc propos�e une
seconde phase dite de correction, correspondant �a une restauration markovienne.
Cette phase s'est av�er�ee e�cace, mais demande �a être correctement initialis�ee par
une carte d'altitude relativement proche de la r�ealit�e. Cette initialisation correspond
�a la derni�ere phase de la strat�egie, et consiste �a une reconstruction nettement plus
adapt�ee �a la pr�esence du speckle, impliquant plusieurs directions de pro�l contrai-
rement �a la premi�ere int�egration.

� La troisi�eme �etape est d�edi�ee �a la validation de la m�ethode de restitution em-
ploy�ee. Deux grandes techniques d'�evaluation ont �et�e consid�er�ees, d'une part par
l'utilisation d'images radar simul�ees, et d'autre part par la comparaison directe des
reliefs restitu�es �a divers types de donn�ees cartographiques de r�ef�erence (MNT, cartes
topographiques, et autres). Ces deux techniques se sont av�er�ees tr�es di��erentes, n'im-
pliquant pas les mêmes probl�emes. Pour la simulation, il nous est di�cile de v�eri�er
que la mod�elisation du bruit utilis�ee correspond r�eellement �a celui introduit par
le fouillis v�eg�etal revêtant la surface d'un terrain. Pour la comparaison avec des
donn�ees cartographiques pr�ecises, ce sont plus des probl�emes de recalage et de r�eso-
lution qui interviennent. Ces deux techniques ne permettent pas de conclure quant
�a la pr�ecision des cartes d'altitude obtenues par notre m�ethode de restitution. Elles
montrent cependant que ces cartes sont qualitativement correctes, les formes et les
positions des grandes structures du relief �etant relativement bien respect�ees.

� La quatri�eme et derni�ere �etape de notre travail est une justi�cation de deux grandes
hypoth�eses consid�er�ees. La premi�ere correspond �a la connaissance d'une radiom�etrie
de sol de r�ef�erence, et plus pr�ecis�ement de sol plat. La justi�cation de cette hy-
poth�ese est tout d'abord apport�ee, puis, nous proposons un moyen simple de son
�evaluation par recherche d'un �equilibre dans le relief. La seconde hypoth�ese, bien
plus importante �a notre sens, a consist�e �a consid�erer que le coe�cient de r�etrodi�u-
sion du terrain suit le mod�ele de Lambert. Elle demande �a être �nement v�eri��ee et
si ce n'est pas le cas �a être r�e�evalu�ee. Nous avons d�ecrit divers proc�ed�es e�ectuant
cette r�e�evaluation ; un seul pouvant être appliqu�e aux r�esultats de notre strat�egie a
�et�e d�evelopp�e, et permet r�eellement de conclure sur la validit�e de l'hypoth�ese lam-
bertienne. Cette m�ethode de r�e�evaluation a �et�e int�egr�ee dans un processus it�eratif
de mani�ere �a a�ner la restitution.

Ainsi, notre recherche a apport�e des solutions originales dans le d�eveloppement de
l'une des m�ethodes de restitution du relief �a partir d'images radar. Nous avons mon-
tr�e que cette m�ethode conduit, au prix de coûts humains et informatiques modestes,
�a une reconstruction du relief de bonne qualit�e visuelle. Cependant, la validation
num�erique point �a point de la carte d'altitude n'a pas pu être r�eellement mise en
�evidence, et plusieurs hypoth�eses sur l'origine des biais ont �et�e pos�ees sans qu'il
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nous soit possible de les v�eri�er. Au niveau de l'utilisateur, la radarclinom�etrie, trop
longtemps mise �a part �a notre sens, peut apporter de pr�ecieux renseignements alti-
m�etriques sur des r�egions du globe telle que la Guyane, pour lesquelles l'utilisation
des deux autres m�ethodes de restitution se solde par un �echec.

Les perspectives de prolongement de cette th�ese sont nombreuses, sur tous les
plans, aussi bien au niveau de la d�emarche suivie que sur les applications pouvant
en d�ecouler.

Au niveau de la d�emarche, il faut voir que l'un des premiers probl�emes li�es �a l'ima-
gerie radar et auxquels on se trouve confront�e est le speckle. Les �ltres classiques,
lin�eaires et non-lin�eaires n'�etant pas appropri�es, l'une des voies possibles serait l'utili-
sation d'une image radar multi-temporelle. Le multi-temporel permet la construction
d'une image avec un grand nombre �equivalent de vues, �a partir d'images radar ac-
quises �a des dates di��erentes par un même capteur. A l'heure actuelle, de nombreuses
�etudes sont men�ees sur ce �ltrage, et toutes montrent une tr�es nette r�eduction du
speckle. L'utilisation d'une telle image ne modi�erait aucunement la d�emarche pro-
pos�ee, mais permettrait tr�es probablement d'obtenir des donn�ees altim�etriques bien
plus proches de la r�ealit�e. D'autre part, une contribution bien plus importante que
celle d�ecrite pr�ec�edemment peut être envisag�ee. Elle consiste �a faire intervenir dans
notre proc�ed�e des connaissances externes sur le terrain imag�e. Ces connaissances
peuvent être par exemple fournies sous la forme de points de contrôle �etablis lors
d'une lev�ee terrain, mais �egalement sous la forme de primitives connues g�eographi-
quement telles que le bord des rivi�eres, le trait de côte, etc. La strat�egie d�evelopp�ee
demanderait alors �a être adapt�ee de fa�con �a prendre totalement en compte ces in-
formations. Cette adaptation interviendrait �a tous les niveaux de la restitution, au
niveau de l'estimation de la radiom�etrie du sol plat et de l'�etape de reconstruction,
et �egalement au niveau de la restauration markovienne : la pr�ecision des donn�ees
altim�etriques restitu�ees serait probablement am�elior�ee.

Au niveau de l'utilisation e�ective de la radarclinom�etrie, il faut souligner qu'elle
�etablit des cartes d'altitudes certes peu pr�ecises, mais qui peuvent tr�es certaine-
ment apporter des renseignements utiles aux deux autres m�ethodes de restitution.
On peut envisager deux fa�cons pour faire coop�erer ces trois m�ethodes. La premi�ere
approche serait d'utiliser la radarclinom�etrie uniquement comme une aide aux deux
autres. Si l'on consid�ere par exemple le cas de la radargramm�etrie, on sait que le
point sensible de cette technique est la mise en correspondance des couples d'images
radar st�er�eoscopiques. La restitution par radarclinom�etrie pourrait alors pr�esenter
des informations non pas num�eriques mais plutôt structurelles et morphologiques
du relief, et de ce fait faciliterait cette di�cile �etape de mise en correspondance. En
r�esum�e, cette fa�con de proc�eder n'impliquerait que partiellement les donn�ees four-
nies par la m�ethode que nous proposons. La seconde approche pourrait prendre en
compte enti�erement les r�esultats obtenus par radarclinom�etrie, et ainsi consid�erer
que les trois m�ethodes de restitution sont compl�ementaires les unes des autres, cha-
cune fournissant des donn�ees altim�etriques plus ou moins pr�ecises. C'est cette voie
de recherche qui sera �a notre sens la plus exploitable, fond�ee sur la fusion de donn�ees
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num�eriques [TANN-96]. Beaucoup de questions restent en suspens quant �a l'�elabo-
ration de cette fusion. On peut e�ectivement se demander quel sera l'op�erateur de
fusion �a utiliser, et �egalement si la coop�eration ne reviendra pas �a privil�egier les
r�esultats d'une des trois m�ethodes.

Un dernier point peut �egalement être consid�er�e pour la poursuite de nos recherches
sur la radarclinom�etrie. Il consiste �a exploiter au maximum les images radar multi-
incidentes. Nous avons pr�esent�e au cours de notre �etude quelques reliefs obtenus
�a l'aide de notre approche et utilisant de telles images. Comme nous l'avons d�ej�a
remarqu�e, ces r�esultats sont de qualit�e tr�es di��erente suivant l'angle d'incidence du
radar. Mais on pourra �egalement opter pour des strat�egies de fusion di��erentes,
intervenant avant ou pendant la restitution du relief. Un travail d'adaptation des
divers outils d�evelopp�es sera alors n�ecessaire, montrant ainsi que la radarclinom�etrie
reste un sujet ouvert.
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Annexe A

Limite sur la Longueur en Site

d'une Parcelle

Le but de cette annexe est de calculer la limite sur la longueur L en site d'une

parcelle.

A.1 Onde sph�erique

La d�etermination de l'expression de la longueur L, portion en site intercept�ee
par une cellule de r�esolution du radar, s'obtient enti�erement par la connaissance de
l'onde �emise par le capteur SAR. D'apr�es la �gure A.1, la longueur en site L(�)
est la longueur 0T , d'angle � comprise entre deux fronts d'onde successifs. Nous
consid�erons ici des ondes sph�eriques pour d�eterminer la valeur limite de L(�) quand
� tend vers �. Rappelons que dans l'approximation des fronts d'onde plans, L(�)
tend vers l'in�ni.
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Fig. A.1 { Sch�ematisation de la portion de terrain en site intercept�ee par une cellule

de r�esolution radar dans le cas d'ondes sph�eriques.

Equation du probl�eme

De la �gure (Fig A.1), on d�eduit les �equations des deux cercles (1) et (2), et de la



168 Annexe A : Limite sur la Longueur en Site d'une Parcelle

droite (3) :

(x+ Rs sin �)
2 + (z � Rs cos �)

2 = R
2

s (A.1)

(x+ Rs sin �)
2 + (z � Rs cos �)

2 = (Rs + �R)2 (A.2)

z = x tan� (A.3)

o�u Rs est la distance du point 0 au satellite.

R�esolution

Au point P, on a : xp = Rd et zp = 0, Rd �etant suppos�e connu. L'�equation A.2 s'�ecrit
alors :

(Rs + �R)2 = (Rd +Rs sin �)
2 + (Rs cos �)

2 (A.4)

Pour d�eterminer l'expression de la longueur L, on se place au point T. On a alors :

L =
xt

cos�

En utilisant cette derni�ere relation, ainsi que les �equations A.3 et A.4, la relation
A.2 s'�ecrit alors :

L
2 + 2LRssin(� � �)� (R2

d + 2RdRs sin �) = 0

Il ne reste donc plus qu'�a r�esoudre cette �equation du second degr�e en L. Sachant
que L doit être strictement positive, on utilise donc uniquement la racine v�eri�ant
cette condition :

L = �Rs sin(� � �) +
q
R2

s sin
2(� � �) + 2RdRs sin � + R2

d
(A.5)

Cette �equation devrait remplacer l'�equation 3.2 approch�ee obtenue sous l'hypoth�ese
d'ondes planes. Ces deux �equations ne di��erent qu'au voisinage de � = �, o�u la
formule approch�ee donne une parcelle in�nie tandis que la formule exacte A.5 donne
la taille maximale de la parcelle :

lim
�!�

L =
q
2RdRs sin � +R2

d

Commentaire

Prenons l'exemple du syst�eme radar ERS-1, on trouve alors que la limite de L est
de 3 km. Certes, on borne la longueur de terrain en site qui est intercept�ee par le
radar. Mais, la solution trouv�ee parâ�t disproportionn�ee vis �a vis de la r�ealit�e. En
e�et, une surface terrestre de 23o de d�eclivit�e sur une distance de 3 km, ce qui donne
une pente d'environ 40%, est plutôt rare !



A.2 Passage de l'onde sph�erique �a l'onde plane 169

A.2 Passage de l'onde sph�erique �a l'onde plane

A partir de l'expression de la longueur en site �etablie pr�ec�edemment (Eq A.5),
on cherche �a retrouver l'expression obtenue dans le cas de l'approximation en onde
plane au chapitre 3.
L peut encore s'�ecrire :

L = Rs sin(� � �)

 
�1 +

s
1 +

2Rd sin �

Rs sin
2(� � �)

+
R2

d

R2
s sin

2(� � �)

!

Sachant que Rs est tr�es largement sup�erieur �a Rd, un d�eveloppement limit�e de
l'expression pr�ec�edente peut donc être r�ealis�e. On obtient alors :

L =
Rd sin �

sin(� � �)
+O

2(
Rd

Rs

)

On retrouve bien l'expression de la longueur en site �etablie au chapitre 3.
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Annexe B

D'autres R�esultats

Nous proposons dans cette annexe diverses cartes d'altitude r�esultant de notre
proc�ed�e de restitution d�ecrit au chapitre 4. Elles recouvrent des surfaces terrestres,
se trouvant principalement en Guyane, mais aussi en France et au Cameroun. Pour
chacun des r�esultats, nous apporterons quelques commentaires sur les divers pro-
bl�emes rencontr�es lors de la restitution.

B.1 La Guyane

La Guyane est la r�egion qui a �et�e le plus �etudi�ee au cours de cette th�ese. Les
zones recouvrent des terrains de morphologies tr�es di��erentes. La �gure (Fig B.1)
illustre la position de ces zones. Nous pr�esentons, dans ce qui suit, les r�esultats de
chacune d'elles, et apportons quelques commentaires.

B.1.1 Zones 1, 2 et 3

Ces trois zones ont �et�e largement d�etaill�ees tout au long de ce manuscrit, au
niveau de la strat�egie (chapitre 4), au niveau de l'estimation de la radiom�etrie du
sol plat (chapitre 7), et au niveau de la quanti�cation des reliefs restitu�es (chapitre
6). Nous ne d�etaillons pas �a nouveau ici, les r�esultats de ces trois zones que l'on peut
consulter en �gure (Fig 6.2), (Fig 4.12) et (Fig 4.20). Apportons cependant apporter
un dernier commentaire concernant plus pr�ecis�ement la zone 1.

Ses dimensions sont de 6 km � 6 km en surface terrestre, soit 480�480 pixels pour
l'image radar. L'�etendue maximale des massifs est de l'ordre de 130 pixels, pour une
altitude allant jusqu'�a 215 m�etres d'apr�es la carte IGN au 1=50:000i�eme. La zone est
donc relativement petite, tout comme la gamme d'altitudes. Ceci peut contribuer �a
expliquer la faible qualit�e num�erique constat�ee au chapitre 6.

B.1.2 Zones 4

Cette zone recouvre un important massif, la montagne des Trois Roros. Ses
dimensions sont de 25 km � 25 km. L'altitude maximale de cette zone est de 406
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Fig. B.1 { Localisation des 6 zones de Guyane �etudi�ees. Mosa��que d'images ERS-1,
r�ealis�ee au D�epartement Images de l'Ecole Nationale Sup�erieure des T�el�ecommuni-
cations par J.M. Rosaz et H. Mâ�tre, avec la collaboration de J.P. Rudant, Universit�e
Pierre et Marie Curie - laboratoire LGGST.

m�etres, selon la carte touristique de l'IGN.

L'image radar, provenant de l'acquisition par le syst�eme SAR ERS-1, est illustr�ee par
la �gure (Fig B.2). Selon les proc�ed�es successifs de la restitution d�ecrits au chapitre
4, on obtient une premi�ere carte d'altitude (Fig B.3) par int�egration suivant diverses
directions, puis une carte �nale (Fig B.4) apr�es le processus markovien. Comme pour
les autres reliefs pr�esent�es au cours du manuscrit, ce r�esultat, par comparaison au
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MNT de l'IGN illustr�e par la �gure (Fig B.5), pr�esente de �ns d�etails du relief restitu�e
correspondant aussi bien aux diverses lignes de crêtes qu'aux lits des rivi�eres. Ces
d�etails se retrouvent �egalement dans la carte d'altitude (Fig B.6) obtenue �a partir
des donn�ees RADARSAT.

B.1.3 Zone 5

Cette zone est situ�ee �a l'EST de la Guyane, au bord du 
euve Maroni, fron-
ti�ere naturelle avec le Suriname. Elle recouvre un important massif montagneux : les
Montagnes Fran�caises (GAA KABA), d'altitude maximale de l'ordre de 552 m�etres.

L'usage de cette zone acquise par un même capteur radar (ERS-1) sous deux angles
d'incidence di��erents, mais restant relativement proches (19,5o pour l'une, 25o pour
l'autre) peut nous permettre encore ici, apr�es restitution du relief par notre pro-
c�ed�e, de quanti�er les di��erences. La �gure (Fig B.7) illustre le contenu de ces deux
extraits de sc�ene ERS-1. L'angle d'incidence d'acquisition n'est pas le seul �el�ement
de di��erence entre ces deux extraits. La date d'acquisition fait �egalement partie de
ces di��erences, l'une des sc�enes ayant �et�e acquise le 20 avril 1992, et l'autre le 10
juin 1992. Ceci implique donc probablement une pluviom�etrie, et un �etat surfacique
v�eg�etal di��erents.

Un dernier point est �a remarquer �a la vue des donn�ees radar (Fig B.7), avant de
proc�eder �a la restitution du relief. Il porte sur la pr�esence d'un 
euve large (Le
Maroni) dans nos donn�ees initiales. Or, comme d�ecrit au chapitre 7, le fait d'être
en pr�esence de deux surfaces de nature di��erente (le couvert v�eg�etal et l'eau) de-
manderait une segmentation initiale en r�egions homog�enes. Nous n'avons pas r�ealis�e
cette segmentation, pr�ef�erant utiliser les donn�ees de mani�ere aveugle. C'est aussi un
moyen de v�eri�er l'incidence de cette inhomog�en�eit�e sur le relief par notre proc�ed�e
de restitution.

Les reliefs obtenus sont illustr�es par la �gure (Fig B.8). Leurs formes sont qualita-
tivement en bon accord. Les �ns d�etails se retrouvent facilement et identiques dans
les deux reliefs. Le fait de ne pas avoir segment�e initialement les donn�ees SAR a une
incidence sur la partie droite de la sc�ene, mais aussi par translation des altitudes sur
toute la sc�ene. Le 
euve apparâ�t tel un foss�e, et l'un de ses bords donne l'impression
de falaise. Le reste du relief semble donc sur-estim�e. La gamme d'altitudes, identique
pour les deux restitutions, con�rme largement cette derni�ere impression. Elle s'�etale
entre 0 m�etre au niveau du 
euve �a environ 770 m�etres au point le plus �elev�e du
relief. Il y a donc un important �ecart avec les valeurs lues dans la carte IGN. Malgr�e
cet �ecart, on peut toutefois v�eri�er l'e�et de l'angle d'incidence, par comparaison
entre les deux reliefs. L'�ecart altim�etrique point par point entre les deux mod�eles est
relativement important. Il atteint une valeur maximale de plus de 200 m�etres, et un
�ecart type de 25 m�etres. On pourrait encore ici reprendre les conclusions �etablies au
chapitre 6. Mais il faudrait tr�es certainement, pour cette application, y associer le
probl�eme de recalage ainsi que celui dû �a l'inhomog�en�eit�e du couvert.
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Fig. B.2 { Image radar acquise par le
syst�eme ERS-1 de massifs montagneux
guyanais (montagne des Trois Roros)
(zone 4 de la �gure (Fig B.1)).

Fig. B.3 { Carte d'altitude r�esultant
de l'int�egration suivant diverses direc-
tions, �a partir de l'image radar (Fig
B.2).

Fig. B.4 { Carte d'altitude obtenue
apr�es restauration markovienne, �a par-
tir de l'image radar (Fig B.2) et de la
carte initiale (Fig B.3).

Fig. B.5 { D�etail de la zone ex-
traite du MNT de la Guyane (source
IGN/CEGN), issue de la �gure (Fig
6.6).

Fig. B.6 { D�etail de la montagne des Trois Roros, �a partir de donn�ees SAR acquises
par le syst�eme RADARSAT.
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Fig. B.7 { Extrait de bord de sc�enes acquises par le syst�eme ERS-1 de la zone 5. A
gauche : l'angle d'incidence � des ondes �emises par le radar est de 19,5o, �a droite :
l'angle est de 25o.

Fig. B.8 { Reliefs obtenus par notre proc�ed�e de restitution �a partir de l'utilisation
s�epar�ee des deux images radar (Fig B.7), et sans aucune segmentation initiale du

euve.
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B.1.4 Zone 6

Cette derni�ere zone se situe au sud de la Guyane. C'est la r�egion la plus �elev�ee,
l'altitude maximale atteignant 848 m�etres, mais aussi la moins bien connue, et de ce
fait la moins bien cartographi�ee. C'est �a ce titre un bon exemple de l'apport possible
de la radarclinom�etrie dans les zones mal topographi�ees.

L'image radar acquise par le syst�eme radar ERS-1 est illustr�ee par la �gure (Fig
B.9). Elle recouvre une surface au sol de 3125 km2 (soit 4000�5000 pixels), et de ce
fait, constitue la plus grande surface terrestre trait�ee au cours de la th�ese. Comme
d�ecrit au chapitre 4, nous �etablissons une premi�ere carte d'altitude par int�egration
en ligne suivant diverses directions, de fa�con �a att�enuer le plus possible l'e�et du
speckle. D�es cette �etape, les limitations dues �a la taille de l'image sont sensibles. Nous
sommes amen�es �a limiter le nombre d'orientations d'estimation (conform�ement �a la
�gure (Fig 4.16)), cette carte est repr�esent�ee en �gure (Fig B.10), une vue 3D de
ce relief est associ�ee en �gure (Fig B.11). On peut tout d'abord constater que les
structures �nes, initialement pr�esentes dans les donn�ees SAR, ont �et�e pr�eserv�ees
par ce processus d'int�egration. La gamme d'altitude est aussi tr�es proche de la
r�ealit�e, elle est comprise entre 0 m�etre et 823 m�etres. Il reste cependant des d�efauts
que seul le processus markovien peut r�eduire. Or, ce dernier processus n'a pu être
employ�e pour des raisons de temps de calcul et de m�emoire machine. On pourrait
envisager de r�eduire la r�esolution, mais il est alors n�ecessaire d'�etablir un nouveau
jeu de param�etres pour le recuit simul�e. Un simple �ltrage par la moyenne peut
dans ce cas s'av�erer su�sant, mais les �ns d�etails se retrouvent alors estomp�es. Une
impression de 
ou apparâ�t par ce �ltrage. Un red�ecoupage en plus petites zones
serait un moyen pour l'utilisation du processus markovien (nous pensons pr�esenter
ces r�esultats lors de la soutenance).

B.2 France M�etropolitaine

La r�egion �etudi�ee se situe au sud-est de la France. Elle comporte un massif mon-
tagneux { la montagne Sainte-Victoire { fort connu et privil�egi�e des cartographes,
permettant une r�eelle mise �a l'�epreuve de tout algorithme se proposant de restituer
le relief. Son altitude maximale est de 1011 m�etres. Elle pr�esente une abrupte falaise
qui se traduit par de forts recouvrements lors de l'acquisition par le radar. Donc en
th�eorie, cette r�egion est particuli�erement inadapt�ee �a notre proc�ed�e de restitution.
Ce n'est pas la seule caract�eristique qui va �a l'encontre de notre m�ethode. En e�et,
le couvert de cette zone est assez inhomog�ene, pr�esence de nombreuses habitations,
de cultures dans les vall�ees, et d'un couvert v�eg�etal naturel assez variable suivant
l'altitude, et d�egrad�e par des incendies dont les e�ets sont tr�es irr�eguliers. Mais, c'est
encore ici le moyen de connâ�tre un peu mieux l'incidence de ces caract�eristiques sur
la restitution par radarclinom�etrie.

L'image radar de cette r�egion, acquise par le syst�eme SAR ERS-1, est illustr�ee en
�gure (Fig B.12). Elle couvre une �etendue de 12 km2. Par une simple int�egration en
ligne suivant des directions di��erentes, de part et d'autre de l'axe en site (axe d�e�ni
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Fig. B.9 { Image radar acquise par le syst�eme radar ERS-1, de la r�egion 6 (zone la
plus �elev�ee de la Guyane).

Fig. B.10 { A gauche : relief obtenu �a partir de l'image radar repr�esent�ee en �gure
(Fig B.9) par simple int�egration en ligne suivant diverses directions ; �a droite : d�etail
de la zone extraite du MNT de la Guyane (source IGN/CEGN), issue de la �gure
(Fig 6.6).

Fig. B.11 { Repr�esentation 3D du relief pr�esent�e en �gure (Fig B.10).
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par la direction de vis�ee du radar), on obtient ais�ement la premi�ere carte d'altitude,
illustr�ee par la �gure (Fig B.13). Au niveau num�erique, les donn�ees altim�etriques
semblent assez r�ealistes, puisqu'elles sont comprises entre 0 m�etre et 960 m�etres.
On peut donc conclure que ce processus est bien adapt�e, tout d'abord, pour r�eduire
l'e�et du speckle, mais �egalement pour att�enuer les e�ets dus �a la pr�esence de re-
couvrement et d'inhomog�en�eit�e dans les donn�ees SAR initiales. Ce r�esultat n'est
cependant pas optimal, sou�rant de la pr�esence de d�efauts au niveau des structures
du relief. La restauration markovienne serait des plus n�ecessaire pour contraindre le
relief �a être continu. Mais, ceci constitue un probl�eme quant �a son application e�ec-
tive. En e�et, le mod�ele markovien pr�esent�e au chapitre 4 ne prend pas en compte la
possibilit�e de recouvrement dans les donn�ees SAR. Il serait n�ecessaire de le modi�er
en cons�equence. Par acquis de conscience, nous l'avons toutefois utiliser tel quel,
mais comme attendu la continuit�e est bien trop privil�egi�e dans ce processus, et de
ce fait, le relief r�esultant se retrouve alors bien trop lisse et 
ou (Fig B.14).

B.3 Le Cameroun

Par sa couverture v�eg�etale tr�es homog�ene, le Cameroun pourrait être compar�e
�a la Guyane. Les massifs montagneux sont cependant d'une morphologie tr�es di��e-
rente. La r�egion plus amplement �etudi�ee se situe au sud-ouest, en bordure de l'oc�ean
atlantique. La �gure (Fig B.15) illustre l'image radar acquise par le syst�eme ERS-1
de cette r�egion (24 km2 de surface).

Le proc�ed�e d�ecrit au chapitre 4 est, encore ici, employ�e sans aucune modi�cation.
La premi�ere carte d'altitude obtenue par ce proc�ed�e est pr�esent�ee par la �gure (Fig
B.16). Comme toutes les autres applications, ces premi�eres donn�ees altim�etriques
se r�ev�elent être relativement pr�ecises par la pr�esence de �nes structures dans le
relief. Ces donn�ees constituent une bonne initialisation de notre processus markovien,
permettant de reconstruire un relief sous contrainte de continuit�e surfacique. La
carte d'altitude obtenue de ce processus, et �nale �a tout notre proc�ed�e de restitution
d�evelopp�e, est illustr�ee par la �gure (Fig B.17). La gamme d'altitude de cette carte
est comprise entre 0 m�etre et 290 m�etres. Ses formes sont en accord avec les donn�ees
SAR initiales. Toutefois, cette carte restitu�ee demanderait encore une fois �a être
valid�ee.
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Fig. B.12 { Images radar de la montagne Sainte-Victoire, situ�ee au sud-est de la
France, acquises par le syst�eme ERS-1.

Fig. B.13 { Restitution de la montagne Sainte-Victoire par une simple int�egration
en ligne suivant des directions di��erentes de part et d'autre de l'axe en site.

Fig. B.14 { R�esultat �nal de la montagne Sainte-Victoire, par la totalit�e du proc�ed�e
d�ecrit au chapitre 4.
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Fig. B.15 { Images radar ERS-1 d'une r�egion sud du Cameroun. Le couvert v�eg�etal
y apparâ�t tr�es homog�ene ce qui remplit une des conditions d'utilisation de notre
proc�ed�e de restitution.

Fig. B.16 { Relief obtenu �a partir de l'image radar (Fig B.15), et par une simple in-
t�egration en ligne suivant diverses directions de part et d'autre de l'axe en site. Cette
carte relativement proche de la r�ealit�e permet l'initialisation du proc�ed�e markovien.

Fig. B.17 { Relief �nal obtenu �a partir de l'image radar (Fig B.15), et r�esultant du
processus markovien initialis�e par la carte d'altitude �gurant en (Fig B.16).
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