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Résumé :Le développement des instruments de mesure desappis de télédétection spatiale (active
passive) nécessite des phases de validat-situ. Les équipements (radar ou radiomeétre) doiGinet testés st
des profils géologiques réels. Nous devoonc posséder des informations précises sur cedspatfidiés
(permittivités, humidité, épaisseurs de couchesDes capteurs (humidité), des carottages (épaigseurdes
mesures en laboratoire (permittivité) nous donadestinformations ponctuellesr le profil considéré alors qt
les équipements utilisén télédétectioeffectuent une mesure globale sur un volume plumoins importan
de la structure géologiqukes travaux que nous présentons décrivebanc de caractérisation-situ, basé sur
deux antennes cornets, asso@éam logiciel d’identification de profi que nous avons développour obtenir
desinformations globales et instantanées ss profils géologiques.

Mots clés:Bancs de caractérisatior-situ, identification de profilgéologiques, télédétectic

1. Introduction

Le développement des instruments de mesurt
applications de télédétection spatiale (active
passive) nécessite des phases de validati-situ.
Les équipements (radar ou radiométre) doivent
testés sur des profils géologiques réels. Nousrdz
donc posséder des informations précises sur
profils étudiés (permittivités, humidité, épaissede
couches...). Des capteurs (humidité), des carott
(épaisseurs) ou des mesures en labore
(permittivitt) nous donnent des informatic
ponctuelles sur le profil considéré alors que
équipementsutilisés effectuent une mesure glob
sur un volume plus ou moins important de la stma
géologique. Pour obtenir des d'informations glob:
et instantanées sur le profil nous avons mis ant|
un banc de caractérisation situ, basé sur det
antemes cornets, associé a un logiciel d'identifica
de profils.

Le travail que nous présentons décritre banc
de mesure et le logiciel d'identification qui lust
associé. Le principe de ce systeme d'exploite
repose sur l'utilisation d'une base données
renfermant les réponses électromagnétiques
nombreuses configurations géologiques. Un utiét;
programmé sous Matlab, permet de comparel
mesures obtenues par le banc avec des rés
simulés. Ces derniers sont générés en utilisa
logiciel HFSS (High Frequency Structure Simula
de la société ANSOFT [1]Ceci rend possible
caractérisation étdromagnétique des miliet
considéés ainsi que la définition de caractéristis

morphologiques, telle que I'épaisseur des différ
couche qui composent un milie

2. Description des outs utilisés

2.1 Banc de mesure in-sitet modele numeérique

Figure 1. Banc de mesure et modéle numér.

Le banc de mesure Bitu est constitué d'un
portique, de deux antennes corr [2] et dun
analyseur de réseau vectoriel portable ANRII
2026 A (figure 1). les antennes sont choisies
fonction de la gamme de fréquence de mes
désiréesLe modéle numérique représentant le t
de mesure a été crée a l'aide du logiciel HFSSs&
basé sur la méthode des éléments finis pou
résolution des équations de Maxw

2.2 Principe du bgiciel d'identification de profils

Le systeme d'exploitation va comparer la cot
expérimentale, nommé€exp, avec une base
données de courbes simulées, nommées Ci
systeme choisiraplusieurs courbes optimales,
fonction de différents criteres impmentés. Cette
structure esreprésentée dans la figur.
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2.3 Structure interne du systéme d'exploitation
programmé avec Matlab

Y gt gurtny Les données d'entrées au systéme sont les noms

\ courbes, variation) des fichiers de mesure et ceux simulés et les

Couroe SXpEnMeae  pwr SYSIEME COXRORON || pisuitrs comparaison paramétres nécessaires pour définir les compasison
prursecamEER A ) 5 courbe expérimentale est contenue dans un fichie

A Sl texte généré par l'analyseur de réseaux ANRITSU

- 2026 A utilisé. Les données simulées sont aussi

o enregistrés dans des fichiers texte générés par le

g logiciel HFSS. Dans un premier temps, le programme

lit ces fichiers et garde en mémoire toutes les

Figure 2 : Structure du logiciel d'identification données. Puis des comparaisons selon différents

L’Objectif n'est pas une identification automa’[ique criteres sont effectuées. Enfin, les résultats des
des caractéristiques électromagnétiques du miliefomparaisons sont présentés sous forme de courbes.
mesuré. Le systeme permettra I'exploitation d-—,
mesures en réflexion ou en mesure bi-statique ¢
milieux géologiques, facilitant la caractérisatides
milieux.

Aemoyen dB

of

2 3 4 5 B i 8 9 10 1 1 13 u 15 16 7 18 19 20 2
Ci

Figure 3 : Courbe de présentation de critére de
comparaison

La démarche pour l'exploitation passe par une
modélisation du systeme de mesure et du milieu
mesuré. Une fois la modélisation faite, il est fuss
d'obtenir une base de données de courbes en fonctio Pour chaque critere, une série de points présente
de plusieurs paramétres du milieu. Ces paramétrels résultat obtenu pour chaque comparaison d’une
pourront étre les caractéristiques électromagnésiqu courbe simulée Ci avec la mesure (figure 3). Umipoi
(permittivité), ou des caractéristiques morpholagisy  Noir indique la meilleure courbe pour chaque ceiter
du milieu, tel que I'épaisseur d'une couche deUn point rouge indique I'impossibilité d’appliquér
matériau ou la rugosité [3]. critere pour la courbe Ci donnée.

Il est aussi possible d'envisager la construction Plusieurs criteres ont été implémentés. Ces
dune base de données contenant des courbe¥iteres ont été choisis en tenant compte les
générées pour plusieurs configurations de milieucaractéristiques des courbes mesurees.
(monocouche, bicouche, avec rugosité...) et pour

. . e Le premier critére est le décalage entre les pgcs d
plusieurs épaisseurs et permittivités.

résonance. Le programme détecte les pics
Si la base de données ne contient aucun des cd§inimums) présents dans la courbe expérimentale et
équivalents au milieu étudié, une nouvelle les courbes simulées et calcule les décalages en
modélisation est nécessaire. fréquence entre eux. Pour chaque pic, la meilleure
courbe sera celle avec un décalage minimal. Pour ce
; . ‘ L L ﬁremier critere, plusieurs courbes de résultatsnser
optimales. A la fin, ce sera a Iut|I_|sateur de_lde[: présentées si plusieurs pics sont présents. Le
quelles courbes sont des solutions possibles, eBrogramme recherche les pics de la courbe
p_re”a,”t en compte des parametres des Courbe&périmentale et les pics des courbes simuléele Si
simulées. Par exemple, une courbe correspondant gy mpre de pics n'est pas le méme, un point rouge
un m_"'_e!l, monocoughe d une certaine epaisseur eéppara?t dans la courbe de résultats pour la cddrbe
permittivite peu_t avoir la méme formg que la Fourbecorrespondante. Si le nombre de pics est le mémse, |
d'un systeme t_m_:quch_e avec des épaisseurs d”m, _entdécalages sont calculés et présentés sur une courbe
et des permittivités dlff_erentes sur une plage témi spécifique & chaque pic. Il faut noter que la déac
de _frequence's. I?Iggleurs SOI_Ut'OnS sont alorgyeg pics de résonance équivaut a la détection des
possibles, et c'est I'utilisateur, qui, en conraaisses  ioiiums plus prononcés dans les courbes
conditions de I,a mesure ou en chang?ant,la 'a@@‘%f L’algorithme développé utilise un filtrage passe-ba
la plage de f_re_qu_ence pourra Ie\_/er lindéterminatio pour cette détection. C’est la fréquence de cougdare
et pourra choisir finalement la meilleure courbe. ce filtre qui va déterminer les pics détectés. s e
donc possible de changer cette fréquence pour
d’autres types de courbes.

Le systéme va suggérer une ou plusieurs courbe,



TELECOM 2009 & 6™ JFMMA

c'est la courbe d'erreur qui est représentée. Lebeo
simulée représentée est sélectionnée avslidier Ci,
dans la partie basse. On peut également visuddiser

_ I taux de variation, en appuyant sur le bouton nommé
BT e "variation". Ce taux de variation est simplement
calculé comme la différence entre deux échantillons
du signal, et constitue une approximation de la
dérivée. Lessliders "f1" et "f2" définissent la plage
de fréquences représentée et utilisée pour réddiser
comparaisons.

. ) Dans la partie de droite, les courbes des différent
Figure 4 : Exemple de résultats crittres sont représentées. De haut en bas nous

Le deuxiéme critere est le nombre de pointstrouvons les valeurs pour les décalages des mss, |
compris dans une fourchette d'erreur autour deoints dans la fourchette d'erreur, l'erreur mogeein
valeurs expérimentales: Cette fourchette d'erresr  '®rreur maximale pour chaque courbe simulee. Le
exprimée en dB. Le programme calcule le nombre deslider "FdB" permet a l'utilisateur de changer la taille
points présents dans cette fourchette, exprimé en 94l€ a fourchette d'erreur. Les noms de fichiergeet
La meilleure courbe est celle qui maximise cetteNombre de fichiers HFSS sont introduits dans les
valeur ce qui symbolise un faible écart entre lesespaces indiqués, dans la partie inférieure aedroit
courbes considérées. Une analyse automatique et successive d'un ensemble

. . de fichiers est possible ce qui permet un traitdmen
Le troisieme critére est le calcul de l'erreur rapide des données.

moyenne entre la courbe expérimentale et les ceurbe

simulées. La meilleure courbe est bien sir celie qu Dans cette premiére implémentation du systeme
minimise cette valeur. d'exploitation, c'est I'utilisateur qui doit fair&

] . . . correspondance entre les courbes simulées Ci et les

Enfin, le dernier critere est le calcul de l'erreur caractéristiques électromagnétiques de la structure
maximale entre la courbe expérimentale et lesgpresentée. Les résultats des critéres sont péssen
courbes simulées. La meilleure courbe est celle quip fonction des Ci: I'axe des abscisses indigleant

minimise cette valeur. numéro de la courbe Ci. Il faut noter que cette

Le nombre important de paramétres a manipuleiMplémentation n'est pas adaptée a l'utilisatiome
et de résultats & visualiser nous ont conduits dase de données importante. Dans des futures
développer une interface graphique d'utilisation. Versions du systeme, un systéme d'entétes desrichi
Cette derniére est appelée GUI (Graphical UsetFSS sera utilisé. Il est en cours de mise au iitt
Interfaces) dans Matlab. Les derniéres versions d@ermettra une gestion de la future base de dorfetes
Matlab (ultérieures & 5.0-1997) disposent d’unlouti courbes simulées. Cela permettra au systéeme
baptisé GUIDE (Graphical User Interface d'exploitation de montrer sur [I'écran les
Development Environment) spécifique a la créationcaractéristiques électromagnétiques des meilleures

de ce type d'interface. courbes, améliorant ainsi la démarche d’exploitatio
_ o 4. Résultats
oA P2ty e ] Le cas pratique que nous présentons a été réalisé
. T dans la forét des landes (Site du Bray 33 France).
e - _1 T T T T +J Cette étude a été réalisée dans le cadre d'une
= swomamime. campagne de mesures destinée a valider I'algorithme
N /g" L ims B de traitement des données de la mission spatiale
- f i \/ / R TR SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) [4] [5] [6]
S e EE=ER=E La figure 7 montre que l'erreur commise entre les
’-’j—" 44 J._dﬂ e 'T] fréquences 1.34 GHz et 1.45 GHz est de 1dB au

maximum. Les courbes sont presque identiques,
l'identification est donc possible. Nous pouvons
Nous avons donc créé une interface utilisateurattribuer les différences observées (beaucoup plus
afin de simplifier I'utilisation du logiciel (figwr 5). grande que les écarts trouves lors d'études
Dans la partie supérieure gauche, la courbepréliminaires en laboratoire) a plusieurs facteurs.
expérimentale est représentée avec les courbdd'abord, nous devons prendre en compte les erreurs
simulées. Des points noirs indiquent les pics dede mesure expérimentale, c'est a dire, les erdirs
résonance détectés. Dans la partie inférieure gauchmesure de la hauteur, de [inclinaison de(s)

Figure 5 : Interface utilisateur
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I'antenne(s) et les erreurs de mesure de l'analyseuen

incluant des rugosités et des sources

Nous devons aussi prendre en compte les erreurs dihétérogénéité par exemples (gradient d'humigité..

modélisation (taile du domaine de calcul,

Toutefois, les résultats sont encourageants. Letfeod

raffinement du maillage, criteres de convergence duesté dans cette étude fournit des valeurs de

calcul ...).

Figure 6 : Exploitation sur un cas réel
1.3 GHz-1.5GHz

O, 13010]  Sameym = 03B Pos euchetn 248+ 100 1I%

Figure 7 : Exploitation sur un cas réel
1.34 GHz — 1.45 GHz

De plus, la surface du terrain n'est pas
parfaitement plane (des rugosités sont présemels),
milieu n'est pas homogene (inclusions, gradient
d'humidité...). Le modeéle numérique utilisé powgesr

la base de données simulées exploitée lors de cette

étude ne prenait pas encore en compte la rug@jité [

En utilisant des mesures de permittivit¢ de la
terre en fonction de [I'humidité obtenues au
laboratoire IMS [7] [8], il est possible, a partie la
permittivité retrouvée pour la terre, d'estimer
I'hnumidité du sol mesuré. Les valeurs de la partie
réelle et imaginaire de la permittivité obtenyef-
j0.1, sont cohérentes et correspondent a une higmidi
de la terre aux alentours de SM 17% ; valeur
mesurée in-situ a l'aide de capteurs.

5. Conclusion et perspectives

Les résultats des modélisations ont montré qu'il
est possible d'obtenir des courbes simulées sneslai
aux courbes expérimentales, mais que la modélisatio
des milieux géologiques n'est pas triviale. Si nous
souhaitons obtenir de résultats plus satisfaisalgs,
calibrations du domaine d'intégration numériques plu
précises se montrent nécessaires, ainsi qu'un
modélisation plus complexe des milieux géologiques,

permittivités cohérentes avec d’autres mesures pour
les milieux caractérisés.

L'utilisation du systéme d'exploitation lors des
modélisations effectuées a démontré son utilitér pou
faciliter et améliorer l'interprétation des réstdtd_es
criteres implémentés se sont montrés performants en
permettant de choisir les meilleures courbes. Les
perspectives de développement du systéeme passent
par la mise en place d'un systéeme d'entétes peur le
fichiers simulés HFSS. Cela rendra possible une
obtention plus directe des résultats. De nouveaux
criteres pourront étre aussi définis et testés. lls
compléteront les critéres existants et améliorelest
performances globales du systéme d'exploitation.

Notre outil va étre utilisé pour I'exploitation de
données déja recueillies (site du Pyla 33 Frante) e
lors de nouvelles mesures comme par exemple le
suivi en continu de propriétés de sols.

Références
[1].
2].

Ansoft website: http://www.ansoft.com.

Demontoux F., Ruffié G. and Wigneron J].P,
"Amélioration de I'étude de I'humidité de sols par
Caractérisation et  modélisation
diélectriques de profils géologique”” Journées
Nationales Microondes, Nantes, May 2005.

radiométrie.

[3]. F. Demontoux, H. Lawrence, JP Wigneron,
"Modélisation des effets de la rugosité sur I'étude de
'humidité des sols par radiométrie micro-ondes.
Application a la mission spatiale SMOS"jfmma

telecom 08 Agadir Maroc

[4]. ESA website:http://www.esa.int/esaLP/LPsmos.h

tml.

CNES website:
smos.php.

[5]- http://www.cnes.fr/web/821-

[6].
[7]

EADS Space website:http://www.space.eads.net/

B. Le Crom, F. Demontoux, G. Ruffie, JP.
Wigneron, JP. Grant "Caractérisation
électromagnétique de matériaux géologiques en vue
du suivi de I'humidité des sols par radiométrie micro-
ondes” Jfmma & Telecom 2007 — Fes, Maroc

F. Demontoux, B. Le Crom, G. Ruffié, ].P.
Wigneron, J.P. Grant, V.L. Mironov, and H.
Lawrence. ”Electromagnetic characterization of soil-
litter media-Application to the simulation of the
microwave emissivity of the ground surface in
forests” Eur. Phys. J. Appl. Phys. (2008 a paraitre)

8]

e



