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Résuneé —La haute résolution spatiale (HR) offerte par les captBadar & Synthése d’Ouverture (RSO) ouvre de nouvelleppetives quant
aux méthodes de mesures de déplacement. Ce papiertgrésganéralise une méthode d’estimation de déplacebasé sur un suivi de texture
dans les images RSO polarimétriques HR. Aprées avoir goélia pertinence de la loi de Fisher pour la modélisat®reas données, un critere
de similarité est utilisé pour montrer quelques réssilsar le deplacement de surface du glacier d’Argentiars de massif du Mont Blanc.

Abstract — The spatial high resoltion of new SAR sensors open new petigps in displacement measurement. This paper introdaicds
generalises a displacement estimation method based oextuee tracking in HR PoISAR images. After having highligghthe benefit of the
Fisher pdf for texture modeling, a similarity criterion isad for deriving some results about the surface displaceai¢he Argentiere glacier
located in the Mont Blanc range.

1 Introduction lisee par une loi de Fisher. La partie 3 détaille quelques-a
liorations apportées au schéma classique de suivi dargext

_ _ ~ Enfin, la partie 4 illustre la méthode avec une application a
La nouvelle génération de capteurs RSO HR produit des imsyivi de la surface des glaciers.

ages terrestres de haute qualité. Les cellules de résokiant

plus petites, le nombre de rétrodiffuseurs au sein de cteacu

d’elle diminue et I'approximation d’'un modéle de fouillim-

mogene (basé sur le theoreme centrale limite) peatrémis 2~ Méthodologie @nérale

en question. Dans ce contexte, un modéle de fouillisbgéne

basé sur les vecteurs aléatoires sphériquement intd8&RV) La méthodologie générale du suivi de texture dans les im-
a été développé[1]. Le vecteur de rétrodiffusion piai@trique  ages RSO polarimétriques, schématisée sur la figure ut, pe
k = [Sun Suv Svv]T peut étre decomposé comme le pro-étre décomposée en trois étapes. Tout d'abord, larexst
duit d’'un terme scalaire positif/~ (ou T représente la texture) extraite du jeu de données RSO polarimétrique. Cetteitext
avec un vecteur gaussien complex@eprésentant le speckle) est ensuite modélisée pour permettre, dans un troisiemes,

de moyenne nulle et de matrice de covarigddé = E{zz’}:  de définir un critére de similarité basé sur les stafists. Dans
k= Tz cette étude, ce critere est défini comme une vraisemélanc
Une nouvelle méthode de suivi de texture par le maximum de

vrgisemt?lance bgsc_’ae sur Ia} modélisation de la te,xt,urel_qamr 21 Estimation de la texturer

lois de Fisher est ici proposée. L'approche proposééigdise

la méthode classique basée sur les lois Gamma introdaiite p Dans le cadre applicatif de cette étude — en particulier sur
Ertenet al. in[2]. La partie 2 présente la méthodologie générald’estimation de déplacement de la surface des glaciersestil
du suivi de texture par le maximum de vraisemblance avetnportant de souligner le caractére non stationnaire dolpme
en premier lieu I'étape d’extraction de la texture a pait  du a la grande variabilité temporelle de la neige et dedael
données RSO HR basée sur le modele SIRV. La modélisatidrour s’affranchir de ce probleme, bien que la texture saqub

de la texture est ensuite justifiee et les cas de texturardée  canal polarimétrique aurait pu &tre utilisé, il est pludicieux

et corrélée entre les images sont traités avec une textodé-  d'utiliser la texture issue de la décomposition SIRV dams |
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FIGURE 1 — Principe général du suivi de texture dans les images R&@imétriques

sens ou la puissance est alors normalisée. Le vecteue-de e texture utilisée ici est extraite d’une acquisitionrd&AR-
trodiffusionk est donc décomposé en utilisant I'estimateur duX (TSX) sur le glacier d’Argentiere dans le massif du Mont
point fixe [1]. Cet estimateur permet d’estimer la textaret  Blanc.

la matrice de covariand@/] du noyau gaussiende maniere
iterative et quelque soit I'initialisation dé/].

Pour une matrice de covariance donh&g, I'estimateur de la
texturer au sens du maximum de vraisemblance s’écrit :

. KMk,

T = » ; (1) (a) Classification (b) Planss /r3
ou p représente la dimension du vecteur de rétrodiffusion Figyre 2 — Modélisation de la texture : exemple de classifica-
(p = 3 dans le cas polarimétrique avec réciprocité). tion

L'estimateur au sens du maximum de vraisemblance de la
matrice de covariance normalisgé] existe danslescasd’une 5 3 cyriteres de similarite
texture déterministe et non déterministe [3].

Pascalet al. ont établi I'existence et I'unicité (a un facteur A partir d’un couple d'images acquises a deux dates diffé-
scalaire pres) de cet estimé. Dans le cadre des applisadi® rentes, recalées, pour connaitre la vitesse en un poifitde
ce papier, 'approximation d’une texture déterministesesis- age maitresse, le principe d’estimation du déplacemstriee
faisante. Il est important de souligner la généralité 86RVs  suivant:
dans le sens ou aucune loi n'est spécifiée. lls décrigent 1. Une fenétrer, est extraite dans limage maitresse au-
tout un ensemble de processus stochastiques dont les fBis co tour de ce point courant. Pour chaque positiakans un
ventionnelles font partie (Normalg, G°, Kummeru). voisinage prédéfini, un critére de similarite est cicu

entrer, et une fenétre glissantg, extraite de I'image
esclave centrée en

2.2 Modelisation de la texturer 2. Les coordonnées du maximum de ce critére relativement

) i o L au centre du voisinage correspondent au vecteur vitesse.
Les images RSO en intensité sont couramment modélisées

par les lois Gamma mais dans le contexte de la haute rasoluti  Afin de prendre en compte les spécificités des images RSO,
spatiale, on peut montrer que les lois de Fisher modéljgast le critére de similarité est défini comme la vraisemb&ada
généralement ces images et notamment la texture [3].ildelo r@PpPOrt des textures aux deux dates :

Fisher est une loi a trois parametres définie par :
T = Argmax L (T—”” | 0, 71-) , ()
i Ty

Y

£r \*!
pr(r) = Fm, £, M] = ML+M) £ (Mm) oud représente les parametres de laplai (:—I, )
L(L)T(M) Mm Lr \FM b
( ) On distingue deux cas : le cas de texture décorrélée kestre
(2) images i.e. les deux textures peuvent étre modéliséesnea
oum est un parametre d’échellé,et M sont deux parametres méme loi de Fisher et le cas de texture corrélée entrares i
de forme. ages i.e. chacune des deux textures est modélisée paoiune |
Pour mettre en évidence la pertinence d'une telle maaiélis de Fisher differente. Sous I'hypothése d’'une modébsapar
tion, il estintéressant de réaliser une classificatiohestype de  les lois de Fisher, le vecteur de parametresprésente respec-
modeélisation de texture. Une telle classification essthiée sur  tivement dans chacun des deux cas : les parametres de la loi
lafigure 2. Elle se base sur I'estimation des log-cumulaotsd de Fisher univariéén, £, M] ou les parametres de la loi de
dre 2 et 3 et de leur classification dans le plarixs. Limage  Fisher bivariédm, £1, M1, ma, Lo, Ms)].



Apres avoir défini la densité de probabilité. , les expressions Un exemple simple de modeéle d’écoulement est celui de la
o ligne de plus grande pente : aucune contrainte n’est ageuté
+ 10, 71') ont été calculées et peuvent |e module de la vitessg; et I'orientationd; est supposée dis-
étre trouvées dans l'article [4]. tribuée normalement avec des valeurs cycliques entreet
m. La distribution de von Mises (aussi connue sous le nom de
distribution normale circulaire) est bien adaptée powe tatie

des vraisemblancds( ==

P . modélisation :
3 Meéthode avanee
1 1 0
La méthode classique de suivi de texture présentéeepréc po (0;) = - (L) exp (E cos (6; — 91‘)) (6)
demment utilise des fenétres glissantes rectangul#ifesde T oY ’

mieux prendre en compte la nature statistique du critestme
ilarité, il parait judicieux d’utiliser une fenétre gante adapta-
tive d'un point de vue statistique. En outre, le domaine dliap
cation de cette méthode (glaciers) conduit a renforceéefani-
tion du critere de similarité par un modele d'écoulem@ette
contrainte est introduite avec un formalisme bayésien.

avect? la moyenne et la varianced? est la direction de
la ligne de plus grande pente calculée a partir d’'un Medel
Numeérique de Terrain (MNTY, est la fonction de Bessel mod-
ifiee d’ordre 0.

. : : 4 Résultats
3.1 Feretre glissante adaptative

Lutilisation habituelle de fenétres rectangulairespose 'ho- 4.1 Donrées simuées
mogéneéité statistique de la population. Il est toutefi@u prob-
able que des objets géophysiques tels que les glacievsment Image simulée Fisher Fisher bivariée
un telles homogénéité spatiale. L'amélioration prefm con- ;
siste en une étape de segmentation préalable de I'image en
zones statistiquement homogengegnt donné le contexte HR
de cette étude, la segmentation hiérarchique basée slis-
tribution multivariee de KummerU est appropriée [3].Uake
segmentation est obtenue a partir d’'une segmentatiaaleit
de l'image en blocs d&0 x 10 pixels afin d’avoir une estimation
correcte des parametres des lois tout en conservant umebon %%
finesse des détails. La figure 4(a) du haut montre un exerapled
segmentation d'une zone crevassée du glacier d’Argentia
vitesse est considérée homogéne sur chaque segmetibixe ¢~ %
de l'arrét de la segmentation est ici arbitraire mais pénat fixé
par un seuil [3]. Ce choix est un compromis entre précisiton e
bruit du champ de vitesse. L'exemple présenté ici cohtiéf  Ficure 3 — Résultats sur un jeu de données simulées. Surfaces
segments. de détection pour differentes modélisations de texture

Gamma bivariée
x10*

0 0 0
-10 -10 -10 -10 -10 -10

0

3.2 Contrainte d’@coulement Afin de comprendre le comportement des criteres de sim-
ilarité et donc de I'algorithme de suivi de texture, un jex d
Dans le contexte de I'estimation de déplacement d'objetdonnées simulées a été généré. Ce jeu est compodéwke
géophysiquestels que les glaciers, il peut étre judicileuicon-  zones chacune générée a partir de d’une loi de Fishierate
traindre la méthode de suivi de texture par un modelealiec g enfin été corrompue par un bruit multiplicatif de type gaan
lementa priori. Soientp; et 6; les coordonnées polaires du (Figure 3 en haut & gauche). La fenétre glissante wiksé de
vecteur déplacement ;, en utilisant le theoreme de Bayes, la|a taille de la zone centrale. Labsence de mouvement egtre |

formulation du probleme s’écrit : deux images laisse supposer une surface de détection ipyram
, p (al7i 71.) p (T;Wi) p(V5) dale. La figure 3 met en évidence que dans le cas d’une texture
D (Té, 7¢|Tx) = (4)  correlee, seul le critére de similarité basé sur undéoFisher
P () . .\ .
. ori b (T N est suffisamment robuste. Tous les autres criteres saat ins
ou le termea priori p (v';) peut &tre réécrit comme : bles et I'absence d’'information de puissance rend lereritke
p(T) =p, (pi) e (6:) (5) corrélation tres bruité et inexploitable. Il conviers souligner

le fait que le critere basé sur les lois de Fisher bivari@as

_ _ _ 5 de textures corrélées) possede un terme dépendaisigbmte-
siennes (en distanag et azimutvy®) parp; = \/v{" +v#**  ment spatial des pixels. La définition de la fonction deseai-
ety, = atar(v®* /vg). blance ne prenant pas en compte 'ordre de I'échantillen, c

Ces coordonnées polaires sont relieées aux coordonaé&iés ¢



terme de corrélation renforce le critere. L'algorithme de suivi de texture a été lancé sur les insatge
texture segmentées en 100 segments. Les résultats device su
de texture adaptatif sont présentés sur la figure 4. La i@

de la distribution du rapport de deux textures et a plusfort
raison de sa vraisemblance entrave la définition d’'une reesu
de qualité de la détection et rend la validation des tasul

La méthode de suivi de texture proposée a été testégesur delicate. Toutefois ces résultats sont cohérents aveedlite
images TSX dual-pol (HH/HV) acquises sur le glacier d’Ar-dans le sens ou les bords du glacier ont une vitesse nulie alo
gentiere dans le massif du Mont Blanc les 06/01/2009 et 08AU€e la zone crevassée présente une vitesse plus imgortant
02/2009. Une région d'intérét a été choisie dans laeZiomsse  Vitesse qui s'atténue sur la zone plus plate en aval. Lsesteds
du glacier (Figure 4(a) haut) et offre differentes confagions: ~ de la figure 4(a) n'utilise pas la contrainte d’eécoulement-c
une zone de crevasses assez raide ainsi qu’une partie platdrairement a la figure 4(b). L'apport de cette contraintebésn
des bords de glacier. Le glacier s’écoule du coin supédeit ~ Mis en évidence sur la carte d’orientation (milieu) quitesstu-
au coin inférieur gauche de l'image. Les rives se situensda coup plus proche de la réalité dans le cas contraint. Lenpha

les deux autres coins et sont bien entendu immobiles. de déplacement (bas) en est peu modifie. Le modele d*écou
lement utilisé ici est tres simple et peu évidemmerg &tnéliore.

4.2 Donrees eelles

5 Conclusion

La méthode de suivi de texture par le maximum de vraisem-
blance a été élargie ici au cas d'images RSO polarionétis
HR. Le schéma de la méthode a été complété par I'ajout e
amont d’une étape de segmentation afin d’offrir une addjéab
aux caractéristiques statistiques locales de I'imagaudé part
une contrainte d’écoulement a été implémentée au aheur
critere de similarité avec un formalisme bayésien. plaga-
tion sur la mesure de déplacement de la surface du gladier d’
gentiere a permis de valider la modélisation de la texétiide

O 05 o1 ofs 02 02 03 0% 04 miday mettre en évidence les améliorations apportées paida pn
(a) (milieu) Carte d'orientation estimée et (bas) champ de compte de I'hétérogénéité statistique des imagesodrainte

déplacement dans le plan de visée du satellite. d’écoulement utilisée ici est élémentaire mais pere &acile-
B ment remplacée par un modele plus avancé.
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