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Résumé :

La capacité de I’interférométrie radar a générer des modeles numériques de terrain est maintenant
parfaitement connue. Si les techniques associées sont particulierement performantes sur des reliefs a
faibles pentes, elles sont en revanche sujettes a caution sur les reliefs comportant des fortes pentes. En

effet, les phénoménes d’ombres, de masquages, de rebonds multiples, et surtout de repliements
(« layover ») en limitent les performances aux hautes résolutions.

Récemment, nous avons pu démontrer qu’il était possible d’isoler, dans une zone de repliement
comportant deux pentes distinctes connues, le signal radar associé a chaque pente. La technique associée
est basée sur un filtrage fréquentiel des signaux, compte tenu du décalage spectral entre les deux
acquisitions. Le procédé permet de produire les interférogrammes et les images de cohérence associés
aux pentes ¢tudiées. Ces images sont appelées respectivement « interférogrammes de pente » et
« cohérences de pente ». L’analyse des cohérences de pente permet de traiter judicieusement les
interférogrammes de pente, et conduit & une production largement améliorée de modéles numériques de
terrain dans une zone de repliement.

Les travaux que nous proposons ici exploitent ce procédé pour détecter automatiquement la pente
du terrain et la présence d’un repliement, par analyse de « cohérences de pente multi-décalages ». Cela
consiste a calculer la « cohérence de pente » pour I’ensemble des décalages spectraux possibles, et a en
détecter les maxima. La présence de plusieurs maxima peut indiquer I’existence d’une zone de
repliement. Les techniques de reconstruction du relief peuvent ainsi bénéficier directement d’une
information de pente, de surcroit dans une zone de repliement.



I) Introduction

L’interférométrie radar présente de nombreux atouts pour la réalisation des modeles numériques
de terrain, autant d’un point vue opérationnel que d’un point de vue qualitatif. Nous savons cependant
que les performances de la technique sont fortement dégradées par la complexité des phénomeénes
rencontrés. Ceux-ci peuvent tre inhérents a I’imagerie, comme le masquage ou la discontinuité, ou plus
spécifiques a I"imagerie radar, comme le repliement ou les rebonds multiples.

En raison du nombre de processus mis en jeu dans la production d’une image radar réelle, nous
avons choisi d’aborder ces problémes par le biais de la simulation. Le simulateur 2SIR'? permet de
générer des images radar et des interférogrammes, pour des conditions parfaitement maitrisées, avec une
prise en compte sélective des phénomenes. Dans cet article, nous allons porter notre intérét sur le
traitement des images radar, en vue de la détection des zones de repliement.

Dans un premier temps, nous rappellerons le principe du décalage spectral, puis nous présenterons
succinctement, en second lieu, son principe d’utilisation dans la génération d’interférogrammes de pente.
Dans la troisiéme partie, nous traiterons de la cohérence de pente et de son usage dans la détection des
zones de repliement et dans 1’estimation automatique des pentes. Enfin, nous conclurons sur ’'usage de
cette méthode pour la reconstruction 3D.

Il) Théorie du décalage spectral

a) Equation

C. Prati et al’ ont déja montré qu’un décalage angulaire entre deux acquisitions radar de la méme
scéne produisait un décalage spectral de la réponse du sol, inhérent ala pente et aux conditions
géométriques d’observation. Bien que ce phénomene produise une perte de cohérence interférométrique
nuisible a la technique, il peut étre exploité pour produire une séparation partielle des pentes dans les
zones de repliement, ou pour améliorer la résolution en distance. F. Gatelli et al* ont appliqué de tels
traitements avec succes sur des images ERS.

Ce décalage spectral peut étre exprimé, en fonction des paramétres géométriques décrits dans la
figure 1, par I’équation (1).

a Angle d’inclinaison
Ligne de base
6 Angle d’incidence

6" | Angle local d’incidence

d Distance

yij Pente

fo | Fréquence de porteuse

Table 1 : définitions. Fig. 1: géométrie de l'interférométrie radar.
Af = 1, bcos(@—a) 1)
kd 1g(0 - )



Le paramétre k£ a été introduit pour permettre d’étendre la généricité de la formule (1) aux cas
bistatique (k£ = 2 ) et monostatique (k =1).

b) Démonstration

Nous proposons une démonstration de 1’équation (1) dans le cas monostatique, a partir de la
décomposition classique de la phase radar totale :

¢t0!a/e = ¢trajet + ¢instrument + ¢atmosphérique + ¢constmcti0n + ¢rétrodifﬁzsion + ¢bruit (2)

La reconstruction de modeles numériques d’élévation par interférométrie radar suppose généralement
que seule la phase de trajet change entre les deux acquisitions radar. Cette hypothese est convenable
pour la plupart des termes (en particulier en mode bistatique), sauf pour la phase de construction. En
effet, nous allons démontrer que celle-ci dépend de 1’angle local d’incidence @', et par conséquent des
conditions d’acquisition.

Grace au modéle de Goodman®, nous pouvons supposer que la réponse radar contenue dans un
pixel est la somme des contributions produites par une distribution aléatoire de cibles ponctuelles. Nous
pouvons alors décrire la phase de construction comme ¢€tant la résultante des phases de trajet internes au
pixel. Considérons le cas simple des figures 2a et 2b, ou seules deux cibles ponctuelles modélisent la
réponse contenue dans un pixel. La phase de construction dépend alors directement de la différence de
phase A¢ existant entre ces deux cibles. Or celle-ci est reliée a la longueur / (cf figure 2a), distance
séparant les deux cibles en projection sur I’axe de propagation de I’onde radar. L.’équation (3) exprime
cette dépendance :

A= 220 3)

Fig. 2a : déphasage entre deux cibles. Fig. 2b : déphasage avec un angle différent.

Une nouvelle acquisition de la scéne est effectuée (cf. figure 2b) avec une nouvelle incidence locale
0'+ 660' . La longueur de trajet /" engendre donc un nouveau déphasage A¢', décrit par 1’équation (4) :

ag=2270 00 (4)
c
La conjecture interférométrique postule que les deux phases de construction sont identiques, ce qui
signifie que 1’égalité (5) doit étre vérifiée. Nous effectuons 1’hypothése que les problémes de recalage
entre les deux images (« coregistration ») ont été résolus par ailleurs.



Ap=Ag' )
L’égalité (5) ne peut étre valide que si nous supposons que la fréquence de I’onde radar était 1égerement
différente de f, dans le cas de la figure 2b. Nous appelons f, cette nouvelle fréquence, et nous allons
I’exprimer en fonction de I’ancienne fréquence f, et des conditions géométriques d’acquisition. La

relation trigonométrique (6), complétée par la condition (7), ameéne a I’expression (9) du décalage
spectral.

I'sin(@" +56") = Isin(9") (6)

020 et 50'<<1 (7

' 47[f0’l _ _47Z'fol 8

Av'= ci+s0'ng0)) 7 ®

= fi=fl1+60'1g0)] = Af= ﬁ)% 9)

En exploitant le fait que I’angle local d’incidence 6" représente la différence entre 1’angle d’incidence &
et la pente locale }3, et la relation trigonométrique” reliant 50’ 4 la ligne de base b, nous retrouvons bien
I’expression (1) dans le cas monostatique (k =1).

c¢) Limite interférométrique

L’expression (9) signifie que, pour obtenir les mémes phases de construction dans les cas des
figures 2a et 2b, il faudrait éclairer la scéne avec deux ondes de fréquences différentes. Jusqu’a présent,
nous avons considéré que ces ondes €taient monochromatiques. Or, ’onde radar posséde une bande
passante B. C’est donc toute la réponse spectrale du sol qui va étre décalée entre les deux acquisitions.
L’erreur introduite sur la phase de construction, ou plutot sa variation non maitrisée, induit un bruit de
phase qui réduit la qualité de I’interférogramme. Cette perte de qualité est mesurable par un estimateur
de cohérence'.

Nous appelons x, et x, les signaux complexes des deux images. Nous utilisons I’estimateur de
cohérence complexe 7 défini par la formule (10)’. Le module de # nous donne une image de

cohérence. Cet estimateur utilise un modele de franges @. Les variations de phase s’écartant de ce
modele de franges sont considérées comme un bruit, qui réduit la valeur de la cohérence. En pratique,
nous utilisons le modele de franges défini par (11), qui est estimé & partir du produit scalaire entre le
gradient moyen de la différence de phase interférométrique, et le vecteur (u v)T, qui a comme
coordonnées les indices relatifs du pixel dans la fenétre de calcul de la cohérence (équation (11)). La
formule (10) suppose que le principe d’ergodicité est vérifié et la formule (11) implique que le principe
de la stationnarité spatiale est valide’.

~ <x1x; exp(— id)(u, v))>

7= — (10)
<x1x1 ><x2x2>
_ _omx ) [ (11)
CD(u,v) Varg m (VJ

La cohérence est une mesure de la stationnarité de la phase. Elle est donc d’autant plus faible que
le bruit de phase est important. La limite est atteinte lorsque les réponses spectrales sont totalement



disjointes. Ceci définit une limite supérieure pour la ligne de base, relativement a la technique

. . oo 467
interférométrique ™.

I1 est donc souhaitable de supprimer I’erreur introduite par le décalage spectral, en changeant la
fréquence d’éclairage d’une acquisition a l'autre. Or, le décalage spectral a appliquer dépend de
I’incidence locale @', et donc varie sur I’ensemble de la scéne. La réalisation pratique de ce procédé
présente donc des difficultés insurmontables. Supposons toutefois 1’opération réalisable. Si nous
corrigeons localement la fréquence centrale de I’onde, de facon a avoir une phase de construction
identique, alors la différence de phase de trajet s’annule ! Or cette derni¢re est justement utilisée pour la
mesure interférométrique du relief et ne peut donc plus étre exploitée. Notons également que
I’application du décalage spectral adéquat nécessite la connaissance de ce méme relief...

Une meilleure fagon de procéder semble donc d’estimer le décalage fréquentiel pour lequel les
phases de construction sont identiques, plutot que de mesurer une différence de phase. La mesure de ce
décalage fréquentiel peut nous donner la pente locale et nous permettre de restituer correctement le
relief. En effet, cette mesure n’est pas entachée par le bruit de phase introduit par les segments de spectre
disjoints, puisque ces derniers sont ignorés. La limite interférométrique reste cependant la méme,
puisque la précision de la mesure est liée a la largeur de spectre commune. La précision est néanmoins
améliorée. Pour réduire cette limite interférométrique, il reste donc intéressant d’acquérir les deux
images pour des fréquences différentes, mais cette fois avec un décalage spectral en rapport avec le
relief moyen.

lll) Interférogrammes et cohérences de pente

a) Sélection de pente

Images sources

|

. > . >
<> I fréquence —> fréquence
B Af
1 w
FFT FFT!
:—-_ — T e —aE—es
T = e W I oo Images filtrées
—-1ﬁ -y - S — _ P_
e —— e TR e
e L = TIETITS
e Ay e Interférogramme résultant

Fig. 3 : filtrage d’un signal dont les réponses spectrales sont décalées.



Nous savons qu’il est possible d’obtenir un interférogramme de qualité¢ améliorée si une estimation
suffisamment précise de la pente est disponible’. La technique consiste 4 sélectionner les bandes
spectrales communes aux deux images sources et a produire deux nouvelles images filtrées.
L’interférogramme généré a partir de celles-ci contiendra un bruit de phase lié a une erreur éventuelle
sur ’estimation initiale de la pente, mais réduit par rapport au bruit initial.

La figure 3 présente ce principe de facon plus générale. Les signaux ont une bande passante de
largeur B, et nous sélectionnons des bandes spectrales de largeur By, décalées de Af. Dans le cas de la
« sélection de pente simple », nous avons la relation (12) :

Bs,simple =B- Af (12)

La figure 3 présente un traitement ou By est beaucoup plus petite que By simpr. Nous pouvons, en
effet, envisager de sélectionner des portions de spectre plus petites que Bjsimpie, dans le but de produire
plusieurs paires de sous-vues. C’est le principe de « I’interférométrie de pente ».

b) Interférométrie de pente

Pour réaliser un interférogramme de pente, on génere I’ensemble des paires de sous-vues
correspondant a une largeur de bande spectrale B; donnée et a un décalage spectral Af donné. Ce procédé
réduit d’autant plus la résolution que B; est plus faible. En revanche, en sommant les sous-
interférogrammes résultants, il est possible d’accroitre la cohérence interférométrique, pour un signal
associé a une pente donnée. Le procédé a déja été présenté” dans le cas ol B, = Af . Nous I’étendons ici

au cas ou B; est quelconque.

L’intérét du procédé est de permettre la séparation des différents signaux, correspondant a des
pentes différentes, qui sont superposés dans une zone de repliement. Considérons le signal produit par
un sol de pente donnée, superposé a deux autres signaux correspondant a des pentes tres différentes. La
composante du signal interférométrique dont la pente est spécifique au décalage spectral sélectionné a un
comportement cohérent dans chaque sous-interférogramme, tandis que les composantes issues des autres
signaux de pente auront des comportements proches du bruit. En effet, les réponses spectrales du sol
mises en jeu par les bandes sélectionnées sont totalement différentes pour ces signaux. Les signaux
interférométriques résultants sont donc imprévisibles et ils peuvent étre considérés, en premicre
approximation, comme des bruits blancs.

La figure 4 résume ce processus. Chaque sous-interférogramme est la résultante de trois signaux,
dont I’'un a un comportement cohérent et les deux autres peuvent étre considérés comme un bruit dont
I’espace des phases est équiprobable. Si le nombre de sous-vues est suffisant, I’interférogramme final ne
doit plus contenir que le signal associ€ a la pente sélectionné, plus un bruit résiduel. Nous pouvons donc
séparer des signaux de pentes spécifiques, et produire des interférogrammes dits « interférogrammes de

pente ».
Signal interférométrique
correspondant a la pente sélectionnée
Autres contributions | |

Fig 4 : sommation de tous les sous-interférogrammes (représentation de Fresnel).

c) Cohérence de pente

De la méme manieére que nous avons produit des interférogrammes de pente, nous pouvons
calculer des images de cohérence pour un décalage spectral donné. Ces « cohérences de pente » sont des
indicateurs de la qualité interférométrique. Cela signifie que la cohérence sera d’autant plus importante



que les paires de bandes spectrales sélectionnées pour générer les paires de sous-vues correspondent
mieux a la méme réponse spectrale du sol. Nous en déduisons trois propriétés :

Propriété 1 :

Propriété 2 :

Propriété 3 :

La cohérence est maximale lorsque le décalage spectral Af sélectionné correspond a celui
associé a la pente locale du sol.

Si plusieurs signaux associé¢s a plusieurs pentes sont superposés, la courbe de la
cohérence en fonction du décalage spectral Af doit présenter plusieurs maxima. Ces
maxima sont d’autant plus marqués que les signaux ont pu &étre mieux séparés par le
filtrage. En effet, plus la bande spectrale B est étroite, plus le bruit résiduel introduit par
les signaux liés aux autres pentes est négligeable. Il faut toutefois garder a ’esprit que la
résolution est dégradée d’autant.

Si le modele de franges @ de I’équation (10) est remplacé par une fonction nulle, les pics
de la courbe de cohérence observés sont beaucoup plus étroits. En effet, lors du filtrage de
pente, le décalage fréquentiel est corrigé, ce qui signifie que si le décalage spectral choisi
est en correspondance avec la pente, I’interférogramme résultant n’a plus de franges. En
revanche, si cette correspondance n’est pas exacte, il subsiste des franges résiduelles qui
font chuter la cohérence.

Ces propriétés vont étre vérifiées sur des exemples dans le paragraphe suivant.

IV) Application : détection des repliements

Pour vérifier les propriétés €noncées dans le paragraphe précédent, nous avons utilisé des
simulations produites par 2SIR' Les paramétres de génération correspondent aux conditions spatiales
d’un systeme aux performances métriques. La ligne de base b utilisée est grande, ce qui est nécessaire
pour obtenir un décalage spectral suffisant, compte tenu de la finesse de la résolution utilisée. Avec des
systemes d’acquisition ayant un pouvoir de résolution moindre, comme ERS ou RADARSATI, des
lignes de base de quelques centaines de métres sont suffisantes.

Nom du paramétre Notation Valeur Unité
Distance d 800 000 metres

Ligne de base b 2000 ou 3500 meétres
Angle d’inclinaison a 0 degrés
Angle d’incidence 2] 35 degrés
Pente locale Yij 8,53 ou 75,0 degrés
Résolution en distance R, 2 meétres
Bande spectrale B 74,95.10° Hertz
Longeur d’onde (bande X) A 0,031714 metres

Table 2 : paramétres de la simulation.

a) Détection de pente

La propriété 1 peut étre utilisée directement pour mesurer la pente grossi¢rement. La figure 5
représente les variations de la cohérence en fonction du décalage spectral Af, pour deux pentes
différentes (la ligne de base choisie vaut 3500 m). Les traitements ont été effectués sur les deux couples
interférométriques associés a chacune des pentes, de manicre totalement indépendante. Le décalage



spectral est représenté en pourcentage de la bande passante B. La largeur de bande sélectionnée pour le
filtrage est By simpre- Celle-ci varie donc avec le décalage fréquentiel Af.

Nous observons bien des pics de cohérence pour les décalages spectraux attendus. Ces pics sont
étroits, car nous avons choisi, pour le modele de franges @, la fonction nulle (cf. la propriété 3). Cela est
satisfaisant, dans notre cas, car nous souhaitons mettre en valeur les maxima de cohérence, et la largeur
de fenétre de calcul (20 pixels en azimut et 40 pixels en distance) se préte a ce traitement. Cependant,
avec une fenétre de taille réduite, le pas fréquentiel serait réduit d’autant, et donc la probabilité de passer
par un décalage spectral proche de celui recherché serait faible. Le maximum de cohérence ne pourrait
tre aisément détecté. Il est donc préférable d’utiliser le modele de franges (11), pour corriger la perte de
cohérence due aux franges résiduelles. La figure 6 donne le résultat obtenu pour la pente de 75 degrés.

0.a T T T T T T T T T
0rFF -

06 -

sl | Pente Afrax | B
(degrés) attendu | mesuré

0Eh i 75,0 | —26,93% | —27%
0zt - — 853 | 45,39% 45%
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Fig. 5 : cohérence en fonction du décalage spectral Afdonné en % de la bande passante B.
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Fig. 6 : cohérence en fonction du décalage spectral Af donné en % de la bande passante B,
avec soustraction des franges résiduelles, dans le cas de la pente de 75 degrés.

Les pentes brutales sur les bords du pic de la figure 6, correspondent a un décrochage du procédé
d’estimation de @ : les franges résiduelles sont trop serrées et trop bruitées. Avec un pas fréquentiel plus
faible, le maximum de cohérence reste détectable. Du reste, I’objectif n’est pas réellement de déterminer
avec précision le décalage spectral pour mesurer la pente, mais d’estimer au mieux ce décalage afin de
produire un interférogramme filtré comportant un minimum de franges résiduelles.

b) Détection des pentes dans une zone de repliements

Nous allons maintenant appliquer le méme type de traitement dans le cas ou les deux signaux
associés aux deux pentes précédentes sont superposés. La largeur de bande spectrale B est choisie
constante et inférieure a B gmpre, quelque soit le décalage spectral Af. Ainsi, nous pouvons appliquer le
calcul interférométrique de pente. Cette fois-ci, la ligne de base choisie vaut 2000 m.



Sur la figure 7, nous avons de nouveau représenté I’évolution de la cohérence, en fonction du
décalage spectral Af (exprimé en pourcentage de la bande passante B). Nous observons bien deux
maxima correspondant aux décalages spectraux liés aux deux pentes (—15,39% et 25,94%). L’ une des
valeurs maximales est plus faible que l’autre, car le signal provenant de cette pente est moins
énergétique. En effet, les deux signaux ne pouvant étre parfaitement séparés par la technique du filtrage,
chaque signal apporte un bruit parasite a ’autre interférogramme de pente. Ce bruit est d’autant plus
important que 1’énergie du signal est grande. L’interférogramme de pente du signal le moins énergétique
est ainsi plus bruité et sa cohérence est donc plus faible.

Ce probléme peut étre partiellement résolu en réduisant la largeur de bande spectrale B, car cela
accroit la séparabilité des signaux. Ainsi, nous pouvons observer que la cohérence augmente lorsque la
largeur de bande B diminue (cf. figure 8a). Cependant, en réduisant By, nous dégradons la résolution, et
par voie de conséquence, le bruit de la cohérence augmente. C’est ce que traduit la figure 8b, qui
représente 1’évolution du rapport Signal/Bruit des valeurs maximales de la cohérence.

I:IB T T T T T T T T T
oFF ) .
pic 2
06 .
05 - Pente Af‘max /B
04l pic 1 | (degrés) attendu | mesuré
0ak 1 picl 750 | —-1539% | —16%
aal | Lpic2 8,53 | 2594% | 26%
01 .
-E0  -40 =30 -20 10 o 1 20 30 40 0
Fig. 7 : cohérence en fonction du décalage spectral Af donné en % de la bande passante B,
dans le cas de deux pentes, dans une zone de repliement.
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Fig 8a : évolution des valeurs maximales des pics de la Fig 8b : évolution du rapport Signal/Bruit (en dB) des
cohérence en fonction de la largeur de bande Bs. valeurs maximales des pics de la cohérence, en
fonction de la largeur de bande Bs.



c) Détection des repliements

Nous disposons maintenant d’une méthode permettant de détecter la présence d’un repliement. Si
nous détectons un pic de la cohérence pour un décalage fréquentiel Af vérifiant la relation (13), cela
signifie que la pente est en repliement pour cette visée radar. En effet, la différence 6 — f étant alors
négative, la surface est bien en repliement. Si tel est le cas, il n’est pas nécessaire de détecter un autre
maximum de la cohérence, les signaux provenant normalement des autres pentes pouvant étre faibles ou
masqués. Cette méthode avait été utilisée, dans un cadre plus restreint, pour déterminer les positions de
début et de fin d’une zone de repliement, pour un modéle de batiment’.

arctg(%i—} cos(6 - a)j <0 = signe(Af)=—signe(cos(d - @) (13)

V) Conclusions et perspectives

Nous avons décrit une méthode permettant de détecter une zone de repliement, a partir de
I’analyse de la cohérence de pente en fonction du décalage spectral. Celle-ci avait déja été utilisée au
cours de précédents travaux’, dans un cadre plus restreint. Elle reste limitée par deux contraintes

e Les variations de chaque pente doivent étre minimales dans la zone étudiée, pour permettre le
traitement fréquentiel.

e Le seuil pour la détection du maximum de cohérence doit étre judicieusement choisi.

En ce qui concerne la reconstruction 3D, la technique de filtrage ne pourrait pas séparer des
signaux correspondant a des pentes trop proches. Néanmoins, dans la mesure ou les pentes sont proches,
I’erreur sur I’estimation de la pente serait malgré tout réduite, comparée a celle qui serait obtenue sans
filtrage. En outre, la perte de résolution sur ’interférogramme de pente, induite par le filtrage de pente,
n’est qu’une illusion, car la résolution de I’interférogramme n’est pas celle du systéme d’acquisition,
puisque la bande spectrale réellement commune entre les signaux est plus faible que la bande passante
des signaux. En fait, la notion de résolution interférométrique reste a définir...
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