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Abstract: Deforestation has become a major problem consisting of a continuous regression of
forested areas in the world, and for this purpose, an efficient detection of these changes has become
more than necessary. In this work, a new method for deforestation change detection is proposed. This
approach is based on a supervised fusion of local texture features extracted from SAR images. ALOS
PALSAR (Advanced Land Observation Satellite Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar)
multi-temporal data have been used in this work. Normalised radar cross-section (NRCS) and
polarimetric features extracted from HH and HV polarised data allowed recognizing different
categories of land covers termed as NRCS classification. Greylevel co-occurrence matrix (GLCM)
texture features were extracted by using different moving window sizes applied on local regions
previously obtained by binarisation of the NRCS results. A total of 300 samples of regions and five
GLCM characteristics have been used here. The detection of deforestation appears clearly in the
resulted images with a very satisfactory precision of the reached regions, and the obtained results of
the proposed supervised approach have indeed led to very good detection results of the deforestation
change.

Résumé: La déforestation est devenue un probléme majeur qui consiste a une régression continue des
zones forestiéres du monde, et pour cette raison, une détection efficace de ces changements est
devenue plus que nécessaire. Dans ce travail, une nouvelle méthode de détection du changement de la
déforestation est proposée. Cette approche repose sur une fusion supervisée des caractéristiques de
texture locale extraite des images radar SAR (Synthetic Aperture Radar) ou RSO (Radar a synthése
d'ouverture), ou des images ALOS (satellite d'observation terrestre avancée) PALSAR (Radar a
synthese d'ouverture avec une bande de type L synchrone) ont été utilisées dans ce travail. Une
classification NRCS (Normalized radar cross-section, ou section transversale du radar normalisée) a
été réalisée a partir des caractéristiques polarimétriques extraites des données SAR polarisées HH
(Horizontal- Horizontal) et HV (Horizontal-Vertical), permettant de reconnaitre différentes catégories
de couvertures terrestres. Des caractéristiques de type texture utilisant les matrices de co-occurrence
(GLCM), ont été extraites en appliquant différentes tailles de fenétres mobiles aux régions locales
précédemment obtenues dans la classification NRCS. Au total, 300 échantillons des différentes
classes de régions et cinq caractéristigues GLCM ont été utilisés dans cette étude. L’approche
proposée a donné de trés bons résultats de détection du changement, ol la déforestation apparait
clairement dans les images obtenues avec une précision trés satisfaisante des régions atteintes.
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Chapitre | Introduction Générale

Introduction Génerale

Introduction

La deforestation est 1'une des problématiques les plus concretes représentant une
grande menace pour les différentes espéces de cette planéte, et auxquels différentes
organisations de protection des forets font face. Depuis les années soixante dix, la population
mondiale a connu une accélération dans le rythme de la croissance démographique, ce qui a
mené a la recherche de nouvelles approches de gestion des ressources de la Terre. En 1992
s’est tenue une conférence des Nations Unies tenue a Rio de Janeiro portant le titre de
« sommet de la Terre ». Cette conférence a marqué un tournant décisif dans la quéte d’une
gestion a long terme des ressources mondiales. L’évaluation du stock des ressources
mondiales, ainsi que 1’étude des menaces écologiques liées aux changements globaux, sont
devenues des themes prioritaires pour la communauté scientifigue mondiale. Dans ce
contexte, les foréts du monde entier et particulierement les forets tropicales, sont prioritaires
en raison de leurs fonctions écologiques considérées comme poumons de la Planete, réserves

de biodiversité, et patrimoine génétique mondial.

Les foréts tropicales représentent a peu pres la moitié des foréts du monde avec un
pourcentage avoisinant les 40 %, et se situent en grande partie en Amérique dans le bassin
amazonien qui constitue a lui seul le tiers des réserves forestieres tropicales de la Terre.
Durant les années 1980, il a été constaté que les foréts amazoniennes perdaient de leurs
superficies, suite au développement du nord du brésil sur le plan économique, produisant

ainsi I’accélération du processus de déforestation.

Plusieurs solutions ont été proposées pour réduire ou contréler ce phénomeéne qui a fait
couler beaucoup d’encre. Du point de vue scientifique, un suivi réel de 1’évolution
spatiotemporelle de la déforestation en milieu tropical était la meilleure solution. Mais avec

quels outils et comment quantifier de maniere efficace ce dernier ?

La surveillance aérienne des foréts reste le moyen le plus efficace pour détecter et
suivre les changements sur une grande surface en toute discrétion. Durant les annees soixante
dix, I’acquisition d’images par les satellites d’observation de la Terre a amené & percevoir la
télédétection comme une source d’informations renouvelables permettant d’évaluer

régulierement les atteintes aux foréts du monde.
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Il existe deux types de données aériennes qui sont les plus utilisées dans le domaine de
la surveillance terrestre. Le premier type consiste en les données satellitaires optiques qui ont
connu une grande évolution technologique depuis leur apparition. Ces données permettent
d’acquérir des images d’une grande qualité et d’une grande précision avec des couleurs
naturelles de la zone ciblée. Par contre leur principal inconvénient est que ces dernieres
utilisent les échos de la lumiere du Soleil comme source principale d’imagerie, donc dans des

conditions climatiques pluvieuses ou nuageuses, ces satellites sont inefficaces.

Le deuxieme type consiste en les images Radar non optiques qui, a I’inverse des images
satellitaires optiques, n’ont pas besoin d’une source de lumiére externe mais utilisent leur
propre source de lumiére sous forme d’ondes électromagnétiques a partir d'une antenne dont
le principe est d’émettre des radiations, et de recevoir le signal rétrodiffusé. Ces ondes
permettent de prendre des photos dans n’importe quelle condition climatique et
météorologique. Cependant, la qualité des images Radar est inferieure par rapport aux
images satellitaires optiques a cause des interférences produites par les ondes
électromagnétiques émises et le manque du spectre optique qui permet d’obtenir des images
en couleurs. Néanmoins, avec 1’évolution de la télédétection radar, de nouvelles techniques
d'échantillonnage et de traitements cohérents du signal renvoyé, ont permis d'améliorer la
résolution azimutale d'un radar mobile en construisant une ouverture synthétique nommée
radar a synthése d’ouverture (RSO), ou Synthetic Aperture Radar (SAR), produisant des

images radar de meilleure qualité.

Les conditions climatiques jouent un role tres important dans le choix d’équipements de
surveillance a utiliser, car ces derniers représentent un défilement bien plus complexe qu’une
simple alternance entre saison séche et humide dans le monde. La saison des pluies dans la
forét amazonienne dure entre septembre et mai, ce qui laisse seulement trois mois pour la
période seche. Par conséquent, pour un suivi satellitaire optique, la durée est donc trés
courte. Par contre un suivi radar n’a aucun probléme face aux conditions climatiques

spécifiques de cette région.

Ceci nous ameéne aux types de données satellitaires a utiliser pour la surveillance et la
télédétection des foréts, sachant que les conditions climatiques de 1’Amazonie avantagent
I’utilisation des données RADAR qui ne sont pas affectées par ces dernieres. Suite aux
différentes études menées dans le domaine de détection de la déforestation des foréts

Amazoniennes, I’objectif principal de cette these est de proposer une solution permettant de
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détecter et suivre la deforestation en Amazonie en utilisant les images PALSAR multi-
temporelles polarimétriques. Les données SAR utilisées dans cette thése sont des images du
satellite ALOS PALSAR produites par I’agence d’exploration spatiale Japonaise (JAXA), de
la région de Santarém au Brésil.

Objectifs

Le travail entrepris dans le cadre de cette these vise a comparer les performances des

differentes approches adoptées pour la détection de changement de la déforestation, a savoir :

- Utiliser uniquement les coefficients de rétrodiffusions (NRCS).

- Utiliser uniquement les caractéristiques texturales de la matrice de Co-occurrence
a niveau de gris (GLCM).

- Combiner les deux.

- Etudier la possibilité¢ d’extraire les caractéristiques de texture d’une classe
spécifique et non de toute I'image. Sachant que les images SAR ont une tres
grande taille, et les travaux de recherche se focalisent en générale sur une classe

d'occupation du sol spécifique telle que les riviéres, 1’agriculture, et les foréts.

Contributions et organisation de la these

Suite aux problématiques précédemment posées, et en se basant sur 1’état de ’art des
travaux réalisés dans le but de surveiller la déforestation en Amazonie, notre contribution est
la proposition d’une nouvelle approche supervisée, utilisant un algorithme de fusion des
caractéristiques de texture NRCS et GLCM locales extraites des images SAR pour la
surveillance et la détection des changements de la déforestation en Amazonie, en utilisant des
données multi-temporelles SAR a polarisation double du radar ALOS PALSAR. Le terme
local signifie que I’extraction d’informations concernera une classe spécifique telle que la
forét ou les rivieres pour un traitement ciblé et efficace, et non toute I’image qui pourra

comporter différents types de classes dans une méme région.

La these est divisée en cing chapitres. Les trois premiers chapitres sont consacres a 1’état
de I’art sur I’utilisation des données SAR dans la surveillance et la détection de changement
des foréts. Les deux derniers chapitres discutent des méthodes et approches proposées, et des

résultats obtenus.
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Le premier chapitre présente une synthese sur les travaux realisés dans le contexte
de la surveillance et la détection des zones forestiéres en mettant 1’accent sur la forét
amazonienne, avec un historique sur le commencement de la dégradation de la zone

forestiére en Amazonie, et son évolution au fil des années.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des données Radar a synthése
d’ouverture SAR. Une introduction sur le commencement et 1’évolution du radar est
présentee, suivie des principes de fonctionnement de base de ce dernier. On mettra
’accent sur les radars a synthése d’ouverture SAR et leurs particularités, tout en citant
leurs principales caractéristiques, et les modes de formation et d’acquisition de leurs
images. En dernier lieu, on parlera de I’interférométrie et de la polarimétrie, deux
nouvelles générations de Radar a Synthése d’Ouverture Avancée (ASAR), qui ont vu

le jour suite a I’évolution de I’imagerie SAR.

Le troisieme chapitre est dédié aux méthodes de traitement des images radar a
synthése d’ouverture SAR. Une introduction est présentée, suivie des transformees
multidimensionnelles ondelettes, leurs avantages, et leurs différents types. Sont aussi
discutés le filtrage du bruit multiplicatif qui entache les images radars SAR, les
différents types de filtres et les méthodes rencontrées dans la littérature. Nous nous
intéresserons en dernier lieu aux textures, caractéristiques trés importantes et
omniprésentes dans les différents types d’images et qui jouent un tres grand role de

distinction dans la perception visuelle gréace a leurs formes et motifs.

Le quatriéme chapitre expose les différentes méthodes utilisées pour la détection de
la déforestation, incluant 1’approche proposée comme contribution de cette thése.
Dans une premiere phase, la région étudiée et les types de données utilisés sont
présentés. Dans une deuxiéme phase, seront présentés les méthodes de reconnaissance
des regions forestieres utilisant les coefficients de rétrodiffusion NRCS et de texture
GLCM, incluant notre approche qui consiste en la fusion des textures locales pour la

détection des changements et de la déforestation.

Les résultats obtenus et une discussion sont présentés dans le cinquieéme chapitre.
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1.1 Introduction

La surveillance et la détection de changement en utilisant les images radar SAR est un
domaine de recherche trés riche qui ne cesse d’évoluer grace aux nombreux chercheurs qui
s’intéressent de plus en plus au développement et a la création de différentes méthodes et
techniques de traitement et d’extraction d’information et ceci dans plusieurs domaines de
recherche, que ce soit dans celui de la surveillance terrestre, écologique, météorologique , ou

militaire.

Les données SAR sont la solution la plus adéquate compte tenu de leur disponibilité
quelques soient les conditions climatiques dans lesquelles elles ont été prises, mais aussi au
vu de I’'importance des informations qu’elles contiennent. L’un des domaines de recherche
les plus intéressants de la télédétection est la surveillance et la détection de changement des
zones forestieres du monde afin de contréler la déforestation, sachant que cette derniére est
considérée comme une grande menace pour les différentes especes de cette planete dont
I’espéce humaine. L’ Amazonie est considérée comme la deuxiéme plus grande forét dans le

monde est la plus menacée par ce phénomene de déforestation.

1.2 La Forét Amazonienne

Avec une superficie de sept million de kilometres carrés (7 million Km?), la forét
Amazonienne est la plus grande zone forestiere tropicale de la planéte et représente 40% des
forets du monde. Le bassin amazonien s’étend dans neuf pays au nord de 1’Amérique du sud
représentant 5% de la surface terrestre. Le Brésil englobe a lui seul 67% de la forét
amazonienne. L’ Amazonie est un réservoir de biodiversité exceptionnelle car elle abrite, &
elle seul plus de la moitié des especes animales et végétales terrestres[1.1], et elle joue un role
tres important et essentiel dans la stabilisation du climat mondial en plus de son fleuve qui
alimente un cinquiéme de la planéte en eau douce [1.2], Malgré cette diversité de sources
naturelles, cette zone forestiere est en danger de disparition a cause de la déforestation qui
représente une grande menace, suite 1’abattage des arbres appelés aussi « 1’or vert », premiére

source naturelle de cette forét.

1.3 Contexte historique

L’Eco systéme fait face a différents types de changements (climatique, terrestre,

politique, etc..), qui ont un impact direct sur notre mode de vie, sachant que plusieurs pays
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dans le monde sont noyés dans la famine et I’insécurité, et que cette instabilité ne fera
qu’empirer si aucune initiative n’est prise pour protéger la vie de toutes les espéces sur notre

planéte.

Dans ce contexte, un sommet des nations unies a été établi pour étudier les cas
d’instabilité dans le monde sachant que 1’'une des principales causes du déséquilibre est la
déforestation. Cette derniére est entrain de se propager de plus en plus en affectant un éco
systeme complet et non juste une catégorie principale. Le but du sommet était de créer et
d’adopter un programme de développement durable a I’horizon 2030 a partir de 2015 et ou
presque tous les chefs d’état présent ont adopté a I’unanimité ce programme, avec comme
objectif principal de sortir le monde de I’extréme pauvreté, combattre 1’inégalité et préserver
la planéte de toutes formes de dégradation incluant la dégradation forestiere, comme cité

dans I’objectif numéro 15 du document des nations unis (United Nations 2015).

Obijectif 15 - Préserver et restaurer les écosystemes terrestres, en veillant a les exploiter de
facon durable, gérer durablement les foréts, ..., enrayer et inverser le Processus de

dégradation des sols et mettre fin a l’appauvrissement de la biodiversité.

Le but de ces objectifs est d’impliquer les pays concernés a devoir promouVoir la
gestion durable des différents types de foréts dans le monde pour mettre un terme a la
déforestation, et ceci en restaurant les foréts dégradées, et en encourageant le boisement et le

reboisement pour accroitre les zones forestieres dans le monde.

C’est dans ce contexte historique que cette thése est réalisée sachant que ’un des pays
les plus concernés par ces objectifs est le brésil puisque il abrite la deuxiéme plus grande
forét dans le monde qui est I’Amazonie. La forét amazonienne représente 40% des forets
tropicales du monde et c’est la plus touchée par la déforestation avec le pourcentage le plus
élevé dans le monde. Selon le centre de recherche spatiale brésilienne (INPE) seulement 1%
de la couverture végétale du territoire avait éte coupée en 1970, et c’est durant cette méme
année que le gouvernement brésilien a mis en place le plan d’intégration nationale qui a eu
comme objectif le développement du nord du brésil sur le plan économique en favorisant la
construction de grandes infrastructures et I’installation de grandes entreprises, chose qui a

contribué a I’accélération du processus de la déforestation [1.3].

Le phénoméne de la déforestation ne s'est pas propagé uniformément en Amazonie,
certainement pour des causes différentes. Car on peut voir dans la Figure 1.1 [1.4], que le

déboisement est principalement concentré dans la partie sud de I'’Amazonie et se déplace
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progressivement vers le nord. Cette réglementation est principalement liée a la construction
(ou a l'amelioration) des principales infrastructures de transport. Cette répartition de
déforestation qui englobe en grande partie les régions brésiliennes en partant de 1’est dans la
région de Balem a 1’ouest dans la région d’Arce , est nommée «l'arc de la déforestation» par
les chercheurs a cause de sa forme de croissant, a cause de plusieurs fronts pionniers qui
progressent en Amazonie. On pourrait ajouter que la temporalité de déforestation differe de
période en période, car les vagues de déboisement des années 1990 n’avaient pas les mémes

causes ni les mémes buts que ceux des années précédentes ou suivantes [1.4].
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Figure 1.1. Les zones de déforestation en Amazonie

C’est durant cette méme période que le gouvernement brésilien avait commencé a
réaliser des suivis de la déforestation Amazonienne qui ne cessait de s’accroitre, et ceci avec
la mise en place des dispositifs de suivi régulier de la déforestation en Amazonie en réponse
aux préoccupations internationales. En 1975 le projet RADAMBRASIL a vu le jour, dédié a
couvrir différentes régions du territoire brésilien par des images RADAR aériennes
aéroportées. Par la suite, sous la pression croissante des défenseurs de I'environnement, le
gouvernement démocratique brésilien a décidé a partir de 1988 de suivre en continu les pertes
forestieéres avec le projet d’estimation de la déforestation par satellite PRODES qui fournit

jusqu’a aujourd’hui un suivi annuel des taux de déboisement. En 2004 le taux de
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déforestation des forets brésiliennes a atteint 17% (environ 700 000 km?), I'un des taux de
déforestation les plus élevés jamais connus dans cette région. Suite a ce taux alertant I’INPE
installe un nouveau programme de detection de la déforestation en temps réel nommé
DETER. Le programme DETER utilise les images satellitaires quotidiennes du capteur
MODIS et LANDSAT, ainsi que les images du capteur ALOS PALSAR pour effectuer un
suivi de la déforestation en temps quasi réel (Figure 1.2).

1976 : Landsat 1
1981 : Landsat 2
1984-2010 : Landsat 5
2014 :Landsat 8

Figure 1.2. Evolution de la déforestation utilisant des images Landsat

DETER a une sensibilité de 25 hectares avec un systéme d’alerte qui fonctionne toute
I’année permettant la mise a jour de la base de données de 1’agence de protection de

I’environnement IBAMA toutes les deux semaines. Tandis que le projet PRODES a une
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sensibilitée de 6,5 hectares, et permet de fournir une estimation annuelle de la déforestation
(mesurée en aodt chaque année). Avec ces programmes, la déforestation a atteint un taux de
2% (environ 5000 km?) de forét perdues par an jusqu'en 2012 (Figure 1.3) [1.4].
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Figure 1.3. Suivi du déboisement annuel et accumulé de 1975 a 2014

1.4 Choix des données SAR et travaux réalisés

Cette these est réalisée dans le but de contribuer a la détection des changements dans
les foréts amazoniennes en utilisant des images radar PALSAR du satellite ALOS. Cependant
I’utilisation des données radar seules pendant une longue durée de I’année peut-elle donner
de bons résultats de surveillance et de détection de changement ? Ceci hous amene a se poser

d’autres questions qui sont les suivantes :

e Est-ce-que I'utilisation des images SAR uniquement peut étre fiable et donnera de

bons résultats de surveillance sans I’intervention d’image satellitaire optique ?

e Les Radars SAR peuvent t-ils fournir des images avec une grande qualité et une haute

résolution pour un bon traitement ?

e Existe-t-il de nouvelles techniques d’acquisitions qui peuvent fournir des avantages

dans I’amélioration de la qualité et la diversité des images SAR?
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Apres une premiere étude des questions précédentes, il s’est avéré que plusieurs travaux
ont été menés pour la surveillance de la déforestation en utilisant des images radar SAR, a
commencer par Saatchi qui a étudié les caractéristiques radars des sites de formation et la
cartographie de la déforestation amazonienne [1.5]. Almeida-Filho a également évalué le
potentiel d'utilisation des images SAR multi-temporelles pour la surveillance de la
déforestation dans la forét amazonienne, en se basant sur 1’utilisation des différentes bandes
de fréquence des ondes électromagnétiques émises par les antennes radars, et une meilleure

sensibilité des foréts par rapport a la bande L [1.6].

D’autres études on montré [’utilité de 1’utilisation de I’interférométriec et de la
polarimétrie, des nouvelles caractéristiques et une révolution pour I’'imagerie SAR. La
polarimétrie SAR ou (PoISAR) est I'extension de la technologie SAR monocanal pour
acquérir toutes les informations sur les propriétés de diffusion du milieu, avec des travaux
récents basés sur l'utilisation d’images SAR multi-temporelles de polarisation double (HH et
HV) ou quadruple (HH, HV, VH et VV) , H pour horizontal, et \V pour vertical. Les résultats
obtenus ont montré que les images SAR polarimétriques ont permis une meilleure
classification et détection de la déforestation en utilisant les coefficients de rétrodiffusion de
la section transversale (NRCS), qui représentent 1’unité de mesure des images SAR [1.7-1.9].
En ce qui concerne la végétation, la polarimétrie est sensible a la morphologie, et a la
constante diélectrique des plantes qui est directement liée a leur consistance, et teneur en eau.
De plus, la polarimétrie permet de discriminer les contributions comme le sol et les parties
vegétales d'une forét. Quant & l'interférométrie, elle peut fournir des informations
quantitatives sur la structure en couches de la végétation, comme la profondeur et la densité
des forets [1.10].

Les caractéristiques texturales des images SAR sont un autre critere tres important dans
le domaine de la téledétection Radar. Les textures ont été utilisées dans diverses études au fil
du temps, pour explorer et extraire de trés importantes données a partir des images SAR en
plus des valeurs de rétrodiffusion. Plusieurs études ont montré que la classification basée sur
les caractéristiques de texture peut donner de meilleurs résultats et améliorer leur
interprétation [1.11]. L'une des méthodes les plus utilisées pour [I'extraction des
caractéristiques de texture sont les textures de Haralick, basée sur les matrices de
Cooccurrence (GLCM) pour extraire des statistiques de second ordre a partir d’images SAR
[1.12].
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Chapitre 2 | Données Radar a Synthése d’Ouverture (SAR)

2.1 Introduction

Le Radar (Radio Detection And Ranging) est une technologie de détection et de mesure a
distance d’objets lointains ou de télémétrie. Cette technologie a vu le jour en 1904 suite aux
expérimentations de Christian Hulsmeyer, un inventeur d’origine allemande qui avait
développé un appareil de detection des navires a une distance allant jusqu’a 3 km appelé le
« Telemobiloskop ». Cet appareil considéré comme 1’ancétre du radar n’a pas connus un grand

intérét et a été mis dans les oubliettes.

Ce n’est que dans les années quarante que le radar a revu le jour avec des données
orientées dans le sens de la détection, car il a été considéré comme une arme décisive durant la
deuxieme guere mondiale, et c’est avec le succés obtenu pendant cette guerre que I’intérét de
développer cette technologie est apparu. C’est dans les années cinquante que les premiéres
applications du Radar en tant que imageur ont vu le jour avec 1’apparition de la technologie
radar a ouverture réelle RAR (Real Aperture Radar). Une antenne RAR est embarquée sur un
avion ou un satellite et transmet un faisceau d'ondes radioélectriques a angle étroit dans la
direction de vol de I’appareil appelée direction d'azimut, et recoit la rétrodiffusion des cibles
qui sera transformée en une image radar a partir des signaux recus. Cependant cette technologie
est limitée par la contrainte de la taille de I’antenne RAR par rapport a la résolution d'azimut,
car il est difficile de fixer une si grande antenne (de 1 km de diamétre par exemple) pour

obtenir une résolution de 25 métres avec la bande L, a 100 km de distance d'une cible [2.1].

En 1951, Carl Wiley, un ingénieur et mathématicien américain, a inventé le concept du
radar a syntheése d’ouverture SAR (Synthetic Aperture Radar) pour remédier aux probléemes
rencontrés face a [’utilisation de la technologie RAR. L’idée était d’étudier la possibilité
d'utiliser une optique cohérente pour la reconstruction de l'imagerie SAR en utilisant les
techniques d'affitage du faisceau Doppler, et compresser par la suite la grande quantité de
données SAR collectées. Le premier corrélateur numérique est apparu vers la fin des années 66
soixante suivi de I’apparition des systémes en temps réel en début des années soixante-dix
[2.2]. Cette année sera aussi I’année de lancement du Satellite SEASAT, le premier satellite
équipé d’une antenne SAR dédiée a la télédétection des océans et de la Terre, et ainsi qu’a la
surveillance des phénomeénes océanographiques. Les images obtenues par ce dernier ont permis
de reconnaitre la puissance et les avantages d’un tel systeéme, ce qui a favorisé 1’essor de la

télédétection par la suite.
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C’est a partir des années 90 qu’une série de satellites équipés d’antennes SAR sera lancée
pour le développement de la collecte des images radar SAR avec les satellites ERS-1, ERS-2 et
ENVISAT gérés par ’agence spatiale européenne ESA (European Space Agency), les satellites
JERS-1, ALOS-1, et ALOS-2 gérés par 1’agence aérospatiale d’exploration japonaise JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency), les satellites Radarsat-1, et Radarsat-2 pour le centre
aérospatial canadien, et aussi TerraSAR-X pour le centre aérospatial allemand, sans oublier une

longue série de satellites internationaux qui ont été lancés a ce jour (Figure 2.1).

ll . l ," »:-,_'

ERS-2 RADARSAT-2

Figure 2.1. Satellites équipés d’antenne SAR

Les données SAR compléetent de maniere efficace les informations apportées par les
images optiques (SPOT, Landsat...) sur les objets terrestres. Elles permettent un suivi
permanent et global indépendamment des conditions climatiques et météorologiques des
régions cartographiées. Par ailleurs, la réponse du signal radar est particulierement sensible a la
topographie, a la rugosité et a I'numidité de la surface : certains objets renvoient un fort signal
en direction de I'antenne nommé réflecteur (Figure 2.2).

RADARSAT-2

All beam modes
available in
Left-looking Mode

/"‘
SW
2650 kMg

250 km

Fine-Resolution
Beams (50 km Swath)

Swath Multi-Look Fine Resolution
Beams

Standard Resolution Fine Resolution
Ultra-fine Quad Polarization Quad Polarization
Beams (reduced swath width) (reduced swath width)

A-B780-31CR2-CD

Figure 2.2. Trajectoire et type de scan du satellite SAR (RADARSAT-2)
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Le radar utilise une seule fréquence pour I'éclairage; il n'y a donc pas de couleur associée
a l'imagerie radar brute, contrairement a l'imagerie optique qui est éclairée par toutes les
différentes couleurs de la lumiére visible ambiante. Cependant, le radar offre un avantage
significatif en ne dépendant pas de la lumiére naturelle, qui est la capacité de prendre des
images a travers les nuages, et pendant la nuit aussi, car les longueurs d'onde utilisées dans le
radar sont plus longues que celles de la lumiere visible et sont moins sensibles aux limites entre
l'air et les gouttelettes d'eau dans les nuages. Ce systeme d’imagerie est appelé systeme
d'éclairage actif, contrairement aux systémes d'imagerie optique appelés passifs qui nécessitent
I'éclairage du Soleil. L’antenne montée sur un avion ou un vaisseau spatial, transmet un signal
radar dans une direction latérale vers la surface de la Terre. Le signal réfléchi, connu sous le
nom d'écho, est rétrodiffusé depuis la surface et est recu une fraction de seconde plus tard sur la

méme antenne (Figure 2.3).

Figure 2.3. Emission et réception des échos par 1’antenne
2.2 Fonctionnement du Radar
2.2.1 Principes de Base

Le principe de fonctionnement du radar se base sur la technique d’émission et de
réception d’ondes électromagnétiques produites par un oscillateur et transmises par une

antenne, ou la vitesse de propagation de ces ondes est généralement considérée comme
constante dans le milieu de propagation. Si on considere que v est la vitesse de propagation des
ondes et t le temps de cette derniére, alors on peut mesurer la distance d avec la relation

suivante :
d=uvt (2.1)

Mais le probléme se pose dans le cas ou les antennes radar sont en mouvement ce qui

est le cas le plus courant car ces dernicres sont embarquées généralement a bord d’avions ou de
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satellites. Dans ce cas, quand I'antenne est a la fois émettrice et réceptrice, elle ne peut détecter
I'onde réfléchie pendant que le signal est émis, cela implique que la portée minimale du radar
qui est la moitié de la durée de I'impulsion soit multipliée par la vitesse de 1’onde. En pratique,
si ’onde est rétrodiffusée par un objet, I’information de la position de cet objet est obtenue en

utilisant la relation suivante :

ar =2 2.2
r_z (')

ou dr est la distance de rétrodiffusion du signal par rapport a I’objet détecté comme montré
dans la Figure 2.4. Ce phénomeéne physique est appelé le phénomeéne d’écholocation qui est
utilisé en générale dans les appareilles d’imagerie ultrasonore comme les échographes dans le
domaine médicale, ou aussi par quelques animaux tel que les dauphins et les chauves souris.
L’objectif principal de cette technique est de filmer des plans des surfaces cibles avec la
meilleure résolution possible qui dépendra de la dimension du capteur ou de 1’antenne radar, et
ceci pour distinguer les objets distincts se trouvant dans différentes positions et ceci grace a
leurs signal rétrodiffusé qui est caractérisé par une certaine couleur et luminance pour chaque
type d’objet. Ensuite les plans cartographiés seront numérisés en échantillonnant les données
recues dans le domaine spatial et temporel. Concernant le domaine spatial, on parle souvent de
la case temps qui est définie par la durée At entre deux signaux de I’onde émise. Une case
temps correspond aussi a un échantillon spatial qui définit la distance de 1’objet par rapport a

I’antenne appelée case distance et représenté par Adr, exprimeée par la relation suivante:

VAt

L’¢énergie d’une onde électromagnétique €mise est localisée dans le lobe de I’antenne
radar comme montré dans la Figure 2.4, ou I’antenne est placée a une certaine altitude et
I’émission de 1’onde est réalisée avec un angle @ d’incidence au sol X correspondant a une case
de sol représentée par Ax par rapport a une case distance qui sont liées par la fonction
suivante :

_ Adr

= 2.4
x sin © ( )
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Antenne Radar

t

Figure 2.4. Principe d’émission d’une onde électromagnétique par une antenne radar

2.2.2 Caractéristiques des ondes RADAR

Les ondes électromagnétiques émises par les antennes radar présentent des
caractéristiques particuliéres qui les différencient des autres systemes, car les rayonnements de
ces ondes sont capables de se propager a de trés grandes distances sans modification
importante a cause de leurs natures cohérentes. Cependant cette cohérence provoque des
interférences apres réflexion sur la surface de la Terre résultant un effet de bruit appelé
« SPECKLE » qui entache les images radar produites. La particularité des ondes radar et leur
longueur qui est tres grande par rapport a la longueur d’onde des autres domaines tels que la
lumiére visible qui se situe entre 400 et 700 nanometres. Les ondes radar quand a elles ont une
longueur d’onde qui se situe entre 10° nanométres et presque 1 métre comme montré dans la
Figure 2.5; ce qui signifie qu’elles dépassent la lumiére visible d’un million et jusqu’a presque

cent millions de fois, ce qui est une différence trés importante.
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Figure 2.5. Le spectre électromagnétique

Gréce a l’intervalle important ou se situent les ondes radar, leurs caractéristiques vont
différer selon la longueur d'onde. Généralement, les ondes radar qui ont une courte longueur
d'onde sont facilement réfléchies par la surface de la matiére. Par contre celles qui ont une

longue longueur d'onde pénétrent dans la matiere suivant certaines mesures qui sont :

e Silataille d'un objet est supérieure a la moitié (1/2) de la longueur d'onde, les ondes ne

pénétreront pas I'objet mais seront réfléchies sur celui-ci,

e Si la taille de I'objet est inférieure a un quart (1/4) de la longueur d'onde, les ondes

pénétreront dans I'objet,

e Si la taille de I'objet est égale a la moitié (1/2) de la longueur d'onde alors les ondes

pénétreront dans ce dernier et seront également réfléchies.

De ce fait, les ondes radar sont codées par des lettres par rapport a leurs longueurs d’onde et
leurs fréquences, sachant que les ondes SAR utilisent principalement les Bandes L, C, et X. Le
tableau 2.1 résume les différentes bandes radar avec leurs fréquences et leurs longueurs

d’ondes.
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Tableau 2.1. Fréquences et longueurs d’ondes des bandes radar

Bandes Radar Longueur d’onde Fréquence
(Centimetre) (Giga hz)
Ka 0.75 a 1.13 265 a 40
K 1.13 a 1.66 18 a 265
Ku 1.66 a 2.40 125 a 18
X 240 a 3.75 08 a 125
C 375 a 75 04 a 08
S 750 a 15 02 a 04
L 15 a 30 01 a 02
P 30 a 100 03 a 01

2.3 Radar a synthése d’ouverture (SAR)
2.3.1 Principes de ’imagerie SAR

Le radar a synthése d'ouverture (SAR) est un capteur radio actif qui transmet des signaux
électromagnétiques a la Terre et recoit des signaux réfléchis pour observer les caractéristiques
physiques, les montées, les descentes, et les pentes de la surface de la Terre. La particularité du
SAR est ’ouverture synthétique qui est construite en déplacant une antenne a ouverture réelle a

travers une série de positions le long de la piste de vol.

Le SAR contrairement au RAR qui utilise une antenne a taille réelle tire partie de
I'nistorique du Doppler, ou des échos radar sont générés par le déplacement vers 1’avant du
support radar pour synthétiser une grande antenne, permettant ainsi une résolution azimutale
élevée de I'image résultante malgré une antenne physiquement petite. Lorsque le radar SAR est
en mouvement, une impulsion est transmise a chaque position et les échos de retour passent
par le récepteur et sont enregistrés dans une mémoire appelée mémoire d'écho. Comme le radar
se déplace par rapport au sol, les échos renvoyés sont decalés par effet Doppler négativement
lorsque le radar s'approche d'une cible, et positivement lorsqu'il s'en éloigne. La comparaison
des fréquences Doppler a des fréquences de référence va permettre aux signaux renvoyés d'étre
focalisés sur un seul point, augmentant ainsi effectivement la longueur de I'antenne (Figure
2.6).
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L’opération de mise au point appelée ‘traitement SAR’ est effectuée numériquement sur
des systemes informatiques rapides ou ces derniers permettent de faire correspondre
correctement la variation de fréquence Doppler pour chaque point de I'image. Cela nécessite
une connaissance tres précise du mouvement relatif entre la plateforme et les objets imagés. Le
SAR transmet plus de 1000 impulsions par seconde au sol au cours de son déplacement le long
d'une ligne droite, il recoit a la fois I'amplitude et la phase des ondes réfléchies contrairement
au radar ordinaire qui ne détecte que lI'amplitude. En traitant les données recgues, une résolution
élevée équivalente a celle d'une grande antenne est possible méme si une petite antenne est
utilisée. Cela équivaut a utiliser de nombreux radars a petite ouverture pour obtenir des effets

similaires a ceux d'une grande antenne (Figure 2.6) [2.3-2.5].

+——— longueur de I'image SAR ——»

> SO L. <b. <

Direction du Radar

Enregistrement Enregistrement
Echo Echo

A

Enregistrement
Echo

Figure 2.6. Principe de la synthése d'ouverture SAR

Cependant la conception des antennes radar joue un role trés important dans 1’imagerie
SAR, car la plupart des antennes ont une taille assez grande avec une portée de 9 a 15 m
(dimension azimutale), et entre 10 et 20 fois la longueur d’onde de la hauteur de 1’antenne
(dimension en élévation). Cela signifie que les hauteurs d’antenne sont assez importantes. Les
antennes SAR spatiales font donc partie des plus grandes structures lancées dans I'espace.
Méme lorsqu’elles sont pliées, leurs tailles et leurs masses imposantes signifient qu'elles
doivent souvent étre logées dans un carénage de lanceur de plus grande taille. Dans la
littérature, plusieurs études on été menées pour réduire la taille des antennes SAR pour

diminuer les frais des missions SAR [2.6, 2.7].

La contrainte la plus souvent utilisée par les concepteurs SAR pour aider a sélectionner

ces parametres est connue sous le nom de contrainte de zone d'antenne SAR minimale. Cette
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contrainte stipule que les antennes utilisées dans les systemes SAR doivent avoir une certaine

surface minimale pour que la conception soit fiable [2.8].

2.3.2 Caractéristiques des images SAR

Les images radar SAR sont composées de nombreux points ou éléments d'image appelés
pixels. Chaque pixel de I'image SAR représente une estimation de la rétrodiffusion radar pour
cette zone au sol. Les zones les plus sombres de I'image représentent une faible rétrodiffusion
des rayons regus, tandis que les zones les plus claires représentent une forte rétrodiffusion. Les
caractéristiques lumineuses signifient qu'une grande partie de I'énergie du radar a été réfléchie
vers le radar, tandis que les caractéristiques sombres impliquent que trés peu d'énergie a été
réfléchie. Chaque rétrodiffusion d'une zone cible & une longueur d'onde particuliére va varier
selon certaines conditions qui sont la taille des diffuseurs dans la zone cible, sa teneur en

humidité, la polarisation de ces impulsions, son type et son angle d'observation (Figure 2.7).

Type de Surface

N WYY //J/o

Surface Eordk Te_rre Montagne Surface
Plane Agricole Brute

Ville

Représentation Image SAR

Figure 2.7. Reconstrction image SAR selon le type de Surface

Egalement connue sous le nom de section transversale radar, la rétrodiffusion
(Backscatter) est mesurée en unités de surface comme le métre carré, et est souvent liée a la
taille d'un objet. Si un objet est de méme taille ou plus grand que la longueur d'onde, il
apparaitra brillant comme I’effet d’un sol brut ou rugueux. Par contre, si ’objet est plus petit
que la longueur d'onde il apparaitra sombre comme 1’effet d’un sol lisse. En général, des régles
utiles sont utilisées dans I’analyse des images radar utilisant les caractéristiques géométriques

de la cible comme suit (Figure 2.8):

e Les surfaces planes qui reflétent peu ou pas d’énergie apparaitront toujours sombres

dans les images radar,
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e Les surfaces rugueuses et la végétation qui est généralement modérément rugueuse sur
I'échelle de la plupart des longueurs d'onde radar, apparaitront comme grises ou grises

lumineuses dans une image radar suite a une diffusion volumétrique,

e Les surfaces inclinées vers le radar auront une rétrodiffusion plus forte que les surfaces

en pente douce loin du radar et apparaitront plus lumineuses dans une image radar,

e Certaines zones non éclairées par le radar, comme les pentes arriéere des montagnes,

sont dans I'ombre, et apparaitront sombres,

e Enville, lorsque les cités et les batiments sont alignés de telle sorte que les impulsions
radar entrants sont capables de rebondir sur les rues puis rebondir a nouveau hors des
batiments (appelé un double rebond) et directement vers le radar, on aura une apparence
tres lumineuse (blanche), et les avenues bordées d’arbres, que I’on retrouve souvent en
milieu urbain, générent également une réflexion par double bond, ce qui leur donne des

tons clairs dans les images radar,

e Les Routes et autoroutes sont des surfaces planes et ainsi apparaitront sombres.

réflexion sur une
surface lisse double rebonQ‘

IR diffusion sur une
' N}iurface rugueuse
/V\/\‘_/_M

diffusion volumétrique

Figure 2.8. Mécanismes de Rétrodiffusion

Les capteurs SAR utilisent des micro-ondes principalement dans les bandes L (15 a 30

cm), C (3,75 a 7,5 cm), et X (2,4 a 3,75 cm). Les caractéristiques des ondes différent selon la
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longueur d'onde, car d’une maniére générale, plus la longueur d’onde du signal est grande,
moins I’atmosphére aura d’influence sur le signal enregistré par le capteur SAR et les ondes
pénétrent dans la matiére dans une certaine mesure. Cependant les ondes radio qui ont une
courte longueur d'onde sont facilement réfléchies par la surface de la matiére, ainsi les
différentes longueurs d’onde des capteurs SAR permettent d’accéder a différents niveaux

d’information:

e Bande X: I'onde est atténuée par 1’atmospheére, la pénétration est faible permettant

uniquement la caracterisation de la canopée,

e Bande C: latténuation atmosphérique est faible, et la pénétration augmentent, il est

possible d’obtenir des informations sur la structure de la canopée (feuilles, branches, etc.),

e Bande L : il n’y a pas d’atténuation atmosphérique et il est possible d’obtenir des images
des couches situées sous la canopée, et donc de détecter la présence d’eau sous forét, ce

qui est impossible en optique (Figure 2.9).

SAR en
bande X

SAR en
bande L

Atténuation atmosphérique Faible atténuation atmosphérique Pas d'atténuation atmosphérique
Réflexion sur la Canopée Réflexion sur la Canopée Pénétration de la Canopée et réflexion
et les Branches sur les troncs, les oblets et lasurface du sol

Figure 2.9. Atténuation atmosphérique et pénétration des ondes SAR en fonction des bandes
de fréquence (X, C, L)

Les diffusions des ondes électromagnétiques sur les différents types de surfaces on été le
domaine de recherche de plusieurs chercheurs. Les plus célébres sont les théories de Rayleigh
et Mie. L’étude expérimentale de Rayleigh concernant la diffusion de la lumiére par les solides
a montré qu’un corps solide parfaitement homogene ne diffuse pas la lumiére, mais la diffusion
est possible soit a cause des tensions internes de la structure qui correspondent a la radiation de

la méme longueur d’onde, soit a cause du phénomeéne de la diffusion moléculaire [2.9].
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Figure 2.10. Diffusion d’ondes électromagnétiques par une surface

La Figure 2.10 montre la diffusion électromagnétique sur une surface rugueuse selon le
critere de Rayleigh qui détermine le degré de rugosité d’une surface permettant ainsi une
caractérisation et une interprétation physique de cette derniére. Le calcul de la différence de
phase entre deux rétrodiffusions aux positions x; et x,, et aux hauteurs h,et h, suivant le type

de sol rencontré est possible en utilisant la fonction suivante :
AQ = k[(h; — hy)(cos B + cos B,) + (x; — x1)(sinB; —sin 6,)] (2.5)

ou Kk représente le vecteur d’onde incident. Dans le cas ou les angles d’émission sont égaux

(6, = 6,) lafonction devient :
AQ = 2k (hy — h,) cos 8, (2.6)

Le critere de Rayleigh stipule que si la différence de phase A@ est inferieur a g alors la

surface ciblée tend a étre lisse, sinon la surface tend a étre rugueuse [2.10]. Les radars utilisent
généralement une mesure de rétrodiffusion appelée section transversale radar normalisée
NRCS (Normalized Radar Cross Section). Cette mesure représente 1’aspect physique de la zone
imagée par le radar, et elle est indépendante de la résolution de I'image ou de la taille des
pixels. La NRCS est mesurée en décibels (dB) et est généralement décrite par le symbole o,

nommé (Sigma Naught). La mesure NRCS va étre détaillée dans la section 2.6.

2.3.3 Formation des images Radar SAR

Une scene d'image bidimensionnelle d'une zone cartographiée par radar peut étre
produite en traitant de maniere cohérente I'historique de phase des signaux regus par le radar
SAR. Le plan image est defini par le vecteur (vitesse) de la plate-forme radar et l'axe du
faisceau de I'antenne radar. Les deux axes orthogonaux de I'image traitée sont la distance, et la
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distance transversale (azimut). La position le long de I'axe de distance est déterminée par le
retard de l'impulsion regue, et la position le long de l'axe de distance transversale est
déterminée par le taux de distance cible ou la fréquence Doppler du signal de retour de cible.
Les caractéristiques physiques tridimensionnelles de la surface cartographiée sont projetées par
des techniques de traitement dans un plan bidimensionnel et forment une matrice de données
bidimensionnelle d'échantillons complexes, ou chaque échantillon complexe est donné par sa
partie réelle et imaginaire, représentant ainsi une valeur amplitude et de phase. La premiere
dimension correspond a la direction de distance (ou temps rapide). Une ligne de distance se
compose d’échantillons d'écho complexes aprés avoir ét¢ amplifiés, convertis en bande de
base, numérisés, et stockés en mémoire. Chaque fois que le radar parcourt une distance, il
acquiert une ligne de distance formant ainsi la deuxieme dimension de la matrice de données,
appelée azimut (ou temps lent) [2.11]. Contrairement aux capteurs optiques, la visualisation des
données SAR brutes (RAW Data) ne donne aucune information utile sur la scéne. Ce n'est
qu'apres le traitement du signal qu'une image est obtenue. Le traitement complet peut étre
compris comme deux opérations de filtrage adaptées distinctes le long des dimensions de

distance et d'azimut.

La premiére étape consiste a compresser les signaux modulés transmis en une impulsion
courte. Au lieu d'effectuer une convolution dans le domaine temporel, une multiplication dans
le domaine fréquentiel est adoptée en raison de la charge de calcul beaucoup plus faible. Le
résultat est une image compressée de distance, qui ne révéle que des informations sur la
distance relative entre le radar et n'importe quel point au sol. En utilisant les relations (2.1) et
(2.2) a tout instant t, la distance entre le radar se déplacant a vitesse constante V, et un point au
sol décrit par ses coordonnées (X, y, z) = (xo, 0, Ah ) s'obtient facilement en appliquant le

théoréme de Pythagore :

2

r(t) = Jroz + ()2 = 15+ (wt

pour vt/ry K 1 (2.7)
27,

ou, sans perte de genéralit¢ t = t,= 0 est le temps d'approche le plus proche, lorsque la

distance est minimale et r(t,) =1y = \/(H — Ah)? + xZ avec H la hauteur de la plateforme.

La deuxiéme éetape est la compression azimutale qui suit le méme raisonnement de base,
c'est-a-dire que le signal est convolué avec sa fonction de référence, qui est le conjugué
complexe de la réponse attendue d'une cible ponctuelle au sol. En considérant un diffuseur

élémentaire a la distance r (t) donnée en (2.7), le signal azimutal peut &tre modélisé par [2.12] :
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S,(t) = Ao exp(i@pst) exp ( —i 47ﬂr(t) ) (2.8)

ou A tient compte de la dépendance du signal recu sur les parametres du systeme tels que la
puissance d'émission et les pertes. La NRCS (section efficace radar) est donnée par o, qui
représente les diffusions d’amplitude, et @5t les diffusions de phase. 4mr(t)/A décrit la
variation de phase azimutale due a la distance changeante. i représente la partie imaginaire. La

Figure 2.11 résume les étapes de base du traitement SAR de maniére simplifiée.

Raw Data Range Compressed Data Image Data

Range =»

Azimuth =p

Range Reference Function Azimuth Reference Function
MV VAV | Far Range
" é AW/ VIV
(9]
& 3| v
= < A VUV
O Near Range
Amplitude =» Azimuth =

Figure 2.11. Les étapes de traitement des données SAR, (1) Compression des données brutes
effectuée par une convolution avec la fonction de référence de plage (range), (2) Compression
azimutale effectuée par une convolution avec la fonction de référence azimutale, qui change

de plage proche a éloigné. Le symbole «, » représente la Convolution

2.3.4 Les coefficients de rétrodiffusion

L’information enregistrée suite a 1’émission et la réception des champs rétrodiffusés par
un radar contient des informations sur les caractéristiques telles que 1’amplitude et la phase de
ces champs 'un par rapport a 1’autre permettant de mesurer les propriétés des cibles. On
associe a une cible étendue une surface équivalente radar notée oy, définie comme étant le
rapport entre la puissance diffusée par la cible et la puissance surfacique regue par la cible lors

de I’illumination par I’onde émise par 1’antenne. On a donc :
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Py

O-ij = 47TR2A Pt

(2.9)

ou P, représente la puissance transmise par ’antenne en polarisation i, Py représente la
puissance diffusée par la cible, et R représente la distance entre I’antenne émettrice et la cible,
sachant que le 4R décrit la variation de phase azimutale due a la distance changeante comme
vue en (2.8). Pour la caractérisation des cibles de maniere générale, la surface équivalente radar
est normalisée par la surface au sol de la cible nommée A, et on introduit le coefficient de

rétrodiffusion ¢ :
o =—L (2.10)

A partir de (2.9) et (2.10), et utilisant la proportionnalité de la puissance par rapport au

carrés des modules des champs électriques, on obtient la relation suivante :
41 2
0% =— (Is:;] (2.11)
c

On apercoit que le coefficient de rétrodiffusion ¢® nommée (Sigma Naught, ou NRCS),
n’est donc qu’une estimation directe d’un parametre de la matrice de diffusion, car il mesure
I’intensité du signal SAR, qui est le carré de I’amplitude. Et dans la pratique, une image est un

ensemble de pixels caractérisés par un compte numérique CN avec :
(CNY? = Ko (2.12)

ou K est une constante d’étalonnage mesurée généralement en décibels (dB) pour obtenir a la

fin la relation suivante :
d° (dB) = 10log,({CN?) — 101og(K) (2.13)

Les coefficients de rétrodiffusion sont une représentation spatialisée des propriétés
locales de rétrodiffusion de la surface terrestre sur une scene donnée. Leur utilisation consiste a
la détermination des informations extraites des mesures bidimensionnelles des rétrodiffusions,
et c’est de cette maniére on peut connaitre la relation qui unit les propriétés bio géophysiques

de la cible a son coefficient de rétrodiffusion dans une image SAR donnée [2.13, 2.14].
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2.3.5 Modes d’Acquisitions des Radar SAR

Les systemes SAR actuels sont capables de fonctionner dans différents modes d'imagerie
en controlant le diagramme de rayonnement de I'antenne. Pour une antenne plane, cela se fait
en divisant I'antenne en sous-ouvertures et en controlant la phase et I'amplitude de chaque sous-
ouverture a travers des modules d'émission et de réception (TRM, transmit/receive modules).

Le mode le plus fondamental est le mode Stripmap, ou le motif est fixé & un couloir
(swath), créant ainsi une image d'une seule bande continue. L’antenne pointe dans une
direction fixe ciblant un point précis, ensuite la synthése de ce dernier s’effectue en prenant en
compte toutes les acquisitions, et ceci tant que la cible est toujours présente dans le lobe

d’antenne a chaque position ou 1’antenne physique est passée (Figure 2.12).

t=t;, Fligh Pat

— n o Azimuth
,-- -‘!§§ \i Q;%ZL.
W S\
\ W S
\ \ \ \ d d(.Tfack

Figure 2.12. Le mode d’acquisition SAR « Stripmap »

Si une meilleure résolution azimutale est requise, le mode Spotlight est utilisé. Ici, la
direction de I'antenne est orientée en azimut vers un point fixe pour éclairer une région donnée,
et varie au cours du temps de sorte que la zone imagée reste le plus longtemps possible dans le
lobe de I’antenne physique (Figure 2.13). Le long temps d'éclairage se traduit par une longueur
d'ouverture synthétique accrue et par conséquent une meilleure résolution. Cependant, le mode
Spotlight n'imagine pas une bande continue mais plutdt des taches individuelles le long de la

trajectoire de vol du radar.
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Figure 2.13. Mode d’acquisition SAR « Spotlight »

Dans le cas ou un couloir plus large est requis mais le radar est limité par la dimension
verticale de D’antenne physique, le systetme peut étre utilis¢é en mode ScanSAR. Ici, le
diagramme d'élévation d'antenne est successivement orienté vers différents angles d'élévation
correspondant a de multiples sous-bandes. Chaque sous-bande est éclairée par plusieurs
impulsions pendant une durée plus courte que le mode Stripmap. La synchronisation est ajustée
de telle sorte que les modeles d'élévation variant dans le temps répétent de maniére cyclique
I'imagerie de multiples sous-bandes continues. Apres un traitement approprié, cela donne une
image SAR a large bande. Cependant, la résolution azimutale est dégradée par rapport au mode
Stripmap (Figure 2.14).

(= Zlfl‘ﬂrl‘&h

Figure 2.14. Mode d’acquisition SAR « ScanSAR »
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2.4 Particularité de ’imagerie SAR
2.4.1 Le bruit Speckle

L’imagerie radar est le résultat d’illumination d’une scéne observée par une source qui a
des propriétés bien particuliéres suite au signal rétrodiffusé par une surface ou par un objet. En
effet, la prise en compte d’un grand nombre de cibles élémentaires censees représenter le
milieu diffusant, conduit a 1’apparition d’un phénomene de chatoiement, un signal non constant
et d’apparence bruitée. Cet effet de chatoiement particulier observé dans les images SAR est
appelé bruit Speckle, un bruit cause par la présence de nombreux diffuseurs élémentaires avec
une distribution aléatoire dans une cellule de résolution. La somme cohérente de leurs
amplitudes et phases entraine de fortes fluctuations de la rétrodiffusion d'une cellule de
résolution a une autre. Une image radar est constituée de plusieurs cellules de résolution
représentant les éléments de 1’image (pixels), et il peut exister plusieurs diffuseurs a 1’intérieur

de chaque cellule de résolution (Figure 2.15).

Image Pixel 1 Image Pixel 2

Figure 2.15. Formation du bruit Speckle, (a) Cellules de résolution et diffuseur pour chaque

pixel, (b) Représentation de la somme cohérente des diffuseurs d’une cellule de résolution

Le chatoiement se produit dans les images SAR en raison de la somme cohérente de
nombreux diffuseurs élémentaires dans une cellule de résolution. La Figure 2.15 montre la
distribution des diffuseurs dans chaque cellule de resolution et les valeurs d'amplitude et de
phase résultantes. En raison de la distribution aléatoire des diffuseurs, I'intensité et la phase

résultantes changent de pixel en pixel, montrant une distribution exponentielle et uniforme
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respectivement [2.15]. La réflectivité complexe totale pour chaque cellule de résolution est
donnée par :
4

d = z Joi exp(ipf€®™) exp ( —i = Toi ) (2.14)

i
ou i est le nombre de diffuseurs élémentaires dans la cellule de résolution. Le chatoiement est
en effet une mesure physique de la structure cellulaire de résolution au niveau de sous-
résolution. Bien qu'il soit communément appelé chatoiement, le bruit Speckle est de nature
multiplicatif, et ne peut étre réduit ni en augmentant la puissance du signal d'émission, ni en

utilisant les techniques de de-bruitage classique qui sont basées sur le bruit additif [2.16].

Le bruit speckle est modélise comme un bruit multiplicatif, par conséquent le signal
résultant est le produit du signal speckle et du bruit d'origine. Soit (i, j) le pixel déformé par le
bruit d’une image SAR, et S(i,j) le pixel d’image débruitée qui doit étre récupéré, on peut

modéliser leurs relation selon la formule suivante :

1(i,j) = S, ) * N(, j) (2.15)
ou N (i, j) représente le bruit multiplicatif, une caractéristique inhérente et spécifique qui est de

nature déterministe et aléatoire dans les images SAR.

2.4.2 L’imagerie Multi-temporelle

Les mesures pour prendre des images radar a des temps différents sur plusieurs périodes
dans I’année sont 1’'une des particularités de I’imagerie radar a synthése d'ouverture (SAR).
Les images radar multi-temporelles sont étudiées pour évaluer leur capacité a cartographier les
différents types de couverture terrestre. La variabilité temporelle et la rétrodiffusion minimale
dans une série chronologique de mesures de rétrodiffusion présentent des caractéristiques

uniques sur les différents types de couverture terrestre.

Le suivi temporel dans I’imagerie radar constitue 1’un des avantages de la détection de
changement dans les images SAR, car les traitements réalisés sur une seule image a une
période donnée, peuvent fournir certaines informations a 1’ instant ou 1’image a été prise.
Cependant pour suivre I’évolution des changements de la région imagee il faut avoir plusieurs
images de la méme région et les comparer en utilisant plusieurs méthodes de traitement telles

que le filtrage, ou la fusion pour détecter les changements apportés a cette région.

Les informations disponibles sont dans ce cas bien supérieures a celles fournies par une

image SAR unique, et cette approche est généralement nommeée filtrage ou traitement multi-
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temporel, par rapport aux images SAR utilisées qui ont été acquises a des dates différentes.
L’utilisation du multi temporel est I’'une des techniques les plus prometteuses quant au filtrage,
mais elle est aussi plus colteuse que les autres. En effet, elle utilise les différentes images
comme des vues incohérentes et applique une méthode de multi-vues. Le point difficile est de
disposer d’une pile d’images parfaitement recalées (Figure 2.16). Le recalage doit étre opéré
sur des données complexes en prenant en compte la trajectoire des acquisitions effectuées par
le radar. Un autre domaine qui traite les images radar SAR d’une nouvelle fagon est le domaine
des Radars a Syntheése d’Ouverture Avance, proposant de nouvelles techniques d’acquisition

pour obtenir des images de haute définition, en plus de plusieurs nouvelles caractéristiques.

time

Figure 2.16. Une pile d’images SAR multi-temporelles prise a des dates différentes

2.5 Radar a Syntheése d’Ouverture Avancé (ASAR)

Suite aux différents travaux réalisés en utilisant 1’imagerie radar SAR, cet outil est
devenu de plus en plus indispensable quand a son utilisation dans différents domaines.
Cependant, ces images ont hérit¢ de quelques inconvénients émanant des ondes
électromagnétiques émises, tels que le bruit speckle qui entache les images SAR et qui est tres
difficile a nettoyer, ou la qualité des images SAR qui reste inferieure par rapport a celle des
images optiques, du fait que le radar fonctionne en mode panchromatique utilisant un seul
canal spectral pour I’obtention des images. Par contre, le satellite optique fonctionne en mode

multi-spectral produisant ainsi des images couleurs de haute définition.
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Une amélioration de la qualité des images SAR pour les rendre presque aussi importantes
que les images optiques était prévisible. Ceci a mené au développement de I’instrument

d’acquisition d’imagerie SAR avancé nommé ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar).

Capable de récupérer une varieté de mesures géophysiques afin de les exploiter
efficacement, le ASAR est un instrument d'imagerie haute résolution tout temps, qui fonctionne
jour et nuit, et qui fourni des mesures de rétrodiffusion radar indiquant la structure du terrain, la
rugosité de la surface, et la constante diélectrique. Les nouvelles fonctionnalités de I'ASAR
comprennent la direction du faisceau pour l'acquisition d'images avec différents angles
d'incidence nommée I’interférométrie SAR (InSAR), et la double ou triple ou quad polarisation
des images SAR (PoISAR). Les importantes contributions de I'ASAR a la mission mondiale

comprennent:

e La mesure des conditions de I'état de la mer a différentes échelles,

e La cartographie des caractéristiques de la dynamique de la calotte glaciaire, et sa
répartition dans la mer,

e La détection des changements de la végétation a grande échelle,

e Lasurveillance de la pollution naturelle et anthropique de 1’océan.

2.5.1 L’interférométrie

L'interférométrie SAR est une technique de télédétection puissante et bien établie qui
permet la mesure trés précise d’importants parametres géophysiques tels que la topographie de
surface, la déformation et I'affaissement du sol, ainsi que les mouvements des glaciers [2.17,
2.18]. Le principe de base de l'interférométrie SAR est de comparer la phase de deux ou
plusieurs images radar complexes d’une scene, qui ont €té acquises a partir de positions

legérement différentes ou a des moments différents.

Etant donné que la phase de chaque pixel diimage SAR contient des informations de
distance précises a une petite fraction de la longueur d'onde du radar, il est possible de détecter
et de mesurer de minuscules différences de longueur de trajet avec une précision centimétrique
ou méme millimétrique. Cette précision exceptionnelle est indépendante de la distance entre le
capteur et la scéne, ce qui rend l'interférométrie SAR trés pertinente pour la télédétection
aerienne et spatiale. Au cours des dernieres décennies, de nombreuses applications terrestres

ont été démontrées en utilisant des avions ou des satellites [2.19, 2.20].
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Les images Interférométriques SAR sont généralement acquises soit a partir de
trajectoires de vol mutuellement déplacées, ou soit a partir d'une seule et méme trajectoire de
vol mais & des moments différents. La premiére est connue sous le nom d'interférométrie
transversale et permet, en plus de plusieurs autres applications, une mesure précise de la
topographie de surface. La deuxiéme est connue sous le nom d'interféerométrie différentielle en
faisant varier la ligne de base temporelle entre les acquisitions interférométriques, des vitesses
allant de plusieurs metres par seconde a quelques millimétres par an peuvent étre mesurees

avec précision.

2.5.1.1 L’interférométrie SAR Transversale

L'imagerie SAR conventionnelle implique une projection de I'espace objet en 3-D vers
une image radar 2-D plane ou les coordonnées de I'image sont la distance et lI'azimut. Cela
signifie qu'un seul pixel d'image contient les échos radar focalisés déplacés de celui de la
premiére antenne. Comme illustré sur la Figure 2.17, le déplacement d'antenne provoque pour
chaque diffuseur de la scéne imagée une différence de plage caractéristique qui peut étre
évaluée pour récupérer la hauteur de surface. Il devient donc évident que pour les grandes
distances 1y et les lignes de base courtes B, la différence de distance unidirectionnelle Ar sera

proportionnelle a la différence de hauteur Ah, ou cette proportionnalité peut étre exprimée par :

B,

ou r, est la plage d'inclinaison, 6; est I'angle d'incidence local, et B, est la ligne de base

perpendiculaire a la ligne de viseée.
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Ah

/
Figure 2.17. Interférométrie SAR transversale utilisant des antennes se déplacant sur des

trajectoires de vol paralleles mais mutuellement décalées

Dans un systeme de radar cohérent, cette différence de portée Ar correspond a une

différence de phase mesurée A¢ qui est décrite comme suit :

2m
Ap =m a Ar (2.17)

ou A est la longueur d'onde de la porteuse. Le facteur m prend en compte le fait que la
différence de portée est due uniquement au chemin de réception, ou aux chemins de
transmission et de réception en méme temps. Par conséquent, m est égal a un pour un
interférometre SAR a passe unique, ou une seule antenne émet et deux antennes regoivent les
échos diffusés. Par contre m est égal a deux pour un scénario de répétition ou de ping-pong ou

chaque image radar est acquise avec son propre illuminateur.

2.5.1.2 L’interférométrie SAR Differentielle

L'interférométrie différentielle SAR (DINSAR) est un autre exemple clair d'une technique
interférométrique bien établie. Comme avec I’InSAR, la haute sensibilité d'un instrument SAR
pour mesurer la distance de propagation de la ligne de mire est exploitée afin de détecter les

déplacements de la surface de la Terre a une échelle de longueur d'onde.

Si nous considérons deux images SAR acquises avec un certain temps de séparation, et
qui sont combinées pour générer un interférogramme. ldéalement, une configuration de ligne
de base nulle entrainerait un interférogramme dont les informations de phase seraient

uniquement liées au déplacement de ligne de mire dans la scéne. Cependant, en pratique une
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certaine ligne de base est toujours présente, ce qui rend l'interférogramme également sensible a
la topographie de la scéne. Les informations topographiques peuvent étre soustraites de
I'interférogramme, conduisant a une mesure interférométrique SAR différentielle ou des
changements subtils de I’écart de distance entre les deux acquisitions (par exemple, en raison
d’un affaissement) peuvent étre détectés. Aprés I'¢limination de la phase topographique, la
phase de l'interférogramme devient :

4n
Paisp = 7 A‘r'disp (2.18)

ou Arg;sp est le déplacement de la ligne de mire souhaité. Comme on peut le noter dans (2.18),
la DInSAR peut atteindre une précision de I'ordre d'une fraction de la longueur d'onde dans la
mesure du déplacement, devenant ainsi un outil puissant pour la surveillance de la déformation
de grandes surfaces. Similaire a INSAR, la phase différentielle doit étre déballée et étalonnée

afin d'obtenir des résultats de déplacement absolus (Figure 2.18).

Figure 2.18. DINSAR de deux images TerraSAR-X prises avec six mois de différence

La Figure 2.18 montre un affaissement au-dessus de Mexico estimé avec deux images
TerraSAR-X acquises avec une différence de six mois. Le déplacement maximal est d'environ
15 cm dans certaines zones urbaines, ce qui correspond a peu pres a un facteur 5 de la longueur
d'onde. Les zones a faible cohérence ont été masquées a des fins de visualisation.
L'affaissement est d0 a I'extraction des eaux souterraines et il s'agit d'un probléme bien connu a
Mexico [2.21].
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2.5.2 La Polarimétrie
2.5.2.1 Définition

La polarimétrie SAR est une technique largement utilisée pour I’extraction
d'informations physiques qualitatives et quantitatives des zones terrestres, glaciale, océaniques,
ou urbaines, en permettant la mesure et I'exploration des propriétés polarimétriques des
diffuseurs artificiels et naturels [2.22]. La lumiére est composée de champs électriques et
électromagnétiques qui peuvent prendre n'importe quelle direction, cependant le champ
électrique de la lumiere polarisée est limité a une seule direction. L'idée principale de la
polarisation est obtenue en utilisant des antennes SAR polarimétriques pour envoyer et recevoir
des ondes polarisées en utilisant deux directions qui sont la direction horizontale (H), et la
direction verticale (V).

Les radars peuvent donc transmettre et recevoir des vecteurs de champ électrique
horizontaux ou verticaux ou les deux en méme temps. Les processus physiques de base
responsables du retour a polarisation similaire sont la réflexion de surface quasi-spéculaire et la

diffusion en surface ou en volume.

2.5.2.2 Les types de Polarisation

Pour illustrer I'effet de la polarisation, considérons un modéle simple d'un couvert végétal
constitué de courts diffuseurs verticaux sur une surface rugueuse, comme le montre la Figure
2.19. En supposant que les diffuseurs agissent comme de courts dipbles verticaux, I'énergie
micro-ondes incidente polarisée horizontalement n'interagira pas avec la canopée et se
dispersera a partir de la surface en dessous. Inversement, I'énergie micro-onde polarisée

verticalement interagira fortement avec les dip6les.

Figure 2.19. Orientation des ondes électromagnétiques
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L’instrument ASAR peut fournir des données a double canal, en alternant les modes de
polarisation dans les deux directions H et V. En combinant les directions, on peut obtenir
différentes combinaisons qui sont (Figure 2.20) :

e Les directions Identiques (HH) et (VV): c’est le résultat qui se produit aprés
I’émission et la réception d’une onde dans une méme direction horizontale ou

verticale.

e Lesdirections Croisées (VH) et (HV) : ¢’est le résultat qui se produit aprés 1’émission
et la réception d’une onde dans différentes directions (émission H et réception V, ou

I’inverse émission V et réception H).

(©) (d)

Figure 2.20. Les quatre combinaisons obtenues apres 1’envoi et la réception des ondes dans les
différentes directions, (a) VV polarisation Identique verticale, (b) HH polarisation Identique

Horizontale, (c) polarisation Croisée VH, (d) polarisation Croisé HV
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2.5.2.3 Lapolarisation et ses applications

Les données a double polarisation sont tres importantes pour une large gamme
d'applications telles les études de végétation, des sols, des glaces et de la mer. La polarisation
HH, représentée dans la Figure 2.20 (a) est la configuration de polarisation préférée dans un
certain nombre d'applications telle que I'étude de I'humidité du sol, car si nous ignorons les
différences de densité des cultures, alors les cultures orientées verticalement telle que le blé, ou
I'orge vont améliorer la pénétration avec la polarisation HH, permettant a la rétrodiffusion de
mieux représenter le régime d'humidité du sol plutét que la géométrie des cultures. La
polarisation HH est trés appropriée pour séparer la glace marine et l'eau, car il est moins
sensible a la rugosité de I'eau que la polarisation VV (Figure 2.20 (b)), produisant ainsi un
contraste amélioré entre les deux types de cibles. La polarisation VV est la configuration
préférée dans les études de la rugosité a petite échelle des ondes capillaires a la surface de I'eau,

pour I'extraction de la vitesse du vent des surfaces par exemple [2.23, 2.24].

(@) (b)

Figure 2.21. (a) Image SAR VV SIR-C sur un site en France, (b) corrélation entre deux images
SAR SRI-C VV et HH

La Figure 2.21 montre une premiere image a polarisation identique double VV du radar
SIR-C, et une deuxieme image qui représente une corrélation entre deux images du méme radar
HH et VV pour démontrer comment I'utilisation de données a double polarisation peut
améliorer le contenu de l'information. La Figure2.21 (a) montre une mauvaise discrimination
entre les zones végétales et non végétales, sachant que ceci est dii aux grandes variations de la
rétrodiffusion des surfaces de sol nu liees a différentes conditions de rugosité et d’humidité du
sol. Cependant, en utilisant les deux polarisations pour produire une image de corrélation HH /
VV comme montré dans la Figure 2.20 (b), il devient possible de distinguer les zones non
végetales (corrélation élevée) et végétales (faible corrélation). Sur cette image, les zones
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(claires) a forte correlation correspondent aux champs de mais récemment récoltés. En
revanche, les différents états de travail du sol produisent de grandes variations d'intensité de
rétrodiffusion dans I'image monocanal [2.25, 2.26].

L’utilisation des polarisations croisées VH ou HV est trés appropriée pour détecter des
cibles a la surface de I'eau qui acceptent la diffusion multiple nécessaire a la dépolarisation.
Ces cibles sont par exemple, les superstructures de navires et diverses déformations de la glace.
Aussi les applications concernant le sol et la végétation peuvent bénéficier de 1’avantage que
fournit I'imagerie SAR a polarisation croisee. Pour les études de sol nu, ou l'attention se
concentre sur la récupération de I'numidité et de la rugosité du sol, I'utilisation de différentes
polarisations améliorera l'inversion dans les parameétres du sol. La polarisation croisée fournit
une amélioration importante pour la récupération de I'humidité du sol car la rétrodiffusion radar
est moins sensible a la rugosité de la surface, et a sa direction des rangées. Concernant la
végétation, I'utilisation de la polarisation croisée améliorera la discrimination entre cette
derniére (diffusion volumique) et le sol (diffusion en surface). Dans le cas de la foresterie,
I'utilisation de la polarisation croisee améliorera la discrimination entre une zone de forét, et
une zone non forestiére, et aussi a la récupération des faibles valeurs de biomasse telle que la

régénération forestiére, la repousse et la plantation.

La zone des images de la Figure 2.22 s'étend sur 12 km de large et comprend des foréts,
des champs cultivés et des zones urbaines. On considére que les deux images polarisées de la
méme maniére sont trés similaires. Cependant, sur I'image a polarisation croisée, les zones
urbaines semblent beaucoup moins lumineuses. En effet, le retour polarisé croisé n'apparait que
par diffusion multiple, tandis que les zones urbaines sont caractérisées par des objets artificiels
qui agissent comme des réflecteurs d'angle.

Un autre avantage que fournit la polarisation est la création d’une image SAR colorée a
partir des images panchromatiques SAR polarisées en appliquant la méthode des fausses
couleurs, dite composite. Cette méthode consiste a I’affectation des trois couleurs primaires de
la synthese additive (Rouge, Vert, et Bleu), aux différentes images polarisées disponibles d’une
méme région. Les images polarisées doivent étre au nombre de trois (le nombre de couleurs
disponibles), pour étre fusionnées par la suite. En général pour obtenir une image en couleur
réelle, il faudrait affecter les trois couleurs primaires a leurs bandes identiques respectives, Le
rouge est attribué a la bande rouge, le vert a la bande verte, et le bleu a la bande bleue. Le
résultat sera une image composée de couleurs réelles ou chaque élément garde sa couleur

naturelle, (vert pour la végétation, bleu pour le ciel, rouge pour le sang etc.).
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Figure 2.22. Trois images de polarisation différentes d’une zone du sud de 1'Allemagne
photographiée par le JPL AIRSAR lors de la campagne MAC Europe en 1989, (a) Polarisation
HH, (b) Polarisation VVV, (c) Polarisation HV
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Cependant si les bandes spectrales de l'image ne correspondent pas aux couleurs
primaires comme dans le cas des images radar panchromatiques créées non pas a la base des
rayons de lumiére naturels, mais par la réflexion des ondes électromagnétiques émises par le
radar, alors I'image qui en résulte est appelée une image en ‘fausses couleurs’ ou ‘composite’, a

cause de la couleur des objets de 1'image qui n’est pas naturelle.

La Figure 2.23 montre un exemple d’'une image RADARSAT?2 prise au Pays-Bas en
differentes directions polarimétriques, (VH) croisées, (VV) identiques et lI'image composite
couleur résultante aprés 1’affectation du rouge au canal VV, le vert pour le canal VH, et en
dernier le bleu pour le rapport de polarisation (VV / VH) qui sera présenté dans la section
4.2.3 (Extraction des caractéristiques polarimétriques). Les techniques de classification SAR

dédiées a la double polarisation permettent une meilleure classification des cibles ponctuelles

et des zones cibles distribuées.

(a) (b) (©)
Figure 2.23. Images SAR de RADARSAT 2, (a) VH, (b) VV, (c) couleur composite RGB

2.5.2.4 La matrice de diffusion

Lorsqu'une onde polarisée horizontalement atteint une cible, I'onde diffusée aura des
composantes horizontales et verticales. De méme, la diffusion d'une onde incidente polarisée
verticalement aura des composantes dans deux directions orthogonales. Les composants
horizontaux et verticaux forment un ensemble complet pouvant représenter des ondes
électromagnétiques. De ce fait, les propriétés de diffusion de la cible sont toutes contenues
dans une matrice appelée matrice de diffusion, ou cette derniére décrit comment la diffusion
transforme le champ électrique de I'onde incidente en champ électrique de lI'onde diffusée. La
matrice de diffusion est définie par une matrice complexe S reliant les champs électriques

incident et rétrodiffusé E;jet Eq :
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Edv ] [va Svh] [Eiv ]
= 2.19
Eanl = 15w Sunl LEun (2.19)
ou l'indice « i » désigne I'onde incidente, et l'indice « d » désigne I'onde diffusée, et v et h
(verticale et horizontale) désignent les directions de 1’onde. Une fois que l'on a mesuré la

matrice, on pourra calculer I'amplitude et la polarisation de I'onde diffusée, quelque soit la

polarisation de I'onde incidente exprimée par le vecteur [E;, , Eiy 1.

Cependant, avec les radars a configurations monostatiques, il est montré par théoreme
que la plupart des cibles sont réciproques, ce qui veut dire que les termes croisés sont egaux
(Sp, =Sup), et que la matrice de diffusion est symétrique ayant donc au total 5 quantités
indépendantes (3 d’amplitude et 2 de phase). Dans le cas des radars SAR de premiére
génération ou la notion de polarisation été absente, on ne pouvait mesuraient qu’un seul de ces
5 parametres. Alors pour mesurer un parametre|Sy;,| par exemple, il fallait avoir une antenne

unique polarisée horizontalement pour 1’émission et la réception.

Les instruments de nouvelle génération intégrent de plus en plus de parametres, tels que
deux parametres (2 amplitudes) pour le mode de polarisation alternée de I'ASAR, ou trois
paramétres (2 amplitudes et une 1 phase) pour les systémes qui permettent une acquisition
cohérente a double polarisation, ou la totalité des cing parametres pour les polarimétres SAR,
qui sont équipés de deux antennes qui émettent séquentiellement une onde verticale et une
onde horizontale, et recoivent les composantes verticale et horizontale du champ rétrodiffusé
simultanément en mesurant I'amplitude et la phase du signal pour chaque configuration. Ces
systemes, déja présents dans certains des satellites les plus récents (RADARSAT-2,
ALOS/PALSAR), sont vraisemblablement amenés a se généraliser dans le futur.
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3.1 Introduction

Ce chapitre est dedie aux différentes méthodes utilisées pour le traitement des images
SAR dans la littérature. Sachant que les buts essentiels de ces recherches sont la restauration,
I’extraction, la détection, et la classification des informations concernant les différentes
classes contenues dans une image SAR. Pour ce type de données, une analyse au niveau des
objets géographiques contenus dans les images parait une bonne approche pour I’extraction
des informations essentielles. Il est donc nécessaire de se doter d’outils de filtrage et de

caractérisation de la distribution spatiale pour pouvoir obtenir de bons résultats.
3.2 Transformées multidimensionnelles Ondelettes

3.2.1 Fréquence locale

L’analyse par ondelettes est localisée dans 1’espace et en fréquence contrairement a la
transformation de Fourier qui se localise uniquement en fréquence. Cette particularité des
ondelettes la rend trés utile pour I’analyse des signaux non stationnaires, comme c’est le cas
pour les images de télédétection. Les ondelettes ont été introduites il y a presque 50 ans pour

combler une lacune entre deux modes extrémes de représentation du signal qui sont :

e La représentation d'une fonction par son graphe classique de R dans R, ce qui

correspond a une décomposition sur la base continue des distributions de Dirac :

FO = [ f) 8(t —w) du 3.1)

Cette représentation donne une information précise en temps, ou la valeur f(t) indique
I'intensité du signal au temps t. En revanche l'information fréquentielle est nulle. La
valeur en un point de f ne donne aucune information sur le « contenu fréquentiel » du

signal f

e Et lareprésentation dans la base de Fourier :

f@® = [ f(w) e*" dw (3.2)

ou a l'inverse de Dirac, la représentation de Fourier donne une information trés

précise en fréquence, mais ne donne aucune information temporelle.
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A de telles fonctions, on associe un pavé temps-fréquence, c'est-a-dire un rectangle
dans le plan (t, w) correspondant aux bases de fonctions de Dirac, et de Fourier représenté
sont des pavages de rectangles infiniment fins et allongés, schématiquement représentées

dans la Figure 3.1.

w w

S

(@) (b)

\
-~

v
-~

Figure 3.1. Pavages temps-fréquences associés aux représentations, (a) Dirac, et (b) Fourier

Pour bien comprendre ce phénomeéne, si on prend I’exemple d’une note musicale, en
supposant que la courbe f représente un son, la représentation temporelle f permet de lire la
localisation temporelle du signal, c'est-a-dire entendre le son ou ne pas 1’entendre, sans que
I'on puisse savoir quelle est la hauteur du son (la note qui le compose). En revanche, la
représentation fréquentielle permet de dire le type de la note (Do, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si)
contenue dans la musique, sans permettre de dire quand ces notes (de durée finie) sont jouées.
Naturellement, chacune de ces représentations contient les informations de l'autre, puisque la
transformation de Fourier (TF) permet de passer de I'une a I'autre. Néanmoins, a chaque fois,

seul un type d'information est explicitée.

On peut reformuler les observations ci dessus en disant que les distributions ¢ — d(%)
sont trés  localisées en espace et trés peu en fréquence, et qu'a l'inverse les ¢ — "™ ont des
résolutions spatiale et fréquentielle respectivement nulle et infinie. La question qui vient
naturellement est la suivante : existe-t-il une représentation dans laquelle on puisse lire une
information mixte, comme « & tel instant, on entend un la et un do »? Morlet et Gabor ont
cherché a concevoir des fonctions de base qui se situent a mi chemin entre ces extrémes, c'est
a dire qui ont a la fois une bonne localisation fréquentielle et une bonne localisation spatiale
[3.1,3.2]. Les pavages du plan temps-fréquence donnent une idée de la différence des deux
approches. Dans le cas de I'analyse temps-fréquence, le pavage obtenu est un pavage par des

domaines rectangulaires qui se déduisent les uns des autres par translation dans le plan temps-
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fréquence. Dans le cas de lI'analyse temps-échelle, les domaines sont également de surface

constante, mais ont une résolution frequentielle relative constante Fig 3.2.

A 4
-~

(@) (b)

Figure 3.2. Pavages temps et fréquences associés aux représentations, (a) temps-fréquence, et
(b) temps-échelle

Les ondelettes que nous allons voir par la suite correspondent a l'analyse temps-

échelle, car les avantages de ce mode de décomposition sont multiples. On dispose de

moyens efficaces pour construire des bases discrétes pour lesquelles les calculs de

transformation sont trés rapides, et I'analyse multi-échelles repose sur une forme de fonction

unique.

3.2.2 Transformée en Ondelettes Discréte (TOD)

L’approche discréte du probléme a l’avantage dans le traitement des problémes
d’échantillonnage de ’espace temps-fréquence avec rigueur, car elle permet de fournir une
mesure de I’éventuelle redondance de la transformation obtenue. De plus, les algorithmes de
calcul conduisent couramment a des résultats exacts, ce qui rend les transformées en
ondelettes discrétes pratiquement les seules utilisées en traitement des images. Les
transformées en ondelettes discretes sont une implémentation utilisant un ensemble discret
d'échelles et de translations d'ondelettes obeissant a certaines regles. En d'autres termes, cette
transformée décompose le signal en un ensemble d'ondelettes mutuellement orthogonales, ce
qui constitue la différence principale avec la transformée en ondelettes continue. Un
algorithme de décomposition multi-résolution base sur la transformation en ondelettes a été
proposé par Mallat, ou ce dernier decompose une image en entrée en une seul image
d’approximation, et un ensemble d’images de détails. A chaque niveau de décomposition la

taille des images transformées est réduite par un facteur de deux (Figure3.3).
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Figure 3.3. Décomposition multi-résolution ondelettes

La transformée en ondelettes discréte retourne un vecteur de données de méme
longueur que les données d'entrée. Généralement la plupart des valeurs de ce vecteur sont
pratiquement nulles. Cela vient du fait qu'elle décompose en un ensemble d'ondelettes
(fonctions) orthogonales par translation et par homothétie. On décompose ainsi le signal en
un nombre égal ou inférieur de coefficients du spectre d'ondelettes que le nombre de points
de données du signal. Un tel spectre d'ondelettes est tres bon pour le traitement du signal et la
compression, par exemple, car nous n'obtenons ici aucune information redondante. La
construction se fait a partir d’une analyse multi-résolution. Soit un ensemble de sous espaces
de L% (R) tel que :

..... cV,cVycVyccVyy cVjco (3.3)

ou on dit parfois que U*Z V; est dense dans L2(R), sachant que :
Ujer V; =L(R), et Nje, V,; = {0} (3.4)

Cet ensemble définit une analyse multi-résolution ou :
() fG) eV F(2x) €V

(2) Il existe une fonction @ €V, nommee fonction d’échelle, telle que la famille

{® (x — k), k € Z} soit une base ortho-normale de V.

Dans la suite (3.3), V; est interprét¢ comme un espace d’approximation a la résolution

2. La condition signifie qu’aucune échelle n’est privilégi¢e, et les détails additionnels

nécessaires pour passer de 2! & 2/*' seront décrits par le sous-espace W;, complément

orthogonal de V; dans Vj, :

Vi@ W= Vi (3.5)
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Le théoréme central de la théorie affirme alors que 1’ondelette-mere 1 peut étre dérivée
a partir de la fonction d’échelle @, en produisant ainsi les ondelettes orthogonales. L’exemple

le plus simple est la base de Haar (Figure 3.4):

¢ L T J UHaar (T )

3 3

1 1

(a) (b)
Figure 3.4. Base de Haar, (a) Fonction d’ echelle @ (X), (b) Ondelette yr Haar (x)

La Figure 3.4. (a) représente la Fonction d’échelle : @ (X) tel que

1si0 <x<1

®(X)={

0 sinon

La Figure 3.4. (b) représente sa transformée Ondelette associée s Haar (x) ou

, si0<x<1/2

1
lIJHaar(X) = {—1, sil/2<x<1
0, sinon

Pour le passage d’une dimension a deux dimensions, il n’y a pas grand chose a ajouter

dans le cas de la T.O. discrete. Cette extension peut se faire par un simple produit tensoriel :
2D.=1D.® 1D.

ol concrétement, si { V;,j € Z} est une analyse multi-résolution de L2(R), la famille { V; =
V; ® Vj,j € Z} sera une analyse multi-résolution de L2(R). Dans cette construction, il faut une

seule fonction d’échelle(x,y) = @(x)@(y) , mais trois ondelettes comme suit :
Yrxy) = 80)Y(y);  Y(xy) =9)e0(); Yy =p@vl)  (3.6)

Page | 68



Chapitre 3 | Méthodes de traitement des images Radar a Synthése d’Ouverture SAR

En mettant cette construction en ceuvre, on obtient le schéma de base, qui consiste a
décomposer une image en une approximation de basse résolution, a laquelle on ajoute
successivement trois types de détails, horizontaux, verticaux et obliques (Figure 3.5 (a)). Un
exemple bien connu est présenté a la (Figure 3.5 (b)), & savoir la décomposition sur trois

niveaux de I’image Lena.

cq d;ill S ]‘@ { ;
- dj ! ' - ‘ \ !
dhidd = HAp
I A i dy :
: : L
h E i E
h E i
dl : dl /
b
(@) ®)

Figure 3.5. (a) Schéma typique : décomposition en détails horizontaux, verticaux et obliques,

(b) Décomposition typique de I’image Lena sur 3 niveaux

3.3 Filtrage du bruit Speckle dans les images SAR

La forme assez unique du bruit Speckle qui entache les images radar SAR est un
sérieux probléme. Ce dernier a mobilisé une présence et un intéressement considérable de la
part des chercheurs qui n’ont cessé de produire de nouveaux articles proposant a chaque fois
une nouvelle méthode pour le filtrage du chatoiement. On peut dire que si on arrive a
produire un filtre idéal permettant la restauration parfaite des images SAR, le probleme
d’analyse des images radar se raménera au niveau des images optiques, avec une qualité
visuelle qui sera équivalente a celle des images satellitaires. Cependant il est important de
signaler que ’opération de filtrage du bruit présent dans les images SAR peut s’avérer
réductrice, sachant que ce dernier peut contenir des informations trés importantes qu’on ne
peut négliger aussi facilement, bien au contraire il faut les conserver pour une bonne

interprétation de I’image.
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Nous allons présenter dans ce qui suit quelques types de filtres et méthodes utilisés
pour le filtrage du bruit dans les images SAR, sachant qu’il existe plusieurs types de filtres et
techniques pour réduire ou éliminer le bruit Speckle. Un filtre idéal doit répondre aux

objectifs suivants :

e Eliminer le bruit en lissant le plus possible les zones homogeénes,
e Le rechaussement des structures de 1’image tout en conservant les détails importants tel
que les contours, les lignes, ou les surfaces,

e Préserver au maximum les textures de I’image.

3.3.1 Lesfiltres heuristiques classiques

Cette catégorie de filtre ne prend pas en compte les statistiques des images a traiter
mais transforme un ensemble de données d’entrées en un ensemble de sorties filtrées selon
une opération mathématique nommeée convolution. L’opération de filtrage des images en
utilisant un filtre linéaire s’applique soit directement sur les pixels de I’image dans le

domaine spatial, soit dans le domaine fréquentiel.

L’équation générale de la convolution est la suivante :

g(x) = f(x) * h(x) = Xk h(x — k) f(k) (3.7)
ou g(x) est la fonction convoluée, f(x) est la fonction d’origine, et h(x) est le filtre utilisé
appelé aussi masque de convolution ou kernel. Le mécanisme de ce type de filtrage est
illustré dans la Figure 3.6, ou il suffit simplement de déplacer le centre du masque (filtre)
pixel par pixel. A chaque pixel, la valeur filtrée est la somme des produits des coefficients du

filtre et les pixels voisins.
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Masque ou Filtre
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Image f(x,)) Pixels de l'image
aprés application du filtre

Figure 3.6. Mécanisme de filtrage linéaire spatial

On peut citer quelques filtres linaires en commengant par le filtre moyenne qui est le
plus simple et dont 1’application consiste a remplacer la valeur d’un pixel par la valeur
moyenne de ses pixels voisins. Les résultats de ce filtre sont que les zones homogenes sont
bien lissees et le phénomeéne de chatoiement est réduit, par contre les contours sont rendus
flous car plus la taille du masque est grande, plus ces deux aspects s’accentuent.

Il ya aussi le filtre gaussien qui donne un meilleur lissage et une meilleure réduction du

bruit que le filtre moyenne. Le filtre gaussien est représenté par la fonction :

1 -(2+?)
27r02€ 20? (3.8)

gauss(i,j) =

ou la taille du filtre gaussien est représentée par o , son écart-type qui doit étre proportionnel
a celui du bruit. Car si o est plus petit qu’un pixel le lissage n’a presque pas d’effet, sinon
s’il est plus grand, la réduction du bruit est plus importante mais 1’image filtrée est plus floue.
Il faut donc trouver un compromis entre la quantité du bruit a réduire, et la qualité de I’image

résultante.

Le filtre de Wiener est aussi I’'un des filtres linéaires les plus utilisés dans le domaine

fréquentiel pour la réduction du speckle dans les images SAR. Il utilise une équation de
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convolution dans le domaine temporel, connue pour étre convertie en un produit dans

I’espace frequentiel de Fourier.

Par ailleurs, les filtres non linaires donnent des résultats bien meilleurs que les filtres
linéaires. Ces derniers ne peuvent pas s’implémenter comme un simple produit de
convolution mais en remplagant la valeur de chaque pixel par une combinaison non linéaire
des valeurs de ses pixels voisins. Le filtre Médian est non linaire et donne de bons résultats
de réduction du bruit en préservant assez bien les structures et les contours de I’image [3.3].
Le filtre de Crimmins est aussi un filtre non linéaire qui est bien meilleur que le Médian, car
il est essentiellement géométrique et permet un débruitage efficace, tout en respectant les
structures de 1’image. Par contre les textures de 1’image filtrée sont dégradées et certaines

réponses sont perdues.

3.3.2 Les filtre avec hypothése sur I’image
3.3.2.1 Les filtres Statistiques

Cette catégorie de filtres prend en compte les statistiques des pixels en recherchant la
valeur maximisant un critére de type « a posteriori ». Le but est de rechercher une valeur p
représentant un estimateur de la valeur réelle de la rétrodiffusion d’un pixel a partir de sa

valeur réelle p. Fondé sur un formalisme bayesien, on peut écrire la relation :

P(plp) P(P)

P(p) 3.9

Py posteriori (ﬁlp) =

ou P(p) représente la probabilité « a priori » des textures sous jacentes, et P(p|p) la loi de

probabilité conditionnelle de 1’effet du speckle.

Le filtre MAP (maximum a posteriori) tout comme la méthode du maximum de
vraisemblance permettant d’estimer un certain nombre de parametres inconnus, revient a
trouver la valeur p maximisant la loi conditionnelle P(p|p) qui est estimée dans un voisinage
du pixel considéré. Ce filtre introduit des améliorations majeures en partant du principe que
les statistiques de premier ordre prennent en compte la variabilité inhérente a la scéne
explicitement, et ou la fonction de densité a restaurer est introduite en tant qu’information a

priori.
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3.3.2.2 Les filtres Adaptatifs

Les filtres adaptatifs sont basés sur les paramétres statistiques du premier ou du second
ordre du bruit speckle présent dans 1I’image, ou les paramétres statistiques du premier ordre
du speckle sont traduits par la densité de probabilité de celui-ci, et ceux du second ordre sont
exprimés en fonction de la réponse impulsionnelle du systéme imageur SAR. Les filtres les
plus utilisés dans le traitement du speckle des images SAR sont :

Les filtres de Lee et de Kuan, des filtres linéaires qui utilisent des fenétres sur
lesquelles sont évaluées des statistiques locales (moyenne et variance). Lee a proposé au
début le filtrage du bruit additif, et par la suite d’approximer le modéle multiplicatif d’une
image par un modéle linaire [3.4]. Le filtre de Kuan transforme le modele multiplicatif du
bruit R(i,j) = R(i,j) * u(i,j) en un modeéle additif sur lequel il applique le critére de

minimisation de l'erreur quadratique moyenne (EQMM) tel que :

R@i,j) = RGN+ (i j) — D) RE)) (3.10)

ol R est I’estimation de la réflectivité de I’image sans bruit R, et le bruit additif u, en
réduisant l'erreur quadratique moyenne de facon a minimiserE((ﬁ —R)Z), E signifiant

L’espérance mathématique [3.4].

Le filtre de Frost est considéré comme une variante du filtre de Wiener adapté au
bruit multiplicatif. Frost a proposé que 1’image peut étre considérée comme une convolution
entre un model multiplicatif et la réponse impulsionnelle, supposant que la fonction
d’intercorrélation de la scéne est exponentielle [3.5]. La fonction représentant le filtre de

Frost est :
1)) = [RE D u(@, N] = MG j) (3.11)

ou M représente la réponse impulsionnelle qui est obtenue en minimisant I'erreur quadratique

moyenne (EQM) utilisant la fonction suivante :
M(t) = kye(ka i Colel) (3.12)

ou k, est une constante de normalisation, et k, est le paramétre du filtre qui permet de régler
la quantité de filtrage, et t, est le centre de la fenétre de calcul, et t les coordonnées du pixel

courant exprimées dans la fenétre centrée sur t,.
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3.3.2.3 Les filtres Multirésolution

Ces filtres utilisent une analyse multirésolution présente dans les transformées
multidimentionelles telles que les ondelettes, ou le bruit speckle est traité par une analyse
multi échelles. Récemment, diverses méthodes baseées sur les ondelettes ont été proposées
dans le but de réduire le bruit présent dans les images SAR, en utilisant la méthode de
rétrécissement de ces dernieres, qui est une procédure de réduction non linéaire tout en
réduisant les coefficients d'ondelettes empiriques. Le procédé est basé sur le seuillage dans la
scene selon lequel chaque coefficient d'ondelette de I'image est comparé a un seuil donné, et
si le coefficient est inférieur au seuil il sera mis a zéro, sinon il sera maintenu ou légerement
réduit en amplitude. L'intuition derriére une telle approche découle du fait que la transformée
en ondelettes est efficace pour le compactage d'énergie, donc les petits coefficients
d'ondelettes sont plus probables en raison de caractéristiques importantes de I'image, telles

que les bords.

A Tlorigine, Donoho et Johnstone ont proposé I'utilisation d'un seuil universel
uniformément dans tout I'arbre de décomposition des ondelettes qui s'est avérée plus efficace
[3.6,3.7], par rapport & certaines méthodes de sélection de seuils qui s'adaptent a différentes
caractéristiques spatiales. Les approches adaptatives se sont avérées meilleurs utilisant
différents types de seuillage tels que celui de Bayes qui est tres efficace pour les images
contenant un bruit gaussien [3.8]. Aussi le seuillage normale proposé par Lakhwinder et
Savita, qui prend en considération les niveaux de I’arbre des ondelettes sans prendre en

charge les directions [3.9].

3.4 Les Textures

La texture est une caractéristique tres importante et omniprésente dans les différents
types d’images, car elle joue un treés grand réle de distinction dans la perception visuelle des
étres vivants. Cette derniére représente une notion particulierement délicate a aborder car on
ne peut définir une texture par une simple définition générique et précise. Littérairement une
texture est une répétition spatiale d’un méme motif dans différentes directions de 1’espace.
Henri Maitre [3.10] a défini une structure comme un champ de 1’image qui apparait comme
un domaine cohérent et homogene, c’est-a-dire formant un tout pour un observateur, ou sa
perception reste évidente pour ce dernier. Guiying Li [3.11] a défini la texture comme étant
un motif d'information répété a intervalles réguliers, ne pouvant pas avoir les mémes

propriétés pour des facteurs différents.
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Dans de nombreux travaux, la notion de texture a été liee a la notion de perception.
Gagalowicz [3.12] a cité “ Le concept de texture est intimement lié a ['observateur humain, il
est évident que [’on ne peut dissocier une texture de la maniére dont celle-Ci est pergue par le
systéeme visuel . Haralik a développé la définition des textures en les décrivant comme un
phénomene a deux dimensions ou la premiere représente la description des éléments de base
ou motif qui forme la texture, alors que la deuxiéme dimension est relative a la description de

I’organisation spatiale de ces éléments [3.13].

Dans un sens géneéral, la texture fait référence aux caractéristiques de surface et a
I'apparence d'un objet par la taille, la forme, la densité, la disposition et la proportion de ses
parties ¢lémentaires. Mais il n’existe pas de définition mathématique exacte de la texture bien
que sa perception soit évidente pour un observateur, elle reste trés difficile a représenter
mathématiquement car il n’est pas évident de représenter les liens spatiaux qui existent au
sein d’'un méme objet, et de définir des descripteurs qui assurent une invariance par
changement d’orientation, de direction, de couleur ou d’éclairage pour une image donnée.

Un artiste photographe et designer nommé Phil Brodatz [3.14] a établi un catalogue de
textures a des fins de synthése d’images texturées contenant 112 images de différentes
textures (bulles, sable, herbe, eau, bois, cellule, etc.) et qui sont utilisées comme référence
dans plusieurs travaux de recherches. Ces images de texture sont en niveaux de gris et prises
dans des conditions d'éclairage contr6lées. Chaque texture est accompagnée d'une bréve
description du contenu et des conditions dans lesquelles elle a été prise en plus d'un
identifiant unique. La figure suivante (Figure 3.7) représente quelques images de texture

tirées de I’album Brodatz.
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Figure 3.7. Exemples d’images de I’album de Brodatz, avec différentes formes et textures
3.4.1 Lesclasses de textures
On distingue en pratique trois grandes classes de textures :
e Les textures structurelles ou macrostructures,

e Les textures aléatoires ou microstructures,

e Les textures directionnelles.

3.4.1.1 Les textures structurelles

Ce type de textures se caractérise par la répétition de ces motifs élémentaires en
suivant des régles simples de direction et de placement. Ces macrostructures présentent un
aspect régulier, sous formes de motifs répétitifs spatialement placés selon une regle précise

suivant une approche structurelle déterministe (Figure 3.8.)
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Figure 3.8. Exemples de textures structurelles ou I’image (a) représente une texture de

brique, (b) une texture de métal, et (c) une texture de peau de serpent

3.4.1.2 Les textures aléatoires

Ce type de texture contrairement au type structurel ne contient pas de motif de base,
mais se caractérise par une distribution aléatoire des éléments de 1’image tout en respectant
une certaine homogénéité, d’ou le nom de micro-textures qui présentent des primitives

microscopiques distribuées de maniere aléatoire [3.13] Figure 3.9.

(@) ()

Figure 3.9. Exemples de textures aléatoires ou 1’image (a) représente une texture de pierre,

(b) une texture de cellule microscopique

3.4.1.3 Les textures directionnelles

Cette troisieme classe de texture constitue un mélange entre les textures structurelles et
aléatoires vue précédemment, car elles n’utilisent pas de modeéle ou motif de base mais ne
sont pas pour autant aléatoires. Les images de ces textures se composent particulierement de
pixels formant des motifs organisés selon des directions bien précises Figure 3.10 [3.15,
3.16].
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(@) (b)

Figure 3.10. Exemples de textures directionnelles. (a) texture bois dans une direction unique,

(b) texture empreinte digitale dans plusieurs directions

3.4.2 Meéthodes d’analyse et d’extraction des textures

L'extraction de caractéristiques de texture est une fonction clé dans diverses
applications de traitement d'image telles que I'imagerie médicale, la récupération d'images
basées sur le contenu, et la télédétection utilisant les images SAR [3.17]. Différentes
méthodes et approches on été proposées pour analyser et extraire ce qu’on appelle les
caractéristiques texturales, en raison de I’importante signification des informations de texture.
L’extraction des attributs de texture constitue une étape fondamentale pour la segmentation
ou la classification des images en fonction du domaine d’application, car 1’analyse des
données extraites va permettre de formaliser les descriptifs de la texture par des paramétres
mathématiques ou statistiques en fonction du type de texture pour I’indentification de cette
derniére. Il existe plusieurs méthodes d’analyse des textures en fonction de leurs classes, les

approches les plus connues sont :

e Les approches structurelles,
e Lesapproches statistiques,

e Les approches fréquentielles.

3.4.2.1 Les approches structurelles

Les méthodes structurelles prennent en compte les informations de contexte et de
structure de 1I’image, ces méthodes conviennent particuliérement aux textures macroscopiques
qui se caractérisent par des méthodes d’analyse basées sur la similarité des données. Ces
méthodes d’analyse texturale sont fondées sur la description de primitives et sur la

formalisation des relations spatiales entre ces derniers, partant du principe que les textures
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ordonnées posseédent des primitives bien définies par une hiérarchie d’arrangement spatiale

qui se répétent dans les images en différentes dispositions, suivant une certaine loi.

L’avantage d’extraction de caractéristiques basée sur I’approche structurelle est qu'elle
fournit une bonne description symbolique de I'image. Cependant cette fonction est plus utile
pour la synthese d'images que pour les taches d'analyse, sachant que les étapes d'analyse
consistent d'abord a identifier les éléments constitutifs, puis a définir par la suite les regles de
placement. Les deux structures les plus importantes dans cette classe macro sont les

structures de graphe et syntaxiques.

3.4.2.2 Les approches statistiques

Ces approches caractérisent indirectement la texture selon les propriétés non
déterministes qui gérent les relations entre les niveaux de gris d'une image. Les méthodes
statistiques sont utilisées pour analyser la distribution spatiale des valeurs de gris en calculant
des caractéristiques locales a chaque point de l'image et en dérivant un ensemble de
statistiques a partir des distributions de ces derniers. Ces méthodes peuvent étre classées en
statistiques de premier ordre qui traite un pixel, ou de second ordre traitant une paire de

pixels, ou d'ordre supérieur pour un traitement de trois pixels ou plus Figure 3.11.

Approche D’extraction Statistiques

VL \ 4 A 4

Premier Ordre Deuxieme Ordre Troisiéme Ordre
(1 Pixel) (Paire de Pixels) (Trois Pixels et plus)

Figure 3.11. Fonctionnalités basées sur les approches statistiques

Les statistiques de premier ordre estiment les propriétés comme la moyenne et la
variance des valeurs de pixels individuelles en supprimant l'interaction spatiale entre les

pixels de I'image. La moyenne Moy et la variance Var sont definies par :
1 .. 1 ..
Moy = =% ;1(i,j) Var =%, ;00 )) - Moy)?

ou I(i,j) représente la valeur de niveau de gris du pixel (i,j), et N un facteur de

normalisation qui correspond au nombre total des pixels de I’image.

Les statistiques de second ordre et d'ordre supérieur estiment les propriétés d'au moins
deux valeurs de pixels se produisant a des emplacements spécifiques les uns par rapport aux
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autres. Les caractéristiques statistiques de second ordre les plus populaires pour I'analyse de

texture sont derivées de la matrice de Cooccurrence qui sera détaillées dans la section 3.4.3.

3.4.2.3 Les approches fréquentielles

Les méthodes de transformation telles que les transformées de Fourier, de Gabor et
d'ondelettes vues dans les sections précédentes, représentent une image dans I'espace dont le
systeme de coordonnées a une interprétation étroitement liée aux caractéristiques d'une
texture. Les méthodes baseées sur les transformées de Fourier ont une faiblesse dans une
localisation spatiale, donc elles ne sont pas efficace. Les filtres de Gabor fournissent des
moyens pour une meilleure localisation spatiale mais leur utilité est limitée en pratique car il
n'y a généralement pas de resolution de filtre unique permettant de localiser une structure
spatiale dans des textures naturelles. Ces méthodes impliquent la transformation d'images
originales en utilisant des filtres, et le calcul de I'énergie des images transformées entieres, ce
qui n'est adéquat pour certaines applications qui sont basées sur une partie de I'image d'entrée

et non la totalité de I’image.

3.4.3 Matrices de Cooccurrences

La matrice de Cooccurrence est une des approches les plus connues et les plus utilisées
sur les caractéristiques de texture SAR dans diverses applications pour explorer et extraire
des connaissances trés importantes des images radar. Plusieurs études ont montré que la
classification basée sur les caractéristiques de texture peut donner de meilleurs résultats et
améliorer leur interprétation [3.18-3.20]. La matrice de Cooccurrence effectue une analyse
statistique de second ordre utilisant une paire de pixels. Elle se base sur les relations qui
existent entre les niveaux de gris des couples de pixels de 1’image avec un déplacement
suivant une certaine direction, d’ou le nom de matrice de cooccurrence & niveau de gris
GLCM (Gray Level Cooccurrence Matrix) [3.13, 3.21].

Les textures d’Haralick basées sur les GLCM sont largement utilisées dans la littérature
et connues sous le nom de dispositif statistique pour extraire des statistiques de second ordre
des images SAR [3.21]. La matrice GLCM est calculée sur la base de deux parameétres : la
distance entre la paire de pixels A et la direction D, ou A est mesuré en nombre de pixels et D
peut prendre quatre directions (0 °, 45 °, 90 ° et 135 °) avec des intervalles compris entre -1 et
1 comme montré dans la Figure 3.12. Le but de l'utilisation de GLCM est de représenter la
corrélation spéciale entre les pixels, de décrire I'image sélectionnée en utilisant I'intervalle des

pixels en niveaux de gris adjacents et la distance entre eux.
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Figure 3.12. Les quatre directions utilisées par la matrice GLCM

L'équation de la matrice GLCM basée sur la méthode des statistiques du second ordre
est exprimée comme sulit :

1
6LCMiasa(49) = =g —apy 2. A0
Lj

1, siu=1I(,j)et v=I0{+dx,j+dy)
Avec A(i,j) = (3.14)
0, sinon

ou [dx,dy] représente I’intervalle des directions de la matrice de cooccurrence GLCM
montrée dans la Figure 3.12. (dx) peut prendre les valeurs (-1 ou 0), et (dy) peut prendre les

valeurs (-1, 0, ou 1). (N et M) représentent la taille de la matrice GLCM, et (u, v) les niveaux
de gris quantifiés de I’'image I(i, j).

Gray-level Image Numeric Gray-levels  Co-occurrence Matrix

Q) 2 |2 g Neigi‘bcr pié{el vm;e )
1(3 Q} ;1 0 @ 1
I $20 022
AR
Q? 313 §3
’ ® (©)

Figure 3.13. Exemple de calcul d’une matrice GLCM. (a) image a 3 niveaux de gris, (b)

valeurs numériques des niveaux de gris de I’image (), (c) Matrice GLCM résultante

La Figure 3.13 montre comment sont calculées les valeurs de la matrice GLCM d'une
image a nivaux de gris. L'élément (1,2) dans le GLCM contient la valeur 3 car il y a trois
instances dans l'image ou deux pixels adjacents horizontalement ont les valeurs 1 et 2.
L'¢lément (1,3) dans la GLCM contient la valeur 1 car il n’y a qu’une seul instance dans

I'image ou deux pixels horizontalement adjacents ont les valeurs 1 et 3, etc.
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3.4.4 Caractéristiques de texture de Haralick

Haralick a décrit quatorze (14) caractéristiques statistiques de texture qui peuvent étre
extraites de la matrice GLCM a partir d’une image a niveau de gris [3.21]. Baraldi et
Parmiggiani [3.22] ont discuté de six parameétres statistiques (énergie, entropie, contraste,
corrélation, variance, et Homogénéité connus aussi sous le nom de IDM ‘Inverse Difference
Moment’) qui sont considérés comme les plus pertinents parmi les 14 caractéristiques de
texture proposees a l'origine par Haralick [3.21]. Shijin et Sara [3.23, 3.24] ont montré que
cinq caractéristiques statistiques (Contraste, Corrélation, Energie, Homogénéité et Entropie)
des six parametres discutés par Baraldi [3.22] sont considérées comme les meilleures pour
I'extraction des caractéristiques de texture des images SAR. Le contraste est calculé a partir
du carré de la variance (sixieme paramétre), donc il forme un ensemble. Ces cing

caractéristiques sont décrites comme suit :

e Le Contraste : Utilisé pour mesurer l'intensité du contraste entre un pixel et son
voisin, également appelée aussi variance de la somme des carrés, elle est décrite par la

formule :

D G- pGi)) (3.15)
Lj

e La Corrélation : Sert a mesurer la corrélation d’un pixel par rapport a son voisin, elle

est décrite par la formule :

3.16
oo (3.16)

Z (i—u)(G— ppp,j)
Lj

e L’énergie : Sert & mesurer la somme des carrés des éléments, elle est décrite par la

formule :
XAV (3.17)
i)

e L’homogénéité (IDM): Sert & mesurer la proximité de la distribution des éléments

dans le GLCM par rapport a la diagonale du GLCM

p(i,j)

4 m (3.17)
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e L’entropie: Sert & la mesure du caractere aléatoire pouvant étre utilisée pour

caractériser la texture (augmentation avec l'irrégularité de la texture).

> bl (=1npG ) (3.19)
Lj

oup(i,j) représente un élément de la matrice de cooccurrence GLCM, avec i et j qui

représentent les lignes et les colonnes de cette derniére.
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4.1 Site d’étude et données SAR

Dans le cadre de cette these, des images SAR de type PALSAR du satellite japonais
ALQS, ont été utilisées pour réaliser cette étude, la zone ciblée se situe en Amazonie, plus

exactement dans la région de Santarem au bresil.

4.1.1 Région d’étude

La région d'étude est située au cceur de la forét Amazonienne, dans la ville de Santarem
a mi-chemin entre Manaus et Belem, a ’état de Para (Brésil). Considérée comme la deuxiéme
plus grande ville, elle couvre une superficie de 22,887 km2, et sa plus haute altitude est de 51
m. Santarem est située au confluent du Rio Amazonas (fleuve Amazone) et du Rio Tapajos,
dans la deuxiéme plus grande forét du monde apres la forét de la taiga nord-américaine, avec
un climat tropical et une trés courte saison seche. Les résolutions spatiales des différentes
zones d'images SAR sont approximativement comprises entre 60 et 70 km2, et la végétation
est constituée principalement d'une forét tropicale ombrophile dense Figure 4.1.

S SURINAM "f:«.‘.'».\'";}?;“)y ATULANT]|
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Figure 4.1. Images ALOS / Palsar et localisation de la région d'étude & Santarem, Etat du
Para au Bresil

4.1.2 Acquisition et type de données SAR

Les images SAR utilisées dans cette étude ont un format de fichier de type image
taggée géoréférencée (GeoTIFF) avec des informations de projection appropriées. Fine Beam
Dual (FBD) est le mode d'acquisition des données PALSAR a double polarisation en mode
identique (HH), et Croisé (HV) [4.1]. Les données SAR sont des images PALSAR multi-
temporelles prises a différentes dates. Ces images GeoTIFF ALOS PALSAR ont été fournies
par l'agence japonaise d'exploration aérospatiale, et autorisées par le ministére japonais de
I'économie, du commerce et de I'industrie (© JAXA / METI).
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Les spécifications techniques concernant les données SAR sont : Amérique du Sud,
Santarem, Brésil, flux 84, centre d'archivage actif et de distribution d’alaska (ASF DAAC,
Alaska Satellite Facility Distributed Active Archive Center), en collaboration avec le
laboratoire national Ridge (ORNL DAAC, Oak Ridge National Laboratory Distributed
Active Archive Center). Ces données ont éteé téléchargées du Site Web de I'Alaska Satellite
Facility (ASF DAAC) a la date du 25 mars 2015.

Les données PALSAR ont été acquises le 13 juin 2007, et le 3 aolt 2009 pendant la
saison seche qui est trés courte, avec une durée de moins de trois mois, ainsi que le 30 avril
2008, et le 6 novembre 2010 au début et a la fin de la saison des pluies qui dure presque huit

a neuf mois, comme détaillé dans le Tableau 4.1.

Tableau 4.1. Données ALOS PALSAR utilisées dans cette étude

Nom du Type de Mode Date
site /land- dyp . , . Latitude Longitude , . Type de Végétation
unit onnees d’acquisition d’Acquisition
Santarem 06 Novembre Paturage-
-Km77- 2010 Terres cultivées-
Paturage / Geo FBD (HH + -3.011896 -54.53652 03 Aout 2009 Mosaique de végétation
Amérique  TIFF HV) 30 Awvril 2008 naturelle
du sud 13 Juin 2007

Les données ASF PALSAR ont été acquises au format SLC (Single Look Complex) a
plage oblique et transformées en images GeoTIFF a correction radio-métrique du terrain
(RTC) (image géocodée). La correction radiométrique est une étape tres importante, qui
permet d'avoir des valeurs de rétrodiffusion plus exactes apres la suppression de I'impact
lumineux trompeur causé par la réflexion d'une pente ou d'un plancher. Ne laissant que la
rétrodiffusion, qui révele les caractéristiques du sol telles que les terres forestieres, qui est
I'objectif principal de notre travail dans cette thése. Ces données SAR ont la particularité
d'étre polarisées, en mode double polarisation (HH, HV), et leur qualité est trés bonne avec

une haute résolution de (5375 x 4821) pour chaque image.

4.2 Meéthodes de reconnaissance des régions forestiéres utilisant les fonctions de
texture NRCS et GLCM

Dans cette section, nous présentons les différentes étapes avec les méthodes utilisées
pour surveiller et detecter les changements de déforestation dans la zone amazonienne au

Brésil. Ces étapes consistent principalement a 1’extraction d’informations de type facteur de
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rétrodiffusion NRCS polarimétrique, et texture GLCM, afin de détecter les zones forestiéres

et la déforestation par la suite.

4.2.1 Etape de prétraitement des données

L'étape de prétraitement des images SAR consiste a la préparation de ces données pour
I’étape suivante (I’extraction d’informations). Tout d'abord, sachant que les images PALSAR
ont une tres grande résolution (5375 x 4821), elles sont subdivisées en plusieurs sous-images
de taille (1024 x 1024) pixels. Par la suite, ces sous-images sont filtrées pour réduire le bruit
de chatoiement « speckle ». Cependant, les images PALSAR du satellite ALOS utilisées dans
cette ¢tude, ont été enregistrées avec les nouvelles techniques d’acquisition d’images
avancées ASAR, reduisant ainsi le taux de bruit « speckle » par rapport a d’autres images
SAR prises avec des radars classiques (ancienne génération). Les filtres de Lee et Médian ont
été choisis en raison des bons résultats obtenus en termes d'informations texturales et de
préservation des bords [4.2]. La Figure 4.2 montre les résultats de réduction de bruit

« speckle » d’une sous-image (taille 1024x1024) utilisant les filtres Médian et Lee.

(a) (b) (©)

Figure 4.2. Résultats de réduction du “speckle”. (a) Image SAR originale, (b) filtre Médian
fenétre 4x4, (c) Filtre de Lee

4.2.2 Extraction des caractéristiques de rétrodiffusion (NRCS), et texture (GLCM)

L’étape de traitement consiste a ’extraction de différents types d’informations
contenues dans les images SAR. Dans une premiére étape on va extraire les coefficients de
rétrodiffusion sigma naught ¢ en utilisant 1I’équation (2.20). En fonction du type de I’image
SAR, on obtient la formule de conversion pour calculer les coefficients NRCS exprimés

comme suit ;
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01().5 Product = 10'10g10<DN2> + CF (4-.1)

0-10.1 product = 10. 10g10(12 + Q2> +CF—-A (4.2)

ol o(sigma naught) représente les coefficients de rétrodiffusion NRCS. DN et (1,Q)

représentent les caractéristiques des pixels.

En fonction du type de I’image, le format 1.1 veut dire qu’elle est dans un état brut ou
complexe (ne peut étre affichée directement comme image simple), contenant les
informations d’amplitude, de phase et de localisation. Dans ce cas I et Q représentent la partie
réelle et imaginaire du format 1.1 nommé SLC (Single Look Complex). Le format 1.5
signifie que la donnée SAR a subi un prétraitement pour extraire le signal d’amplitude qui va
permettre son affichage. CF est le facteur d’étalonnage (CF =-86 dB), et A est un nombre de
calibrage. Les études ont révélé que le facteur CF est réparti de maniére presque identique
entre les différents modes, donc il peut étre utilisé pour convertir des images SAR dans tous
les modes [4.3]. Cette transformation va permettre de caractériser différentes régions (eau,
arbres, végétation, etc.) en utilisant les coefficients de rétrodiffusion NRCS résultants, qui
représentent une mesure normalisée de l'intensité des pixels genéralement exprimés en dB
(décibel). Chaque région locale est spécifiée par un intervalle de ces coefficients qui vont
permettre par la suite de produire une image binaire par des seuils bien choisis, pour une

classification des régions de I’image.

Dans une deuxiéme étape on va extraire les textures de rétrodiffusion, en utilisant la
matrice de cooccurrence et les textures statistiques de Haralick présentées dans la section
3.4.3. L'extraction des caractéristiques de texture GLCM locale a été réalisée en appliquant la
technique des fenétres glissantes avec différentes dimensions, afin d'obtenir la meilleure a

utiliser pour la segmentation.

Il est a noter que la sélection de la dimension des fenétres est I'un des problemes déja
rencontrés dans I'extraction des textures GLCM [4.4]. On a utilisé des fenétres glissantes avec
trois tailles différentes (3 x 3, 5 x 5 et 7 x 7 pixels) pour générer des images de texture

GLCM, et pour en choisir la meilleure dimension par la suite.

4.2.3 Extraction des caractéristiques polarimétriques

Les données PALSAR utilisées dans cette étude sont des images polarisées, pouvant
produire quatre modes de polarisation paralleles (HH, VV), ou croisés (HV, VH), formant

ainsi la matrice polarimétrique complete extraite de la formule (2.15), et définie comme suit:
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(SHH 5HV> (4.3)

SVH SVV
ou S g, représente la matrice complexe, k est le signal polarisé emis et j le signal polarisé
recu, avec k,j € {H,V}.

Il faut savoir que les caractéristiques polarimétriques ont été utilisées dans différentes
études pour mieux décrire les paramétres de la végétation, et dans des travaux récents comme
information supplémentaire dans plusieurs méthodes de classification. Ce type de
caractéristiques améliore la précision de la classification plutdt que I'utilisation de lI'approche

d’extraction des coefficients de rétrodiffusion seule [4.5-4.7].

Afin de mieux limiter la structure géométrique des régions sélectionnées et pour avoir
une meilleure classification, on a appliqué trois entités polarimétriques sur les images
PALSAR a double polarisation identique horizontale (HH), et Croisée verticale horizontale
(VH) qui sont :

e L’application de la méthode composite de couleurs (fausses couleurs) vue en
section 2.5.2.3, afin d'établir une relation entre les éléments des images SAR et les
ondes recues. En affectant les canaux rouge et vert a lI'image paralléle HH et le
canal bleu a I'image croisée HV, on a obtenu un jeu de couleurs intuitif composé de
rose, vert, noir et un peu de gris foncé et clair comme indiqué sur la Figure 4.3. Le
vert qui représente la canopée des arbres, et le gris clair pour les végétations basses
qui prennent la plus grande partie de I'image comme le montre clairement la Figure
4.3 (d). Le rose représente la culture ou le paturage, et le noir, la riviére ou l'eau. Le
radar SAR a la capacité de pénétrer la végétation et de rebondir sur I'eau, ce qui en
fait I'outil idéal pour cartographier les foréts et les inondations dans les régions
forestiéres [4.7-4.9].

e L’extraction des Coefficients de rétrodiffusion polarimétriques en utilisant les

formules ;

UlgH = (Suu Sin) (4.4)

0,9”, = (Suv Shv) (4.5)
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e Le calcul du ratio entre les deux matrices complexes Sy et Sy en utilisant la
formule:

S 2
Terosspol = 10.1og (ﬂ) (4.6)

[SHv|?

ou ( ) indique un moyennage spatial, o3, est le coefficient de rétrodiffusion polarisé, et S la
matrice de diffusion avec le mode de polarisation sélectionné représenté par HH et HV.

Terosspol TEPrésente le rapport de polarisation croisée (HH / HV) calculé en dB [4.10-4.12].

@) (b) (©) (d)

Figure 4.3. Sous-images PALSAR multi-temporelles 2007 PALSAR polarimétriques, (a)
HH (1600x1400), (b) HV (1600x1400), (c) image composite RVB,
(d) échantillon (380 x 340) extrait du carré noir de I’image (c)

4.2.4 Approche de suivi de la déforestation et détection des changements

Nous proposons dans cette étude une approche de surveillance et de suivi de la

déforestation qui est décomposée en plusieurs étapes détaillées comme suit :

Premiérement apres I’étape d'extraction des coefficients de rétrodiffusion NRCS et les
caractéristiques de texture GLCM, et I’application de la méthode de couleurs composites
pour les images polarimétriqgues PALSAR multi-temporelles, on a proposé de fusionner ces
résultats pour obtenir une meilleure classification des différentes régions, par rapport a celles
obtenues en se basant sur les résultats des méthodes NRCS, GLCM, et couleurs composites

séparées.

Page | 92



Chapitre 4 | Détection de la déforestation, application des méthodes et approche proposee

Deuxiémement, notre approche consiste a extraire les textures GLCM d'une région
précise localement telle que la végétation, sachant que les méthodes de texture GLCM
s’appliquent sur toute 1’image et non pas sur une partie précise. Donc on a proposé d’extraire
les textures GLCM des régions trouvées par la classification NRCS comme le montre la

Figure 4.4 pour obtenir différentes valeurs de texture locale a comparer.

Texture GLCM Locale

Figure 4.4. (a) Image PALSAR 2007 HH (1024x1024). (b) Image binaire apres
segmentation NRCS, la zone blanche représente la forét. (c) Composite couleur obtenu des
images HH & HV polarisées

Les caracteristiques extraites visent a obtenir des résultats plus précis concernant le
type de zone ciblée, en particulier la végétation, et la détection des changements de
déforestation. L'approche de détection de changement proposée est présentée sous forme

d’organigramme, illustré dans la Figure 4.5.

L'extraction et la classification des caractéristigues NRCS n'est pas totalement
automatique, elle nécessite certains paramétres comme le choix des intervalles NRCS. Donc
notre approche utilise un algorithme supervisé et non totalement automatique. Les différentes

étapes de notre algorithme sont :

(1) Prétraitement des images en les découpant et en filtrant le bruit « speckle ».

(2) Utilisation de la formule (4.1) pour générer les coefficients de rétrodiffusion
NRCS (a9).

(3) Sélection manuelle des intervalles de valeurs NRCS (dB), et génération des images
binaires en attribuant la couleur blanche a la région sélectionnée, et la couleur noire
pour le reste des régions. Trois régions ont été détectées sachant que les
coefficients NRCS résultants représentent les caractéristiques des éléments de nos
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(4)

Q)

images SAR, ou chaque région peut étre représentée par un intervalle de valeurs

(voir chapitre 5, Figure 5.1).

Génération d’une matrice de diffusion en utilisant les données a double polarisation
parallele (HH) et croisée (HV) afin d’obtenir plus d'informations pour une
meilleure classification. Des matrices de diffusion ont été obtenues en utilisant la
formule (4.3), tandis que les formules (4.4) et (4.5) ont été utilisees pour calculer
les coefficients de rétrodiffusion NRCS polarimétriques, et la formule (4.6) pour le
rapport de polarisation croisée (HH / HV) dans le but de distinguer les différences
entre les deux types de polarisations des images HH et HV (voir chapitre 5,
Figure 5.3 et Tableau 5.1).

Application de la technique des fausses couleurs aux images polarimétriques SAR
en affectant une couleur RVB (Rouge, Vert, ou Bleu) a chaque parameétre de la

matrice de diffusion.

L'extraction des caractéristiques de texture GLCM de notre approche a été réalisée en

deux étapes distinctes, I’algorithme de la premiére étape est présenté comme suit :

(6)

(7)

(8)

Génération des matrices GLCM a partir des sous-images PALSAR 2007, dans les
quatre directions (d =0 °, 45 °, 90 ° et 135 °) (chapitre 3, Figure 3.12), et la fusion
de ces dernieres en utilisant 1’équation (3.14) [4.13], a une distance di = 1 entre les
paires de pixels [4.14, 4.15].

Application des cing caractéristiques de texture de haralick (Contraste,
Corrélation, Energie, Homogénéité, et Entropie) (section 3.4.4), aux matrices
GLCM obtenues d'une sous images SAR 2007 en utilisant les fonctions (3.15) a
(3.19). Trois tailles (3 x 3,5 x 5 et 7 x 7) de fenétres glissantes GLCM ont été

appliquées pour chacune des caractéristiques (voir chapitre 5, Figure 5.5).

Application de la fenétre glissante (5 x 5) en raison des bons résultats obtenus,
pour le calcul des cing caractéristiques de texture pour toutes les autres sou-images
SAR 2007 (voir chapitre 5, Figure 5.6).
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(9) Application de la technique des fausses couleurs aux images de texture GLCM
obtenues précédemment pour mieux montrer les résultats de la fusion de ces

derniers.

(10) Fusion des caractéristiques NRCS et GLCM générées a partir de la méme sous-
image SAR 2007 [4.16,4.17], en utilisant une décomposition en ondelettes a l'aide
des méthodes appliquées aux coefficients dapproximations et aux coefficients de
détails [4.18] (voir chapitre 5, Figure 5.7). En dernier, somation des images
résultantes de la fusion des coefficients NRCS et GLCM avec les ondelettes en

utilisant la fonction suivante :

n
Afap = z Wi (4.7)
1

ou Af; ) est I'image résultante finale, n le nombre de caractéristiques de texture
GLCM selectionnées (5 au maximum), et Wf(; ;y I’image résultante de la fusion

des fonctionnalitts GLCM et NRCS avec les ondelettes (voir chapitre 5,
Figure 5.7).

Dans la deuxiéme étape, une moyenne de texture GLCM a été calculée pour certaines
régions locales a partir des images GLCM générées de 2007 a 2010 a l'aide d'une fenétre
modérée (30 x 30), et les résultats sont repris dans le Tableau 5.2 (voir chapitre 5). Les
régions locales ont été choisies a partir de la classification NRCS pour connaitre le type de
chaque région traitée parmi les différentes classes. Les résultats obtenus ont permis de
distinguer les différents types de données comme la couverture terrestre, les montagnes

complexes et les foréts [4.19-4.21], ainsi pour la détection des changements de déforestation.
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5.1 Résultats de la classification des caractéristiques NRCS et polarimétriques

La transformation NRCS appliquée aux images SAR 2007 HH et HV afin d’obtenir les
coefficients de rétrodiffusion renvoyés de la scene, a permis de trouver différentes valeurs
allant de -22,0 dB a -1,0 dB, qui couvrent trois classes de région principale (paturage, eau et
forét). La Figure 5.1 nous montre ces différentes classes extraites de quatre sous-images SAR
2007 HH (1024x1024), sous forme d’images binaires ou la région cible est représentée par la
couleur blanche, et le reste des régions par la couleur noir. La premiere classe avec des
valeurs de rétrodiffusion NRCS inférieures a -14,5 dB représente I'eau dans les différentes
images. La deuxieme classe représente la terre moyenne ou le paturage avec des valeurs de
rétrodiffusion comprises entre -14 dB et -6,5 dB. La troisieme et derniére classe represente la
forét avec le nombre de valeurs de rétrodiffusion NRCS le plus élevé dans toutes les images
SAR, comprises entre -6 dB et -1 dB.

La Figure 5.2 montre les diagrammes de récurrence des coefficients de rétrodiffusions
des images SAR (al, et a4) présentées dans la Figure 5.1. On note que dans les deux
diagrammes les valeurs de rétrodiffusion les plus répandues sont celles de la forét avec les
coefficients les plus élevés, suivi par les valeurs des paturages et des zones d’eau. Les
coefficients NRCS représentant les forets ont une valeur de -4 dB + 0,9 dB dans les
différentes sous-images SAR, avec une répétition allant jusqu'a 22300 fois représentée par un
point vert comme le montre le diagramme (b) de la Figure 5.2. Les coefficients NRCS
représentant les paturages ont une valeur de -6 dB + 1 dB dans les différentes sous-images
SAR, avec une répétition allant jusqu'a 8068 fois, représentée par un point marron comme le
montre le diagramme (a) de la Figure 5.2. Les valeurs NRCS représentant les zones d’eau se
situent dans un intervalle entre -20 dB et -14.5 dB dans les différentes sous-images SAR,
avec une répetition allant jusqu'a 3520 fois représentée par un point bleu comme le montre le
diagramme (a) de la Figure 5.2, alors que dans le diagramme (b) ces valeurs sont quasi

inexistantes avec une répétition de 26 fois.
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Image original Image binaire région  Image binaire région Image binaire région
forét paturage eau

a4 b4 c4 d4

Figure 5.1. (al-a4) Quatre sous-images SAR 2007 HH. (b1-b4) Images binaires de la région
forét. (c1-c4) Images binaires de la région paturage. (d1-d4) Images binaires de la région eau
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Figure 5.2. Diagrammes de récurrence des coefficients de rétrodiffusions, (a) diagramme de

I’image (al) de la Figure 5.1, (b) diagramme de I’image (a4) de la Figure 5.1

L'étape suivante consiste a I’extraction des informations contenues dans les données
SAR polarisées identiques (HH) et croisées (HV) pour obtenir une meilleure classification.
La Figure 5.3 montre les résultats de la classification des régions NRCS ¢ (sigma naught)
avec I'ecart type de chaque region, ainsi que les diagrammes de récurrence des rétrodiffusions
des images SAR HH et HV 2007. Le tableau 5.1 affiche la nouvelle classification apres
I’application des formules (4.4), (4.5) et (4.6) pour distinguer les différences entre les images

dans les différents types de polarisations (HH) et (HV) en calculant le rapport de
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polarisation 7¢,sspor - LS résultats des valeurs NRCS obtenus vont permettre de créer de

nouveaux intervalles pour les régions de I’image produisant une nouvelle classification.

Tableau 5.1. Rapport et valeurs moyennes o3 /ny des différentes classes de I'image SAR
2007.

Classe 0%, (dB) 0%y (dB) T crosspol (AB)
Végétations Basse -2.39 -1.94 1.81
Arbres (Foret haute) -4.83 -4.41 0.79
Cultures -11.75 -9.2 2.12
Paturages -9.12 -6.74 2.6
Eau -17.92 -16.5 0.71

La Figure 5.4 montre les images PALSAR multi temporelles utilisées dans cette these
(de 2007 a 2010), et le résultat d’application de la méthode composite de couleurs (fausses

couleurs) vue dans la section 2.5.2.3 sur les images SAR entiéres.
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Figure 5.3. (a) Classification NRCS ¢° (sigma naught) de 1’image SAR (HV) 2007, (b)
Classification NRCS ¢° (sigma naught) de I’image SAR (HH) 2007, (c) diagramme de
récurrence de I’image SAR (HV) 2007, (d) diagramme de récurrence de I’image SAR (HH)

2007
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HV2010 Composite2010

HH2010

Figure 5.4. Les quatre paires d’image PALSAR polarisées multi temporelles (de 2007 a

2010), et leurs images composites (RVB) correspondantes
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5.2 Résultats des caractéristiques de texture GLCM

La Figure 5.5 affiche les images obtenues apres 1’application des cinq textures GLCM
(Contraste, Correlation, Energie, Homogenéité, et Entropie) en utilisant les fonctions (3.32) a
(3.36) a I’'image (a2) de la Figure 5.1. Apres avoir effectué une comparaison visuelle des
images de texture résultantes, on a remarqué que 1’utilisation de la plus petite fenétre (3 x 3)
affiche d’une part de meilleurs contours pour les régions, et d’autre autre part moins
d'informations sur les caractéristiques de texture des différentes classes. Par ailleurs, on a
remarqué que tant que la taille de la fenétre glissante augmente, meilleures les informations

de textures sont, avec un effet de flou, diminuant ainsi I’efficacité des contours.

Contraste Corrélation Energie Homogénéité Entropie

3x3 3x3 3x3 3x3 3x3

5x5 5x5 5x5 5x5 5x5

7x7 7x7 7x7 7x7 7x7

Figure 5.5. Caractéristique de texture GLCM en utilisant trois tailles (3 x 3,5 x 5et 7 x 7)

de fenétres glissantes a I’image (a2) Figure 5.1
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En se basant sur les résultats obtenus, on a choisi I’application d’une fenétre glissante
de taille (5x5), qui donne de meilleures informations et un meilleur effet de contour pour la
segmentation. C'est aussi le méme choix avec la fenétre du noyau (glissante) utilisée dans les
articles [5.1,5.2]. La Figure 5.6 affiche les différentes images résultantes des caractéristiques

de texture GLCM (5 x 5) appliquées aux images restantes (al, a3, et a4) de la Figure 5.1.

Contraste Corrélation Energie Homogénéité Entropie

a4 a4 a4 a4 a4

Figure 5.6. Caractéristique de texture GLCM en utilisant une fenétre glissante de taille (5 x
5) aux images (al, a3, et a4) Figure 5.1

La Figure 5.7 représente la classification des sous images SAR en utilisant les
différents types de caractéristiques extraites par les méthodes proposées, qui sont affichées en
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couleur apres 1’application de la méthode de fausses couleurs pour distinguer les différentes

classes, et afin de mieux montrer les résultats de la fusion par la suite.

L’image (a) de la Figure 5.7, représente une classification des caractéristiques NRCS
uniquement, et les images (b, c, d) de la Figure 5.7 affichent une classification des textures
GLCM seules. Les images (f, g, h) de la Figure 5.7, représentent le résultat de la fusion des
différentes images de texture GLCM (b, c, d) avec I'image NRCS (a) respectivement, en
utilisant la méthode des ondelettes citée en section 4.2.4. En dernier, I’'image (e) de la Figure
5.7 représente le résultat de la fusion finale des images (f, g, h) en utilisant 1’équation (4.7) de

la section 4.2.4.

e f g h

Figure 5.7. (a) Classification NCRS d’une sous image SAR 2007, (b,c,d) classification
GLCM (contraste, entropie, et corrélation) respectivement, (f,g,h) fusion des images (b,c,d)
avec I’image NRCS (a) respectivement utilisant la méthode de décomposition en ondelettes.

(e) fusion des images (f,g,h) utilisant la formule (4.7)
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Tableau 5.2. Les cing caractéristiques GLCM extraites localement (ou : Con., Cor., Enr.,
Entr., et Hom. représentent Contraste, Corrélation, Energie, Entropie, et Homogénéité
respectivement) des images SAR 2007 et 2010, et trois régions de chacune des trois classes

principales (Foréts, Paturage, et Eau).

Images SAR 2007 2010
Textures GLCM Con. Cor. Enr. Entr. Hom. Con. Cor. Enr. Entr. Hom.
Regionl 0.196 0.671 0.344 0.720 0.902 0.206 0.610 0.350 0.585 0.896
Foréts Region2 0.144 0.733 0.399 0.498 0.927 0.217 0.859 0.277 0.727 0.894
Region3 0.137 0.615 0.583 0.585 0.931 0.196 0.669 0.413 0.625 0.902
Regionl 0.102 0.655 0.611 0.370 0.948 0.127 0.746 0.484 0.498 0.936
Paturages\ Region2 0.149 0.823 0.315 0.585 0.925 0.145 0.779 0.362 0.498 0.927
Cultures Region3 0.101 0.859 0.369 0.554 0.949 0.100 0.692 0.585 0.337 0.950
Regionl 0.231 0.935 0.260 0.857 0.902 0.289 0.931 0.188 0.891 0.887
Eau Region2 0.158 0.788 0.343  0.498 0.920 0.381 0.956 0.108 0975 0.837
Region3 0.183 0.721 0.326  0.495 0.908 0.332 0.870 0.121  0.787 0.839

Le tableau 5.2 montre les résultats de la deuxiéme étape, pour 1’extraction des valeurs
de caractéristiques des textures locales GLCM, ou trois échantillons (30 x 30) ont été
sélectionnés parmi les trois classes principales (terres forestieres, paturages et eau) de la
classification NRCS. Les caractéristiques de texture locales du GLCM ont été extraites des
images multi-temporelles SAR (2007, et 2010).

5.3 Discussion des résultats de détection de la déforestation

Les résultats obtenus a partir de la caractérisation des coefficients de rétrodiffusion et
ceux de la classification NRCS, en plus des caractéristiques polarimétriques et la technique
composite de fausses couleurs, ont été tres satisfaisants. La figure 5.2 montre clairement les
diagrammes de récurrence des différentes régions extraites de la figure 5.1. Cela a conduit a
I'application de ces procédures proposées a toutes les images SAR multi-temporelles (de
2007 a 2010) utilisées dans notre travail [5.3]. La Figure 5.8 montre les différents
histogrammes de récurrence des coefficients de rétrodiffusion des images SAR utilisées dans

cette these.
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Figure 5.8. Histogrammes de récurrence des coefficients de rétrodiffusion des images SAR
multi temporelles ou : (a) SAR 2007, (b) SAR 2008, (c) SAR 2009, (d) SAR 2010

Aprés avoir effectué une comparaison entre les quatre histogrammes de la Figure 5.8,
un changement dans les axes des coefficients de rétrodiffusion a été remarqué. Dans les deux
premiers histogrammes (a) et (b), la surface du graphe entre -6,5 dB et -1 dB est pleine, ce
qui signifie que les densités de la région forestiere sont presque les mémes. Cependant dans
I’histogramme (c), une rupture de certains coefficients de rétrodiffusion dans l'intervalle des
foréts a été remarquée, et la surface a été réduite en densité, mais aussi pour I'histogramme
(d) ou la densité est encore clairement plus faible pour la zone d'eau située entre -20 dB et -
14,5 dB.

La Figure 5.9 nous montre plus clairement les changements qui se sont produits dans
les différentes classes de toutes les images SAR multi temporelles au fil du temps (de 2007 a
2010) dans un graphique. Sachant que le diagramme SAR 2007 représente I'état initial, un
changement a été détecté dans le deuxieme diagramme SAR 2008, ou une diminution des
terres cultivées (entre -14,5 dB et -6,5 dB) et une augmentation de la superficie forestiére

avec une répetition allant jusqu'a 350000 fois contre 330000 pour le diagramme SAR 2007.
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Ceci signifie qu'il y a eu une croissance dans les régions forestieres durant cette année.
Cependant, c'est a partir de ’année 2009 qu’on a constaté que le diagramme SAR 2009
affiche une légere diminution dans la superficie forestiere avec une répétition allant jusqu'a
328000 fois. Cela se poursuit dans les derniers diagrammes SAR 2010 avec une répétition
jusqu'a 315000 pour la superficie forestiére, et une augmentation du niveau des régions
cultivées avec une répétition jusqu'a 42300 fois, qui est la valeur la plus élevée de tous les
diagrammes, (en cultivant les parties cédées du fleuve di a la réduction de son débit au fil du
temps a cause de la sécheresse) avec un intervalle compris entre -16,5 dB et -14,5 dB. Ces
résultats ont permis d'extraire la résolution spatiale (km2) des différentes régions des images
SAR, et de suivre I'évolution des changements des zones au fil des années.

a5 Backscatters Recurrence Diagrams 2007 To 2010

——SAR 2007
——SAR 2008

Backscatters Repitition

SAR 2009
——SAR 2010

05

R | |

25 20 »1ls -10
Backscatters Coefficient (dB)

Figure 5.9. Diagrammes de récurrence des coefficients de rétrodiffusions des images SAR
multi temporelles de 2007 a 2010

Le Tableau 5.3 montre I'évolution de la zone déboisée de Santarem entre 2007 et 2010
sur la base de nos résultats. Comme on peut le voir, il y a une stabilité de la superficie
forestiére entre 2007 et 2008, mais la déforestation apparait clairement dans les années
suivantes avec un taux de perte de superficie forestiére d'environ 4,78% en 2009 et 1,77% en
2010 (Tableau 5.4), soit plus de 227 km? de zone déboisée, sachant que la taille des images
PALSAR utilisées dans cette étude est de 4200 km?.
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Table 5.3. L’évolution de la région forestiere entre 2007 et 2010

Année Foréts (km2/%) Paturage (km%/%) Autre (km2/%)
2007 3613/86,03 560/ 13,34 27/0,63
2008 3682 /87,67 493/11,75 25/0,58
2009 3509/ 83,56 634 /15,11 571/1,33
2010 3445 /81,03 719/17,12 36/1,85

Table 5.4. L’évolution de la déforestation, comparaison entre les résultats de PRODES
(INPE) et les ndtres.

Année

Estimation de la
canopée
forestiere en
Amazonie INPE

Evolution déforestation
Amazonie (INPE)
(km2 / diff. / %)

Classe Forét

Evolution
déforestation

Para (INPE)
(km2 / diff. / %)

Evolution déforestation
Santarem
(Nos résultats)

(km2 / diff. / %)

2007

2008

2009

2010

Classe Forét Image PALSAR Classe Forét
Global
3.448.153 11.651 / état initiale 5500 / état initiale 4200/ état initiale 3613 / état initiale
3.451.565 12.911/-1260/-10,81%  5607/-107/-1,94%  3682/-69/-1,63%  3682/-69/-1,90%
3.426.846 7.464 /5447 129,58%  4281/1326/24,10%  3509/173/4,11%  3509/173/4,78%
3.433.519 7.000 / 464 / 3,95% 3870/ 411/ 7,45% 3445/ 64/ 1,53% 3445164/ 1,77%

Afin de comparer nos résultats [5.3] avec des données réelles, nous avons utilisé les

informations sur I’occupation des sols fournies par le programme amazonien de calculs de la

déforestation PRODES (Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazonia) de I’INPE.

Le Tableau 5.4 montre I'évolution de la zone déboisée en comparant les données PRODES

concernant I'Amazonie et I'état de Para, avec nos résultats obtenus a partir des données Pal
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SAR de Santarem (une localité de Para) [5.4], on peut remarquer la relative similitude des
données obtenues avec nos résultats. En considérant les données de 1’année 2007 comme état
initial, nous avons remarqué une réduction de la déforestation dans les trois zones
(Amazonie, Para, et Santarem) durant 1’année 2008, avec un pourcentage de -1.94% pour la
région de Para dont -1.90% pour Santarem & elle seule, contre un taux de -10,81% pour
I’Amazonie [5.3]. Aprés une recherche approfondie sur la cause de ce faible rehaussement
des foréts durant cette période, il s’est avéré que depuis l'ouverture du port de Cargill a
Santarém en 2003, les superficies de culture de soja dans I'état du Para se sont multipliées par
pres de 300 [5.5]. Cependant le développement fulgurant du secteur agricole continue de
provoquer une pression exercée sur la forét amazonienne, qui est menacée par 1’avancée des
pratiques agricoles [5.6], auxquelles s’associent de nombreux effets néfastes d’ordre social et
environnemental, tels que I’exclusion sociale, la déstructuration des territoires, et les impacts
environnementaux (la déforestation, les effets sur le climat, et la pollution) [5.7]. En 2006
Greenpeace publie le rapport « Eating up the Amazon » pour alerter I’opinion publique sur la
destruction de la forét amazonienne liée a la voracité des cultures de soja, causant la
fermeture momentanée du port de Cargill par le gouvernement brésilien en 2007 avec un
moratoire qui est renouvelé pour un an. Donc c’est durant cette année qu’il y a eu une pause
concernant les cultures de soja a Santarem, permettant ainsi le renouvelement d’une partie
des forets détruites, d’ou le résultat de -1.90% qui nous a aidé a detecter ce changement. Les
années suivantes nous ont montré la réapparition du phénomeéne de la déforestation dans les
trois régions avec 24,10% pour la région de Para, 4,78% pour Santarem et 29,58% pour
I’Amazonie, ce qui représente un taux tres €élevé de déforestation durant 1’année 2009. Pour
I’année 2010, la déforestation a continué d’évoluer mais avec des taux bien réduits de 7,45%

pour Para, 1,77% pour Santarém et 3,98% pour I’Amazonie (Tableau 5.4).

Les résultats des caractéristiques de texture GLCM ont également été tres bénéfiques en
choisissant une taille de fenétre (5x5) pour la technique de fenétre glissante, sachant que la
méme taille est appliquée dans d'autres travaux récents [5.8,5.9]. Dans le premier travail
[5.8], la methode proposée utilisant les caractéristiques de texture GLCM était la méme que
notre approche. Dans le second travail [5.9], les auteurs ont proposé une technique de
similarité de cellule a cellule, pour détecter les changements spatiaux et temporels des terres.
Cette méthode permet d'appliquer différentes tailles de fenétre a I'image (1x1 a 11x11), puis
emploie une fonction de décroissance exponentielle avec une distance entre la cellule centrale

et ses alentours. Les résultats montrent que les valeurs de similarité maximales supérieures a

Page | 113


http://www.greenpeace.org/international/Global/international/planet-2/report/2006/7/eating-up-the-amazon.pdf

Chapitre 5 | Résultats et discussion

50% ont été obtenues en utilisant la fenétre (5x5), ce qui de méme que la techniqgue GLCM

avec des distances différentes entre les cellules, proposée dans notre travail.

Les résultats obtenus ont permis d'avoir une bonne segmentation des différentes régions
des images SAR comme le montre la Figure 5.6. Cela a permis en plus de la classification
NRCS de la Figure 5.1, de donner une bonne classification globale des caractéristiques
NRCS et GLCM, avec une fusion utile de ses deux caractéristiques comme le montre la
Figure 5.7. La comparaison entre les deux images (a) et (e) de la méme figure montre
clairement que 1’image (e) affiche une meilleure classification des régions avec des contours
précis pour une meilleure séparation entre les différentes classes, et une meilleure sélection
de zone des classes par rapport a la classification NRCS de I'image (a) seule. L'avantage de la
fusion est que les informations de texture GLCM donnent de meilleures informations de
texture sur les différentes régions des images SAR, en plus des coefficients NRCS qui

donnent des informations sur les caractéristiques physiques de chaque élément du sol.

Dans un autre travail récent dans la commune de Belterra (Para, Brésil) [5.10],
I'utilisation de la polarisation multi-temporelle des caractéristiqgues PALSAR en mode FBD et
la fusion de données optiques LANDSAT, ont conduit & des résultats de classification tres
satisfaisants en améliorant la détection des changements de la couverture terrestre. En
comparant ces travaux aux notres, les étapes et la méthodologie sont presque les mémes avec
l'utilisation de I'approche de fusion et décomposition en ondelettes pour différents canaux
d’images SAR polarisées et des caractéristiques de texture GLCM ; la seule différence
demeure dans l'utilisation des données optiques LANDSAT qui n'étaient pas disponibles dans

notre cas.

Le tableau 5.2 résume quelques exemples de trois régions locales avec I’extraction de
cing caractéristigues GLCM locales en utilisant une fenétre de (30x30) pour chaque classe,
ou un changement des valeurs de texture a été enregistré pour les différentes régions des
images SAR 2007 et 2010. Si on prend la région 2 de la classe forestiére, le contraste est
passé de 0,144 en 2007 a 0,217 en 2010 et il en est de méme pour la région 1 et la région 3.
Les couleurs des deux régions sont passées du gris clair au gris foncé signifiant ainsi une
déforestation. Le changement des valeurs des régions est présent dans presque toutes les

zones locales des classes du tableau 5.2.
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(c) (d)

Figure 5.10. Résultats de la classification NRCS & GLCM des images SAR multi
temporelles. (a) Image SAR 2007. (b) Image SAR 2008. (c) Image SAR 2009. (d) Image

SAR 2010. La couleur Bleu = eau, jaune et vert clair = Culture \ Paturage, Orange foncé et

clair = Terres forestieres, brun foncé = Riviére a sec

La Figure 5.10 montre la classification des images SAR multi-temporelles (de 2007 a

2010) représentées avec une couleur différente pour chaque classe. La classe eau est
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représentée par une couleur bleue et les rivieres asséchées par une couleur brun foncé, ou un
niveau d'eau decroissant a été détecté de 2008 a 2010. Les terres forestieres sont représentées
par une couleur orange, et les terres cultivees / paturages par une couleur vert clair et jaune
respectivement. Une évolution de la couleur jaune a été enregistrée dans toutes les images
SAR de la figure, et précisément dans les images SAR 2009 et 2010 avec un pourcentage

plus important, ce qui signifie qu'une perte dans les régions forestieres a été détectée.

Finalement, la Figure 5.11 montre les résultats des paires d'images classifiées multi-
temporelles fusionnées aux niveaux de gris (sans application de la méthode des fausses
couleurs), ou (a) représente la fusion entre les images SAR 2007 et 2008, (b) la fusion entre
les images SAR 2007 et 2009 et (c) celle des images SAR 2007 et 2010. La particularité de
ces images résultantes est la présence des couleurs rouges et vertes qui représentent un
changement dans différentes régions. La couleur rouge signifie une augmentation de la classe
paturage / culture dans I'image avec une présence particuliere dans la derniére image (c) de la
figure, concluant a une dégradation de la région forestiere. Cependant, la couleur verte
représente une diminution des classes de paturage / culture et eau, ce qui peut signifier une

amelioration de la région forestiere avec le temps.
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Figure 5.11. Résultats de classification de la fusion des images SAR multi temporelles a
niveau de gris. (a) Fusion des images SAR 2007 et 2008, (b) Fusion des images SAR 2007 et
20009, et (c) Fusion des images SAR 2007 et 2010
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Conclusion Générale

Dans cette these, nous avons présenté une nouvelle approche de fusion de
caractéristiques rétrodiffusions NRCS et de textures GLCM locales extraites a partir des
images PALSAR multi temporelles a double polarisation du satellite ALOS, dans le but de la
surveillance et la détection de changement de la deforestation dans la forét amazonienne
(Brésil). A travers les différentes sections de cette thése, nous avons présenté un état de I’art
dans les premiers chapitres sur le type des données SAR, leurs avantages, leurs inconvénients
et les différentes méthodes utilisées dans leur traitement que ce soit pour le filtrage, le
rehaussement, ou 1’extraction d’information. Par la suite nous avons détaillé les différentes
étapes de notre méthodologie de I'extraction des caractéristiques de rétrodiffusion et de

texture, jusqu’a la détection des changements de la déforestation.

L'utilisation des coefficients de rétrodiffusion NRCS, et des caractéristiques
polarimétriques a donné une premiere classification que nous avons hommee classification
NRCS. Cing classes de régions différentes ont été obtenues a partir de cette premiére
classification, et une localisation de la région forestiére avec une détection de deux types de
végétation a été effectuée. Le premier type est la région de faible végétation avec des valeurs
NRCS d’environs - 2,39 dB pour les images SAR HH, et - 1,94 dB pour les images HV. Le
second type est la canopée des arbres avec - 4,83 dB pour le HH, et - 4,41 dB pour les images
HV. Les textures GLCM ont également été utilisées en sachant qu'elles fournissent des
informations importantes en plus de la classification obtenue & partir des caractéristiques
NRCS seules, comme le cas de plusieurs récents travaux cités dans cette these qui ont
proposé différentes méthodes de fusion des NRCS et GLCM pour la segmentation, la
classification et la détection de changement. Dans notre cas cing types de texture (contraste,
corrélation, énergie, entropie et homogéneité) ont éte utilisés pour segmenter les images SAR
et extraire les caractéristiques de texture GLCM en appliquant une technique de fenétre
glissante de taille (5 % 5), dont le choix a été approuvé par rapport a d’autres suite aux bons

résultats de surface et de contour obtenus.

L'utilisation de I'approche d'extraction de texture locale a été tres bénéfique, sachant
que dans une deuxiéme étape, nous avons utilisé cing échantillons de fenétre locale de taille
(30 x 30) pour extraire des textures locales de chaque type de région faisant prés de trois

cents (300) echantillons disponibles. La méthode de fusion de la texture GLCM et des
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caractéristiques NRCS a été proposee dans un premier temps pour obtenir une bonne
classification. Mais en selectionnant la zone locale a partir de la classification NRCS, notre
objectif était de réduire le temps de traitement en diminuant le nombre de caractéristiques
extraites de I'image entiére a des parties plus spécifiques. Cela a réduit le temps de traitement
avec un taux allant de 20% a 35%, selon la taille de l'image traitée. L'extraction des
caractéristiques de texture locales a permis un traitement spécifique pour chaque région
distincte de I'image avec la possibilité de sélectionner une classe spéecifique seule (terres
forestieres dans notre cas) grace a la classification NRCS. En conséquence, une bonne
segmentation des différentes régions des images SAR a été obtenue, avec une meilleure

détection de changement par rapport aux méthodes d'extraction des textures classiques.

Les résultats présentés dans ce document, ont montré que I'utilisation de I'approche
proposée en combinant les caractéristiques GLCM locales et les données NRCS polarisées
peut étre tres appropriée pour une bonne détection de changement. En effet, comme déja
expliqué notre méthodologie améliore la détection de changement de la déforestation et
optimise le temps de calcul. Comme perspective, on envisage pour des travaux prochains
I’automatisation du processus de détection de changement, en utilisant des classifieurs qui
vont permettre de réaliser tout le processus d’une facon automatique apres une étape

d’apprentissage.
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