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RESUME

Les milieux humides remplissent plusieurs fonctions écologiques d’importance et contribuent
a la biodiversité de la faune et de la flore. Méme s’il existe une reconnaissance croissante sur
I’importante de protéger ces milieux, il n’en demeure pas moins que leur intégrité est encore
menacée par la pression des activités humaines. L’inventaire et le suivi systématique des
milieux humides constituent une nécessité et la télédétection est le seul moyen réaliste
d’atteindre ce but. L’objectif de cette thése consiste a contribuer et a améliorer la
caractérisation des milieux humides en utilisant des données satellites acquises par des radars
polarimétriques en bande L (ALOS-PALSAR) et C (RADARSAT-2). Cette these se fonde sur
deux hypotheses (chap. 1). La premiére hypothése stipule que les classes de physionomies
végétales, basées sur la structure des végétaux, sont plus appropriées que les classes d’especes
végétales car mieux adaptées au contenu informationnel des images radar polarimétriques. La
seconde hypothése stipule que les algorithmes de décompositions polarimétriques permettent
une extraction optimale de I’information polarimétrique comparativement a une approche
multipolarisée basée sur les canaux de polarisation HH, HV et VV (chap. 3). En particulier,
I’apport de la décomposition incohérente de Touzi pour ’inventaire et le suivi de milieux
humides est examiné en détail. Cette décomposition permet de caractériser le type de
diffusion, la phase, l'orientation, la symétrie, le degré de polarisation et la puissance
rétrodiffusée d’une cible a ’aide d’une série de parameétres extraits d’une analyse des vecteurs

et des valeurs propres de la matrice de cohérence.

La région du lac Saint-Pierre a été sélectionnée comme site d’étude étant donné la grande
diversité¢ de ses milieux humides qui y couvrent plus de 20 000 ha. L’un des défis posés par
cette theése consiste au fait qu’il n’existe pas de systéme standard énumérant I’ensemble
possible des classes physionomiques ni d’indications précises quant a leurs caractéristiques et
dimensions. Une grande attention a donc été portée a la création de ces classes par
recoupement de sources de données diverses et plus de 50 espéces végétales ont été
regroupées en 9 classes physionomiques (chap. 7, 8 et 9). Plusieurs analyses sont proposées
pour valider les hypothéses de cette thése (chap. 9). Des analyses de sensibilité par
diffusiogramme sont utilisées pour étudier les caractéristiques et la dispersion des
physionomies végétales dans différents espaces constitués de parameétres polarimétriques ou

canaux de polarisation (chap. 10 et 12). Des séries temporelles d’images RADARSAT-2 sont
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utilisées pour approfondir la compréhension de I’évolution saisonni¢re des physionomies
végétales (chap. 12). L’algorithme de la divergence transformée est utilis¢ pour quantifier la
séparabilité¢ entre les classes physionomiques et pour identifier le ou les paramétres ayant le
plus contribué(s) a leur séparabilité (chap. 11 et 13). Des classifications sont aussi proposées et
les résultats comparés a une carte existante des milieux humide du lac Saint-Pierre (14).
Finalement, une analyse du potentiel des parametres polarimétrique en bande C et L est

proposé pour le suivi de I’hydrologie des tourbieres (chap. 15 et 16).

Les analyses de sensibilité montrent que les paramétres de la 1™ composante, relatifs a la
portion dominante (polarisée) du signal, sont suffisants pour une caractérisation générale des
physionomies végétales. Les paramétres des 2° et 3° composantes sont cependant nécessaires
pour obtenir de meilleures séparabilités entre les classes (chap. 11 et 13) et une meilleure
discrimination entre milieux humides et milieux secs (chap. 14). Cette thése montre qu’il est
préférable de considérer individuellement les paramétres des 17, 2° et 3° composantes plut6t
que leur somme pondérée par leurs valeurs propres respectives (chap. 10 et 12). Cette these
examine également la complémentarité entre les parametres de structure et ceux relatifs a la
puissance rétrodiffusée, souvent ignorée et normalisée par la plupart des décompositions

polarimétriques.

La dimension temporelle (saisonniére) est essentielle pour la caractérisation et la classification
des physionomies végétales (chap. 12, 13 et 14). Des images acquises au printemps (avril et
mai) sont nécessaires pour discriminer les milieux secs des milieux humides alors que des
images acquises en été (juillet et aolit) sont nécessaires pour raffiner la classification des
physionomies végétales. Un arbre hiérarchique de classification développé dans cette these
constitue une synthése des connaissances acquises (chap. 14). A 1’aide d’un nombre
relativement réduit de parameétres polarimétriques et de régles de décisions simples, il est
possible d’identifier, entre autres, trois classes de bas marais et de discriminer avec succes les
hauts marais herbacés des autres classes physionomiques sans avoir recours a des sources de
données auxiliaires. Les résultats obtenus sont comparables a ceux provenant d’une
classification supervisée utilisant deux images Landsat-5 avec une exactitude globale de
77.3% et 79.0% respectivement. Diverses classifications utilisant la machine a vecteurs de
support (SVM) permettent de reproduire les résultats obtenus avec I’arbre hiérarchique de

classification. L’exploitation d’une plus forte dimensionalitée par le SVM, avec une précision
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globale maximale de 79.1%, ne permet cependant pas d’obtenir des résultats significativement
meilleurs. Finalement, la phase de la décomposition de Touzi apparait étre le seul parametre
(en bande L) sensible aux variations du niveau d’eau sous la surface des tourbic¢res ouvertes
(chap. 16). Ce paramétre offre donc un grand potentiel pour le suivi de I’hydrologie des

tourbi¢res comparativement a la différence de phase entre les canaux HH et VV.

Cette theése démontre que les parametres de la décomposition de Touzi permettent une
meilleure caractérisation, de meilleures séparabilités et de meilleures classifications des
physionomies végétales des milieux humides que les canaux de polarisation HH, HV et VV.
Le regroupement des especes végétales en classes physionomiques est un concept valable.
Mais certaines especes végétales partageant une physionomie similaire, mais occupant un
milieu différent (haut vs bas marais), ont cependant présenté des différences significatives

quant aux propriétés de leur rétrodiffusion.

Mots clés : Lac Saint-Pierre, milieux humides, physionomie végétale, polarimétrie radar,
décompositions polarimétriques, décomposition incohérente de Touzi, RADARSAT-2,

ALOS-PALSAR
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ABSTRACT

Wetlands fill many important ecological functions and contribute to the biodiversity of fauna
and flora. Although there is a growing recognition of the importance to protect these areas, it
remains that their integrity is still threatened by the pressure of human activities. The
inventory and the systematic monitoring of wetlands are a necessity and remote sensing is the
only realistic way to achieve this goal. The primary objective of this thesis is to contribute and
improve the wetland characterization using satellite polarimetric data acquired in L (ALOS-
PALSAR) and C (RADARSAT-2) band. This thesis is based on two hypotheses (Ch. 1). The
first hypothesis stipulate that classes of plant physiognomies, based on plant structure, are
more appropriate than classes of plant species because they are best adapted to the information
content of polarimetric radar data. The second hypothesis states that polarimetric
decomposition algorithms allow an optimal extraction of polarimetric information compared
to a multi-polarized approach based on the HH, HV and VV channels (Ch. 3). In particular,
the contribution of the incoherent Touzi decomposition for the inventory and monitoring of
wetlands is examined in detail. This decomposition allows the characterization of the
scattering type, its phase, orientation, symmetry, degree of polarization and the backscattered
power of a target with a series of parameters extracted from an analysis of the coherency

matrix eigenvectors and eigenvalues.

The lake Saint-Pierre region was chosen as the study site because of the great diversity of its
wetlands that are covering more than 20 000 ha. One of the challenges posed by this thesis is
that there is neither a standard system enumerating all the possible physiognomic classes nor
an accurate description of their characteristics and dimensions. Special attention was given to
the creation of these classes by combining several data sources and more than 50 plant species
were grouped into nine physiognomic classes (Ch. 7, 8 and 9). Several analyzes are proposed
to validate the hypotheses of this thesis (Ch. 9). Sensitivity analysis using scatter plots are
performs to study the characteristics and dispersion of plant physiognomic classes in various
features space consisting of polarimetric parameters or polarization channels (Ch. 10 and 12).
Time series of made of RADARSAT-2 images are used to deepen the understanding of the
seasonal evolution of plant physiognomies (Ch. 12). The transformed divergence algorithm is
used to quantify the separability between physiognomic classes and to identify the parameters

(s) that contribute the most to their separability (Ch. 11 and 13). Classifications are also
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proposed and the results compared to an existing map of the lake Saint-Pierre wetlands (Ch.
14). Finally, an analysis of the potential of polarimetric parameters in C and L-band is

proposed for the monitoring of peatlands hydrology (Ch. 15 and 16).

Sensitivity analyses show that the parameters of the 1* component, relative to the dominant
(polarized) part of the signal, are sufficient for a general characterization of plant
physiognomies. The parameters of the second and third components are, however, needed for
better class separability (Ch. 11 and 13) and a better discrimination between wetlands and
uplands (Ch. 14). This thesis shows that it is preferable to consider individually the parameters
of the 1%, 2™ and 3™ components rather than their weighted sum by their respective
eigenvalues (Ch. 10 and 12). This thesis also examines the complementarity between the
structural parameters and those related to the backscattered power, often ignored and

normalized by most polarimetric decomposition.

The temporal (seasonal) dimension is essential for the characterization and classification of
plant physiognomies (Ch. 12, 13 and 14). Images acquired in spring (April and May) are
needed to discriminate between upland and wetlands while images acquired in summer (July
and August) are needed to refine the classifications of plant physiognomies. A hierarchical
classification tree developed in this thesis represents a synthesis of the acquired knowledge
(Chapter 14). Using a relatively small number of polarimetric parameters and simple decision
rules, it is possible to identify, among other, three low marshes classes and to discriminate
with success herbaceous high marshes from other physiognomic classes without using
ancillary data source. The results obtained are comparable to those from a supervised
classification using two Landsat-5 images with an overall accuracy of 77.3% and 79.0%
respectively. Various classifications using the support vector machine (SVM) can reproduce
the results obtained with the hierarchical classification tree. But the possible exploitation by
the SVM of a higher dimensionality, with a maximum overall accuracy of 79.1%, does not
allow however to achieve significantly better results. Finally, the phase of the Touzi
decomposition appears to be the only parameter (in L-band) sensitive to changes in water level
beneath the peat surface (Ch. 16). Therefore, this parameter offer a great potential for

peatlands hydrology monitoring compared to the HH-VV phase difference.
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This thesis demonstrates that the Touzi decomposition parameters allow a better
characterization, better separability and better classifications of wetlands plant physiognomic
classes than HH, HV and VV polarization channels. The grouping of plant species into
physiognomic classes is a valid concept. However, some plant species sharing a similar
physiognomy, but occupying a different environment (high vs. low marshes), have presented

significant differences in their scattering properties.

Keywords: Lake Saint-Pierre, wetlands, plant physiognomy, radar polarimetry, polarimetric

decompositions, Touzi incoherent decomposition, RADARSAT-2, ALOS-PALSAR.
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CHAPITRE 1

1. INTRODUCTION

Le terme «milieux humides» ou «terres humides» est une expression générale utilisée pour
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caractériser “... un ensemble de sites formant une zone de transition entre les écosystemes
franchement aquatiques et les écosystemes purement terrestres. [...] Ces sites englobent les
sols minéraux mal drainés ainsi que les sols organiques mal drainés sur lesquels croissent des
formations végétales herbacées, arbustives et arborescentes” (Buteau et al., 1994). 1l est
commun de classifier les milieux humides en trois classes générales : les tourbicres, les marais

et les marécages (Mitsch et Gosselink, 1993; Tarnocai et Stolbovoy, 2006), auxquelles on peut
ajouter les eaux peu profondes (NWWG, 1997).

Etant des zones de transition (écotones) entre milieux secs (uplands) et I’eau libre, les milieux
humides remplissent plusieurs fonctions écologiques spécifiques d’importance. Ils contribuent
notamment a la biodiversité de la faune et de la flore en abritant des espéces, parfois
menacées, qui s’y sont adaptées. Les marais et marécages aident a stabiliser les berges et les
protéger de 1’érosion et servent d’étapes d’arrét dans la migration des oiseaux. Les tourbicres
contribuent a la purification des eaux (Mitsch et Gosselink, 1993) et remplissent d’importantes
fonctions chimiques dans le cycle hydrologique ce qui leur a valu le surnom de «reins du
paysage» (Rundquist et al, 2001). Certaines tourbieres contribuent également a la
régularisation des écoulements en emmagasinant les eaux de pluies et de fonte (Brooks, 1992;
Price, 2001; Holden, 2006). Depuis le début des années 1990 c’est surtout le role joué par les
tourbieéres dans les cycles du carbone et du méthane qui a retenu l’attention (Christensen,
1993; Roulet, 2000; Moore, 2001). La question étant de savoir si le dégel des grands
complexes tourbeux des milieux arctique et subarctique contribuera au réchauffement

climatique ou au contraire en atténuera les effets.

Les milieux humides étaient autrefois considérés comme des terres inutiles (wastelands) que
I’on devait reconquérir (Ridyn et Jeglum, 2006) pour faire place a des occupations du sol plus
utiles et on les percevait comme des lieux malsains, voire dangereux. Au cours des derniers
siecles, des vastes étendues des milieux humides ont disparu (Turetsky et St-Louis, 2006;

Rydin et Jeglum, 2006) et les activités humaines y sont pour beaucoup : conversion en terres
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agricoles (mondialement ~125 000 km?), exploitation de la tourbe pour son pouvoir
calorifique et foresterie, que ce soit par 1’assechement des tourbieres pour augmenter la
production forestiére (mondialement ~150 000 km?) ou par la création de routes disséquant

ces milieux fragiles (Turetsky et St-Louis, 2006).

Au Canada les pertes des milieux humides sont majoritairement concentrées dans les régions
méridionales. On évalue a environ 250 km® les superficies des tourbiéres asséchées pour
I’exploitation forestiére et environ 1400 km” celles transformées en terres agricoles (Rydin et
Jeglum, 2006 p.220). Dans la vallée du Saint-Laurent, en particulier, de nombreux milieux
humides ont fait place a I’agriculture, au développement urbain et a ’exploitation de la tourbe
(chauffage, horticulture). L’expansion urbaine et de villégiature le long des berges a également
contribué a la disparition ou a la dégradation de nombreux marais. Depuis plus de 20 ans, il est
reconnu que les grands complexes tourbeux des environnements subarctiques et arctiques sont
affectés indirectement par P’activité humaine, notamment, par les pluies acides et les
changements climatiques qui affectent le pergélisol (Moore, 2001; Turetsky et St-Louis, 2006;
Tarconai et Stolbovoy, 2006).

Aujourd’hui la conservation et la protection des milieux humides commencent a devenir une
priorité pour plusieurs états a travers le monde. Ce qui se traduit par des nombreux lois et
réglements adoptés au niveau national ainsi que des traités et des conventions au niveau
international. Parmi ces derniéres, la convention RAMSAR est sans doute la mieux connue.
Etablie en 1971 et signée par 160 pays, elle fait des milieux humides le seul écosystéme dont
la conservation a été reconnue a la suite d'une convention internationale. Actuellement, a
I’échelle mondiale, ce sont 1650 zones humides pour une superficie totale de 149.6 millions
d'hectares qui sont reconnues par cette convention (RAMSAR, 2007a). Au Canada, treize
millions d’hectares de milieux humides répartis dans 37 sites sont protégés en vertu de cette
convention (RAMSAR, 2007b). Au Québec, 11 952 ha du Lac Saint-Pierre, 2310 ha du lac
Saint-Frangois et 2215 ha du marais de Cap-Tourmente sont protégés RAMSAR (RAMSAR,
2007b). Méme s’il existe une reconnaissance croissante de I’importante de protéger ces
milieux, il n’en demeure pas moins que leur intégrité est encore menacée. L’inventaire et le

suivi systématique de ces milieux deviennent une nécessité.



1.1. Inventaire et suivi des milieux humides

Il n’est pas possible actuellement de dresser un inventaire complet de la répartition et de la
superficie couverte par les milieux humides et de connaitre les modifications survenant dans
ces milieux. Concernant les tourbieres, 'une des estimations les plus complétes, produite par
I’International Mire Conservation Group (IMCG), montre qu’elles couvriraient environ 4.16 x
10° km® soit 3% des terres émergées mondialement (Wieder et Vitt 2006; Rydin et Jeglum,
2006). Les tourbieres peuvent étre retrouvées dans une grande variété de biomes, mais se
distribuent majoritairement dans les régions boréales et subarctiques de I’hémisphére nord. A
eux seuls le Canada et la Russie, possedent plus de 65% des tourbiéres mondiales (Vitt, 2006).
Plus de 150 millions d’hectares de terres humides recouvrent les différentes régions
biogéoclimatiques du Canada ce qui représente 24% des terres humides du monde (NWWG,
1997). Selon les estimations, au début du 21°™ siécle les tourbiéres occupaient au Québec
entre 9% et 12% des milieux terrestres alors qu’au Canada elles occupaient entre 12% a 20%

du territoire (Payette et Rochefort, 2001).

Malgré donc les pertes importantes subies par le passé, les milieux humides occupent encore
de trés grandes superficies qu’il est virtuellement impossible de cartographier par
interprétation d’images optiques aériennes de haute résolution soutenue d’enquétes sur le
terrain, comme il se fait habituellement aujourd’hui (Kasischke et Bourgeau-Chavez, 1997;
Ozesmi et Bauer, 2002). Ces milieux sont souvent difficiles d’acces et/ou loin des zones
habitées ce qui rend les enquétes sur le terrain et/ou l’acquisition d’images aériennes
davantage difficiles. Dans une perspective de protection et de conservation de ces milieux il
est non seulement impératif de procéder a leur inventaire, mais également de développer des
outils diagnostiques permettant de décrire leur état de santé et de reconnaitre et/ou prévoir le
changement de leur état. Ce qui a été clairement démontré par des enquétes aupres des
organismes chargés de la cartographie et de la protection des milieux humides. Nous pouvons
citer la vaste enquéte lancée en 2001 dans le cadre de I’initiative de 1’Agence spatiale
européenne Treaty Enforcement Services using Earth Observation (TESEO), visant

I’évaluation du potentiel de I’'imagerie satellitale pour 1’étude des milieux humides dans le
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cadre de la convention RAMSAR (Wessels et al., 2003). De cette enquéte il est ressorti que
les informations clés portaient sur (Ball et al., 2003; Wessels et al., 2003) :

ii. L’identification et la description physique des milieux humides;

iii. Le suivi des changements (selon un cycle de 2 a 5 ans) de la végétation des milieux
humides, de I’utilisation du sol dans leur pourtour, ainsi que I’identification des especes
invasives et des pressions environnementales;

iv. La qualité de I’eau.

Le recours a I’imagerie satellitale devient donc une nécessité. La télédétection par satellite a
orbite basse (environ 800 km) comprend actuellement une panoplie de capteurs dont
I’imagerie peut satisfaire ces besoins d’inventaire et de suivi des milieux humides a des

échelles de perception du territoire variées.

Les images a des résolutions spatiales de quelques dizaines de métres par la vue synoptique
qu’elles offrent du territoire, constituent une alternative réaliste et efficace a 1’imagerie
aéroportée afin de procéder a de vastes inventaires des milieux humides a intervalles réguliers
(Fournier et al., 2007). Cet avantage offert par I’imagerie a des résolutions moyennes est
¢galement reconnu dans le cadre du protocole de Kyoto ou elle est percue comme un medium
d’information qui permettra de supporter ce protocole (Rosenqvist et al., 2003; 2007).
L’arrivée massive de 1’imagerie radar dans les années 1990 a mis I’inventaire et surtout le
monitoring des ressources naturelles sur des nouvelles bases. Les radars munis de leur propre
source de rayonnement, ils sont capables d’opérer jour et nuit. De plus ’atmospheére terrestre
est quasi-transparente au rayonnement utilis¢é dans les micro-ondes (longueurs d’onde
d’environ 1 cm a 100 cm). Ainsi, contrairement aux images multispectrales, tout territoire peut
étre observé durant toute une année sans encombre. Ceci est particulierement important pour
des régions recelant de vastes complexes de milieux humides comme les régions nordiques
avec des conditions d’éclairement solaire déficientes pour une longue période, de méme que
des régions tropicales, fréquemment sous les nuages. Bien qu’elles soient souvent a un stade
expérimental, les études visant I’intégration de ce type d’imagerie dans I’inventaire et le suivi
des milieux humides sont nombreuses. A titre d’exemple, dans le cadre du projet Global
Forest Mapping (GRFM/GBFM) initi¢ par 1’agence spatiale japonaise (JAXA), deux
mosaiques d’images radar du satellite JERS-1 couvrant la presque totalit¢ du Canada et de

I’Alaska pour I’hiver 1997 et I’été 1998 ont pu étre établies (JAXA-GFMP, 2005). Ces
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mosaiques ont ¢été utilisées entre autres pour la cartographie des milieux humides
(Moghaddam et al., 2003) pour le territoire complet de I’ Alaska (Whitcomb et al., 2007). Le
projet Siberia-II (Siberia-II, 2005; Schmullius et a/., 2003; Bartsch et al., 2006; 2007) en est
un autre exemple. Ici, parmi d’autres données, 1’imagerie radar provenant du satellite européen
ENVISAT a été utilisée pour une caractérisation tout azimut des milieux humides sibériens.
Plus pres de nous, le projet ATLAS pour 'inventaire des milieux humides dans la vallée du
Saint-Laurent initié¢ par le Service canadien de la faune (Deslandes et al., 2002) ainsi que celui
de I'Inventaire Canadien des Terres Humides (ICTH) en sont d’autres exemples. L’ICTH a
mis sur pied un prototype pour réaliser 1’inventaire national des milieux humides basé sur
I’utilisation synergétique de I’imagerie multispectrale de Landsat et radar de RADARSAT-1 a
des fins d’inventaire des terres humides canadiennes de plus d’un hectare (Grenier et al., 2007;

Fournier et al., 2007).

Les images multispectrales de résolution métrique provenant des satellites, disponibles depuis
la fin des années 1990, sont également de plus en plus utilisées pour les inventaires détaillées
des milieux humides. Nous pouvons citer I’inventaire des milieux riverains du Saint-Laurent
par le Centre Saint-Laurent avec I’imagerie Ikonos de 4 m de résolution spatiale (Létournau et
Jean, 2006). L’utilisation restreinte des images radar dans ce type d’inventaires peut
s’expliquer par le fait que jusqu’a tout récemment les images a des résolutions métriques
(p.ex. RADARSAT-1 en mode fin, résolution spatiale d’une dizaine de meétres) n’offraient
qu’un potentiel trés limitée pour la cartographie détaillée des milieux humides (une seule
fréquence et une seule configuration de polarisation). Grace a la capacité des micro-ondes de
pénétrer plus profondément dans une canopée végétale que le rayonnement solaire et a des
phénomenes de rétrodiffusion des ondes spécifiques au radar, ces images permettaient la
détection plus aisée des milieux humides arborés riveraines inondés suite aux crues
printanieres. En formant des séries multi-temporelles de ces images, ce qui est trés ais€ comme
nous 1’avons mentionné, il était aussi possible de distinguer certaines formations végétales soit
par les différences dans leur cycle de croissance soit par leurs textures particuliéres a un

moment précis dans le temps.

Depuis quelques années maintenant la nouvelle génération des images radar est disponible.
Les radars des satellites comme ALOS-PALSAR, TerraSAR-X et RADARSAT-2 acquierent

leurs données selon différentes configurations de polarisation offrant ainsi, en principe, un
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plus grand potentiel que leurs prédécesseurs pour I’inventaire et le suivi des milieux humides a
des échelles fines. C’est justement 1’évaluation du potentiel des données radar a polarisation
multiple pour I'inventaire et le suivi des milieux humides a ces échelles qui est 1’objectif

principal de notre recherche.

1.2. Evaluation du potentiel des données radar multipolarisées : problématique

La polarisation est définie par convention comme |’orientation du vecteur électrique d’une
onde ¢électromagnétique a un instant précis. Si cette orientation demeure stable dans le temps
on parle d’une onde de polarisation linéaire et dans le cas contraire d’une onde de polarisation

circulaire (elliptique dans un cas général).

Depuis longtemps la polarisation du rayonnement micro-ondes est reconnue comme un
parametre crucial, au méme titre que la fréquence des ondes et I’angle d’incidence du faisceau
radar, pour la reconnaissance des objets et la compréhension des leurs caractéristiques
(Boerner et al., 1998). Dans un contexte d’inventaire et de suivi des milieux humides, selon
des essais effectués surtout avec I’imagerie radar aéroportée et des diffusiométres micro-
ondes, il appert qu’en choisissant judicieusement les trois parameétres de base d’opération d’un
radar (fréquence, polarisation, angle d’incidence) nous pouvons :

i. Obtenir une information précise sur le volume végétal grace a la pénétration des micro-
ondes profondément dans les canopées végétales particuliecrement dans les bandes L
(longueur d’onde d’environ 25 cm) et P (longueur d’onde d’environ 75 cm). A titre
d’exemple dans le cas des peuplements forestiers 1’estimation de la biomasse peut aller
jusqu’a 100 t/ha (Imhoff, 1995) et méme 250 t/ha (Kasischke et al., 1997) selon le type de
forét. Tel que mentionné, cette pénétration favorise aussi la détection des zones inondées
sous les canopées (Bourgeau-Chavez et al., 2001), de premicre importance pour la
délimitation exacte des milieux humides;

ii. Obtenir une information précise sur les caractéristiques géométriques des surfaces visées
ou leur contenu en eau (Slaton et al., 1996; Kasischke et a/.,1997). L’eau, qu’elle ce soit
dans les composantes de la végétation (feuilles, branches, tronc, tiges, brindilles...) ou le
sol, influence principalement les propriétés €lectriques des cibles qui a leur tour modulent

le signal rétrodiffusé. Par le choix appropri¢ de la polarisation et de I’angle d’incidence du
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faisceau radar on peut maximiser la sensibilité du signal aux variations de ces propriétés et
donc aux variations de la teneur en eau. Pour leur part la structure et I’architecture du
couvert végétal et la rugosité des sols définissent les caractéristiques géométriques des
surfaces visées. Ici aussi par le choix approprié de la polarisation et de I’angle d’incidence
du faisceau radar on peut maximiser la sensibilité¢ du signal aux propriétés géométriques
des objets tandis que la longueur d’onde fixe la taille des éléments structuraux ou du
microrelief détectables par le radar. Dans le cas des milieux humides di au
polymorphisme du couvert végétal et la présence des sols sous-jacents avec souvent un
haut taux d’humidité, cette sensibilité¢ aux propriétés électriques et géométriques des
surfaces visées peut conduire a une identification exacte des types des milieux humides et,
combinés a la capacité de pénétration des micro-ondes, a la compréhension de leur régime

hydrique (Kasischke et al., 1997).

Les radars imageurs modernes a bord des satellites émettent d’impulsions d’ondes quasi-
monochromatiques (mono-fréquence) cohérentes en polarisation linéaire horizontale (H) et/ou
verticale (V) et isolent lors de la réception la composante horizontale et/ou verticale des ondes
rétrodiffusées par les surfaces visées. Les radars mis en orbite dans les années 1990 étaient
dotés d’antennes (€mission et réception du signal) et de circuits €lectriques associés capables
de reproduire I’intensité et la phase du signal rétrodiffusé par ¢lément de résolution en une
seule configuration de polarisation parallele (HH ou VV). Ceci grace a la mesure de la
composante en phase (I) et de la composante en quadrature de phase (Q) du signal
¢lectromagnétique complexe. L’intensité servait pour créer des images radar tandis que la
phase aux analyses interférométriques. Le premier radar a introduire différentes configurations
de polarisation était I’ASAR a bord du satellite ENVISAT. Ici I’antenne était scindée en deux
parties chacune pouvant émettre et/ou recevoir en quasi-synchronisme en deux polarisations
différentes. Ainsi les mesures en polarisation parallele-parallele (HH-VV) ou parall¢le-croisée
(HH-HV; VV-VH) étaient possibles (polarisation duale). Comme précédemment les intensités
servaient a la création des images (deux canaux) tandis que la phase en polarisation parallele
(HH ou VV) aux analyses interférométriques. Les radars mis en orbite récemment ont les
mémes capacités de mesure des radars des générations précédentes (polarisation simple ou
polarisation duale) et de plus offrent la possibilité des mesures en polarisation quadruple en
quasi-synchronisme (HH-HV-VH-VV). Dans ce dernier mode d’opération grace a un

¢talonnage minutieux, I’émission des ondes en polarisation H et V peut se mettre au méme
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référentiel de phase ce qui meéne a la mesure des quatre signaux par ¢lément de surface visée
constituant un ensemble cohérent (matrice de diffusion). C’est la base pour pratiquer les
principes de la discipline de polarimétrie radar dont le but est la reconstitution complete de
I’onde rétrodiffusée durant le moment d’observation indépendamment de la configuration de
la polarisation en émission et en réception du signal. C’est ce mode d’opération qui nous a

intéressés dans cette recherche.

L’accés a la matrice de diffusion offre plusieurs voies d’analyse et ainsi différentes facons
pour évaluer le potentiel des images radars a polarisation multiple. Une des voies possibles est
de synthétiser I'intensité du signal par pixel qui aurait di étre mesuré a la méme fréquence
avec des configurations de polarisation quelconques (linéaires et/ou circulaires). Les images
ainsi créées peuvent étre considérées comme des canaux différents d’une manicre analogue
aux canaux d’une image multispectrale. A ces canaux d’intensité, nous pouvons ajouter
d’autres canaux comme celui représentant la différence de phase entre les configurations
paralleles (HH-VV). Différentes approches de classification/segmentation d’images peuvent
étre alors appliquées afin de tester le pouvoir des images multipolarisées de reconnaitre
diverses classes des milieux humides et/ou différentes formations végétales. Une autre voie
possible est de soumettre en premier lieu les matrices de diffusion a ce qu’on appelle les
«décompositions polarimétriques». Ces décompositions nous donnent acceés a une série de
parameétres par pixel ou groupe de pixels (anisotropie, entropie, phase polarimétrique, etc.) qui
sont en principe intimement liées aux propriétés ¢lectriques et géométriques des cibles visées.
Elles peuvent ainsi étre utilisées comme moyen de discrimination des milieux humides et/ou
des leurs formations végétales. C’est cette voie d’analyse qui nous a intéressés le plus dans

cette recherche.

Peu importe la voie que ’on emprunte, pour arriver a des résultats concluants il faut des le
départ fixer le type d’information recherchée. Comme le signal radar est influencé surtout par
les propriétés géométriques et ¢lectriques des objets nous ne pouvons pas espérer reconnaitre
les espéces végétales qui couvrent la surface au méme titre que les signaux provenant du
rayonnement solaire réfléchi comme on le fait avec I’imagerie multispectrale. Nous

travaillerons plutdt sur la base des physionomies végétales.



1.3.  Objectifs et hypothéses

L’objectif de notre recherche est de contribuer a I’inventaire détaillé des milieux humides et de
leur régime hydrique en se servant d’informations extraites des décompositions
polarimétriques. Pour ce faire, nous avons fixé les objectifs spécifiques suivants :

i. Analyser les données polarimétriques en relation aux propriétés géométriques des
physionomies végétales présentes dans les milieux humides et conclure sur les possibilités
de discrimination entre les diverses physionomies végétales;

ii. Comparer les résultats obtenus avec les parametres de décomposition polarimétrique a
ceux obtenus avec des canaux de polarisation synthétisés par les données polarimétriques
afin de conclure sur le gain en information offert par les décompositions comparativement

aux données multipolarisées.

Pour mieux circonscrire notre probléme, nous avons décidé de limiter nos analyses aux
milieux humides représentatifs des régions tempérées froides du Canada incluant toutes les
classes générales : tourbieres, marais, marécages et eaux peu profondes. La disponibilité de
plusieurs données de base pour supporter nos analyses, la diversité¢ des formations végétales et
I’accessibilité des lieux nous ont fait opter pour les milieux humides du Lac Saint-Pierre. Les
données polarimétriques utilisées proviennent du satellite ALOS-PALSAR (bande L) et du
satellite RADARSAT-2 (bande C) pour les années 2006, 2007 et 2009. Les données
RADARSAT-2 ont été acquises en séries temporelles couvrant I’ensemble de la saison de
croissance de I’année 2009. Cela nous permettra d’évaluer I’apport de la dimension temporelle
aux cOtés de la dimension polarimétrique pour la caractérisation et la classification des
physionomies végétales des milieux humides. Les études effectuées dans le domaine des
milieux humides par radar nous laissent entrevoir que 1’approche fondée sur des classes de
physionomie végétale est mieux adaptée au contenu informationnel de I’imagerie radar. On
retrouve par ailleurs quelques études ayant exploité la notion de structure du couvert végétal
pour la classification des milieux humides (Noernberg et al., 1999; Parmuchi et al.,, 2002) et
naturels (Dobson et al., 1995a; Pierce et al., 1998) basées sur I’'imagerie radar. C’est I'une des

hypotheses a valider par notre recherche.

Concernant les méthodes de décomposition polarimétrique, plusieurs en sont proposées dans

la littérature. Parmi les plus adaptées a 1’étude des surfaces étendues nous émettons
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I’hypotheése que la décomposition de Touzi (Touzi, 2007a) offre les paramétres les plus
appropriées pour discriminer entre formations végétales et qu’en général les décompositions

polarimétriques apportent plus d’information que les images multipolarisées.

1.4. Contribution de la recherche a I’avancement des connaissances

Malgré une vingtaine d’années de recherche dans le domaine démontrant son potentiel, la
polarimétrie radar reste sous-utilisée en ce qui concerne la cartographie et le suivi des
ressources naturelles et des milieux humides en particulier. En ce sens, notre recherche
contribuera a une meilleure maitrise de cette approche. De plus, bon nombre de recherches
actuelles s’intéressent plus au développement des classificateurs qu’a la compréhension de la
relation entre les parameétres polarimétriques et le milieu a classifier. Sinos hypothéses étaient
vérifiées nous aurons :

i. Une compréhension approfondie des relations existant entre les parameétres de la
décomposition de Touzi et les classes de physionomies végétales en fonction, notamment,
des conditions environnementales et de I’évolution saisonni¢re des physionomies;

ii. Une amélioration de la discrimination entre milieux secs et humides sans avoir recours a
des données auxiliaires;
iii. Une contribution significative de la polarimétrie radar pour I’amélioration de 1’inventaire

des milieux humides basé sur le concept des physionomies végétales.

1.5.  Structure de la thése

Le sujet abordé dans cette recherche pose plusieurs questions. Ainsi, nous avons cru bon de la
diviser en six parties. Dans la premicre partie (chapitres 2 et 3) nous faisons un rappel des
principes de fonctionnement d’un radar polarimétrique satellital. Nous examinerons également
les bases de la polarimétrie radar et les décompositions polarimétriques qui sont la méthode
d’extraction de I’information que nous avons privilégiée dans cette recherche. Dans la
deuxieme (chapitres 4 a 7) partie nous passons en revue la littérature concernant les
applications des images et des données polarimétriques dans le cas des milieux humides. Cette
partie se conclut avec notre proposition d’un systéme de classification basé sur les

physionomies végétales. Ces deux premieres parties nous meénent a mieux préciser notre
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protocole expérimental pour atteindre notre objectif et valider nos hypothéses. Ce protocole
expérimental est ’objet de la troisi¢me partie de la thése (chapitres 8 et 9). Les parties quatre a
six constituent le coeur de notre expérimentation. La quatrieme (chapitres 10 et 11) et la
cinquiéme partie (chapitres 12 a 14) présentent les principaux résultats des analyses
concernant la reconnaissance des physionomies végétales a partir de données polarimétriques
respectivement d’ALOS-PALSAR de RADARSAT-2. La sixi¢éme partie (chapitres 15 et 16)
traite de I’hydrologie des tourbicres et rassemble a la fois I’analyse des données ALOS-
PALSAR et RADARSAT-2. La theése est complétée avec une discussion des résultats obtenus

et nos principales conclusions (chapitre 17).



PARTIE I - LES DONNEES DES RADARS
POLARIMETRIQUES ET LEUR ANALYSE

Dans cette partie nous ferons tout d’abord un rappel des principes de fonctionnement d’un
radar polarimétrique satellital en mettant ’accent sur ceux a bord des satellites ALOS et
RADARSAT-2 utilisés dans cette recherche (chapitre 2). Dans un deuxiéme temps, nous
examinerons en détail les bases de la polarimétrie radar et les décompositions polarimétriques
(chapitre 3) qui sont la méthode d’extraction de I’information que nous avons privilégiée dans
cette recherche. Une attention particuliére sera apportée a la décomposition incohérente de

Touzi.
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CHAPITRE 2

2. LES RADARS POLARIMETRIQUES SATELLITAUX ALOS-PALSAR
ET RADARSAT-2

Comme tout radar contemporain de télédétection, les radars polarimétriques a bord des
satellites sont des radars a synthése d’ouverture (RSO). Le modus operandi des RSO pour
obtenir des résolutions fines au sol a partir des altitudes orbitales est expliqué dans un grand
nombre d’ouvrages (voir par exemple Raney (1998); Cumming et Wong (2005)). Dans ce
chapitre, nous ne décrirons que certains principes de base utiles a la compréhension du
fonctionnement des deux RSO utilisés dans cette recherche soit ceux d’ALOS et de
RADARSAT-2. Le satellite japonais ALOS (Advanced Land Observing Satellite) a été lancé
le 24 janvier 2006 et a cessé ses opérations le 22 avril 2011. Il comprenait deux capteurs
optiques ainsi que le radar PALSAR (Phased array type L-band synthetic aperture radar)
dont il sera question dans les paragraphes qui suivent. Quant au satellite canadien
RADARSAT-2, lancé le 14 décembre 2007 et toujours en opération, il comprend uniquement
un RSO.

2.1. Les paramétres d’opération d’un RSO polarimétrique : bref apercu

L’opération de tout RSO est caractérisée par quatre parametres de base : la fréquence (ou
I’équivalent la longueur d’onde) des ondes émises, la configuration de polarisation
(émission/réception), la position du faisceau lors de 1’acquisition de données ainsi que la
résolution spatiale. Nous décrirons ces parametres en mettant I’accent sur les différences entre

un RSO polarimétrique et les autres RSO.

2.1.1. Fréquences d’émission

Les RSO de télédétection mis en orbite depuis les années 1990 opérent a une seule fréquence

dans les micro-ondes. Les micro-ondes (ou hyperfréquences) couvrent un large spectre de



14
longueurs d’onde, allant des ondes millimétriques aux ondes centimétriques, divisé en bandes
de radiofréquences (Tableau 2.1-1). La plupart des RSO satellitaux émettent en bande C et L.
Plus récemment des RSO émettant en bande X ont été aussi mis en orbite. Les deux RSO
d’intérét dans cette recherche opérent a 5.405 GHz ou 5.6 cm (bande C; RS2) et a 1.27 GHz
ou 23.6 cm (bande L; ALOS-PALSAR).

Désignation des bandes Fréquence Longueur d’onde
Bande UHF (Note 1) 300-1000 MHz 100

Bande L 1-2GHz 30

Bande S 2 -4 GHz 15

Bande C 4 -8 GHz 7.5

Bande X 8 -12 GHz 3.75

Bande Ku 12 - 18 GHz 2.5

Bande K 18 -27 GHz 1.67

Bande Ka 27 - 40 GHz 11.1

Note 1 : Dans les Ultra Hautes Fréquences (UHF) la sous-bande 420 MHz-450 MHz (71-75 cm) est aussi appelée bande P

Tableau 2.1-1 : Bandes micro-ondes (déja utilisées ou couramment utilisées en
télédétection)

Source : IEEE Standard Letter Designations for Radar-Frequency Bands (1984)

2.1.2. Diversité des polarisations

La plupart des RSO satellitaux mis en orbite jusqu’au milieu des années 90 émettaient des
impulsions micro-ondes avec une polarisation linéaire (horizontale ou verticale) et isolaient la
composante horizontale ou verticale de ’onde lors de la réception du signal provenant de la
surface terrestre. Ces satellites étaient donc dotés d’une antenne a configuration unique en
transmission (Tx) et réception (Rx) soit en polarisation horizontale [HH, ex. Seasat,
RADARSAT-1 (bande C), JERS-1 (L)] ou verticale [VV, ex. ERS-1 (C) & ERS-2 (C)].
Plusieurs RSO satellitaux contemporains ont la capacit¢ de fonctionner selon différentes
configurations de polarisation en transmission et réception. L’un des premiers fut le satellite
Envisat-ASAR (bande C) qui pouvait opérer en polarisation duale. Ce dernier pouvait
transmettre en polarisation horizontale ou verticale et recevait ensuite le signal selon ces deux
configurations (Tx: H ou V, Rx: H & V). Enfin, certains satellites sont dotés d’un mode
d’acquisition en configuration quadruple (ex. TerraSAR-X(X), RADARSAT-2 (C), ALOS-
PALSAR (L)) pour lesquels les polarisations horizontale et verticale sont transmises et regues.

C’est cette derniere configuration qui est d’intérét dans cette recherche.
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La Figure 2.1-1 montre a titre d’exemple les différentes fagons d’opérer du capteur PALSAR a
bord du satellite ALOS selon la configuration de polarisation. A chaque émission d’impulsion,
indiquée par une fleéche sur cette figure, correspond une ligne de balayage du terrain; balayage
qui se base sur la mesure du temps aller-retour des signaux (c.f. §2.1.3). Pour empécher que
des signaux provenant d’une ligne de balayage arrivent au radar aprés I’émission de la
prochaine impulsion (ambiguités en portée) il faut ajuster la longueur d’une ligne de balayage
(fauchée) en fonction de la fréquence de répétition des impulsions. On comprend que pour
obtenir une ligne de balayage en quasi-synchronisme en polarisation quadruple, la fréquence
d’émission d’impulsions (PRF) doit étre doublée par rapport a une opération en polarisation

simple et conséquemment la fauchée doit étre la moiti¢ de celle en polarisation simple.

Polarisation simple H H |—1 |:|
%C\T]] : 1 T | | ransmission
[HV] | = e - . 5 Réception
Polarisation duale H H H H - H H

bl T T T I T [ i Transmission

[WW+WH]
[CET [V [TET [V CET B Récepton

Polarisation quadruple HV HWVHWVH

[HH+HV+WWHVH] TT11170 (I e r—
EEEE B ... Récaption
['\,rj,\f] BEEE B ------ Réception

Figure 2.1-1 : Différentes configurations de polarisation du capteur ALOS-PALSAR

Source : adapté de ecoPORTAL (2012), Satellite Mission database, Alos-2
https.//directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/a/alos-2

Quelques satellites munis d’un mode d’acquisition en polarisation quadruple seront
prochainement mis en orbite [ALOS-2 (L), SAOCOM (L), RADARSAT-3 (C)]. Mais la
fauchée limitée de ce dernier souléve actuellement la critique. Il est prévu que les futures
générations de capteurs polarimétriques seront équipées d’antennes Tx/Rx entiérement
numériques. La technologie du Digital beamforming permettra en particulier d’alléger le
conflit entre une fine résolution spatiale et la largeur de la fauchée par un plus rapide et
meilleur contréle de I’amplitude et de la phase lors de 1I’émission du signal. En attendant, des
modes d’acquisition alternatifs émergent dont la polarimétrie compacte ou hybride [(ALOS-2
(L), RADARSAT-3 (C)]. Ce mode consiste a émettre une polarisation en mode circulaire
(dextrogyre ou lévogyre) pour ensuite recevoir de manieére cohérente le signal rétrodiffusé
selon deux polarisations linéaires orthogonales. Bien que de cette fagon nous puissions, entre

autres, diminuer le PRF et donc d’augmenter la longueur de la fauchée par rapport a un RSO a
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polarisation quadruple, la polarimétrie compacte n’offre pas les mémes possibilités d’analyse
que la polarisation quadruple. Pour des explications détaillées sur les différentes
configurations de polarisation utilisées par les RSO en général et les types de données

mesurées voir Charbonneau et al. (2010).

2.1.3. Géométrie d’acquisition

Un RSO acquiert ses données sur la surface visée par balayage du terrain. L’émetteur micro-
ondes génere des impulsions de courte durée (quelques microsecondes) et de forte puissance
(pic & quelques 2 a 5 kW) avec une certaine fréquence de répétition (PRF). A chaque émission
d’impulsion, une ligne de balayage est créée. L’antenne du RSO joue le rdle d’un transducteur
permettant au rayonnement émis de passer d’une propagation guidée dans une ligne de
transmission a une propagation dans I’espace libre tout en demeurant concentré a 1’intérieur
d’un faisceau et vice-versa. Les caractéristiques géométriques du faisceau (forme et ouverture
angulaire) ainsi que la distance d’opération du radar définissent la géométrie d’une ligne de
balayage (longueur de la fauchée et largeur). La Figure 2.1-2 présente schématiquement les
caractéristiques du faisceau et de la ligne de balayage lors d’une opération typique d’un RSO
satellital. Prenant comme exemple RS2 opérant a une portée de 1000 km de la Terre avec son
antenne de 15m x 1.5m, nous pouvons constater que la largeur d’une ligne de balayage sera
de 4 km environ tandis que sa fauchée sera de I’ordre d’une cinquantaine de kilometres. Pour
ALOQOS, les différences en taille de I’antenne (8.9 m x 3.1 m) et en longueur d’onde par rapport
a RS2, résulteront pour la méme portée a des lignes de balayage d’une fauchée de quelques 90
kilometres et d’une largeur d’une trentaine de kilometres environ. Comme nous le verrons plus
loin le RSO tire avantage de cette largeur en émettant des impulsions a une cadence
appropriée pour obtenir des lignes de balayage apreés traitement qui peuvent étre d’une largeur
métrique (résolution azimutale). Tel que mentionné, la longueur de la fauchée est finalement
définie par le temps disponible pour échantillonner les signaux de retour entre deux émissions

d’impulsions successives, fonction du nombre des canaux de polarisation échantillonnés.
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Antenne rectangulaire (Ly x Lx) :

e Les ouvertures angulaires du faisceau
dans les directions parall¢le (direction
azimutale) et transversale (direction
en portée oblique) a la trajectoire de

vol sont respectivement : QY ~— et
Y
A
0, =— ou Aest lalongueur
X
d’onde.

e La largeur et la longueur d’onde d’une
ligne de balayage sont
respectivement :

0
AY ~ R0, et AY ~ L%
cos 6,

ou b, est I’angle de visée du radar et

R, correspond 4 la portée médiale du

faisceau.

Figure 2.1-2 : Géométrie d’acquisition des données RSO opérant en mode «strip-map»
Source : adapté de Lee et Pottier (2009)

Les RSO ont des antennes composées la plupart de temps par des alignements de radiateurs
¢lémentaires. En modulant d’une fagon appropriée la phase du signal qui alimente chaque
radiateur, il est possible de générer des faisceaux radar dirigés selon des angles différents vers
la surface terrestre. Tous les RSO modernes ont cette capacité de modifier (¢lectroniquement)
la position du faisceau et acquierent leurs données en différents modes (strip-map, spotlight,
ScanSAR, etc.). Les Figures 2.1-3 et 2.1-4 illustrent les différents modes d’acquisition des
données par ALOS-PALSAR et RS2. L’acquisition de données polarimétriques se fait dans les
deux cas uniquement en mode «strip-map». Dans ce mode le faisceau demeure dans un plan
perpendiculaire a la trajectoire de vol et ’angle de visée du faisceau demeure fixe pour une
acquisition de données spécifique (Figure 2.1-2). Nous pouvons modifier 1’angle de visée
d’une acquisition a I’autre par télécommande. Quant a I’orientation du faisceau par rapport au
Nord, vu l'orbite héliosynchrone des satellites, la trace au sol de I’orbite est a nos latitudes
d’une dizaine de degrés vers I’est (orbite descendante) ou vers 1’ouest (orbite ascendante) du
méridien central de la scéne visée. Il est a noter que certains RSO comme celui de RS2 sont
dotés d’une capacité de déplacer leur antenne afin de viser un territoire se trouvant a 1’est ou a

I’ouest de leur orbite (Figure 2.1-4).
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ScanSAR Mode
{SB#1 - #3)

Fine Resolution Mode (FB#1 - #18)
Polarimetric Mode (FB#1 - #51

Figure 2.1-3 : Géométrie d’acquisition du RSO PALSAR du satellite ALOS
Source : JAXA-EORC (1997)
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Figure 2.1-4 : Modes d’acquisition du satellite RADARSAT-2
Source : MDA (2009); RADARSAT-2 Product description
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Comme nous pouvons le constater par la Figure 2.1-3, ALOS-PALSAR acquicre de données

polarimétriques a une seule résolution (d’une trentaine de meétres au sol) selon cinq angles

d’incidence (FB#1-FB#5) variant de 8° a 30°. RS2 offre pour sa part une plus grande gamme

d’angles d’incidence pour I’acquisition de données polarimétriques (Figure 2.1-4). Ces

données sont offertes selon deux résolutions différentes soit d’une trentaine de meétres (mode

standard) ou d’une dizaine de métres au sol (mode fin). Seul le mode fin nous a intéressés dans

cette étude. Le Tableau 2.1-2 donne les détails sur les angles d’incidence selon ce mode (FQ).
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Near Farr Near Far Near Near Far
Far Inc.
Beam Inc. Inc. range range Beam Inc. Ang.() range range
Ang.(°) | Ang.(°) res.(m) res. (m) Ang.(°) ' res. (m) | res. (m)

FQl 18.4 20.4 16.5 14.9 FQ17 36.4 38.0 8.8 8.5
FQ2 19.7 21.7 15.2 14.0 FQI8 37.4 38.9 8.6 8.3
FQ3 20.9 22.9 14.6 13.4 FQI19 38.3 39.8 8.4 8.1
FQ4 22.1 24.1 13.8 12.7 FQ20 39.2 40.7 8.2 80.
FQ5 23.4 25.3 13.1 12.2 FQ21 40.2 41.6 8.1 7.8
FQ6 24.6 26.4 12.5 11.7 FQ22 41 42.4 7.9 7.7
FQ7 25.7 27.6 12 11.2 FQ23 41.9 43.3 7.8 7.6
FQ8 26.9 28.7 11.5 10.8 FQ24 42.8 44.1 7.7 7.5
FQ9 28.0 29.8 11.1 10.5 FQ25 43.6 44.9 7.5 7.4
FQI10 29.1 30.9 10.7 10.1 FQ26 44.4 45.7 7.4 7.3
FQI1 30.2 32.0 10.3 9.8 FQ27 45.2 46.5 7.3 7.2
FQI12 31.3 33.0 10.0 9.5 FQ28 46.0 47.2 7.2 7.1
FQI3 32.4 34.0 9.7 9.3 FQ29 46.8 48 7.1 7.0
FQ14 33.4 35.1 9.4 9.1 FQ30 47.5 48.7 7.1 6.89
FQI15 344 36.0 9.2 8.8 FQ31 48.3 49.4 7.0 6.8
FQl6 35.4 37.0 9.0 8.6

Tableau 2.1-2 : Principales caractéristiques des faisceaux RADARSAT-2 en mode

polarimétrique fin (FQ)
Source : MDA (2009); RADARSAT-2 Product description

Compte tenu de contraintes imposées par la grande fréquence de répétition des impulsions
pour les opérations en quadruple polarisation, la fauchée n’est que de 30 km pour ALOS et de
25 km pour RS2. A titre de comparaison, la fauchée peut atteindre quelques 70 km lorsque
ALOS opere en mode strip-map en polarisation simple ou duale, tandis que pour RS2 en
résolution fine et en mode strip-map, la fauchée maximale est de 50 km en polarisation simple

ou duale.

2.1.4. Résolution

2.1.4.1. Résolution en portée oblique et en portée au sol

Le balayage des objets a I’intérieur de la fauchée est obtenu par le front d’onde méme. Le
rayonnement se propageant a la vitesse de la lumiére atteint dans un premier temps les objets
au sol se trouvant a sa portée proximale et successivement dans le temps les objets se situant a
des portées plus €loignées jusqu’a la portée distale (Figure 2.1-2). Le temps de réception des
signaux rétrodiffusés par les objets aprés émission, fonction du temps de parcours aller-retour
des ondes, sert comme base de localisation des objets dans la direction transversale. Il est
évident que la résolution dans la direction de la portée est fonction de la capacité du systéme

de réception de distinguer dans le temps deux signaux provenant des objets rapprochés au sol.
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L’intervalle de temps entre deux mesures ne peut étre inférieur a la durée de 1I’impulsion (7 ).
Emettre une impulsion de trés courte durée afin d’améliorer la résolution dans la direction
transversale tout en maintenant une forte puissance du signal qui favorisera la réception d’un
signal utile, devient pratiquement impossible. Pour contourner ce probléme, les RSO émettent
une impulsion de longue durée avec modulation linéaire de la fréquence de part et d’autre de

la fréquence d’émission f, (« chirp »). Le méme objet au sol (dont la dimension en portée

équivaut a la résolution souhaitée) envoie une série de signaux avec des fréquences légérement
différentes. Le RSO est capable de différencier ces signaux et de les préserver. Il s’ensuit un
traitement spécial appelé compression en portée qui permet de générer a partir des signaux
recueillis par élément de résolution «souhaitée» un seul signal qui aurait da étre recueilli si la
durée de I’'impulsion était beaucoup plus courte (Elachi et van Zyl, 2006). Si la largeur de
bande du "chirp" est B (MHz) nous pouvons démontrer que la résolution en portée apres

compression est :

or = [ij (2.1-1)

ou ¢ est la vitesse de la lumicre et le facteur 2 est pour tenir compte du fait que I’intervalle de
temps entre deux mesures correspond au temps aller-retour du signal. La résolution en portée
du RSO est donc indépendante de la distance qui le sépare de la surface et elle exprime la
différence minimale des portées entre deux objets rapprochés pour qu’ils soient considérés
comme des objets séparés au niveau du radar. La distance minimale entre ces deux objets au

sol ou résolution en portée au sol (Jx ) est alors équivalente a :

or
5x=[sm9j (2.1-2)

ou # est 'angle d’incidence a la portée considérée.

A titre d’exemple, ALOS-PALSAR fonctionnant en mode polarimétrique utilise une largeur
de bande de 14 MHZ ce qui donne une résolution en portée oblique de I’ordre de 11 m ou une
résolution au sol d’une trentaine de métres a un angle d’incidence de 20°. Pour sa part, RS2 en
mode polarimétrique fin utilise une largeur de bande de 30 MHz ce qui donne une résolution

en portée oblique la moitié environ de celle de ALOS, soit Sm.
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2.1.4.2. Résolution azimutale

Dans la direction azimutale, tel que mentionné, la largeur d’une ligne de balayage (ce qui
constitue la résolution azimutale) est de plusieurs kilomeétres. Le RSO tire avantage de cette
grande largeur pour synthétiser une ligne de balayage d’une largeur métrique au prix
cependant d’un traitement post-acquisition intensif. Sans rentrer dans les détails techniques de
cette opération on peut I’expliquer d’une fagon simple comme suit. Compte tenu de leur
largeur, deux lignes de balayage successives ont un grand recouvrement. En effet pour une
vitesse du satellite de 7km/sec et un PRF de 1500 impulsions par seconde on peut facilement
calculer que deux lignes de balayage successives sont distantes d’environ 5 m au sol. Ceci
constitue la largeur de ligne de balayage qui sera synthétisée apres traitement comme si le
radar portait une antenne (ouverture) de plusieurs kilomeétres (équivalente a la largeur d’une
ligne de balayage). Un objet de cette dimension de 5 m au sol est vu 1500 fois dans autant de
lignes de balayages. A chaque fois cependant sa position par rapport au radar est légérement
différente. Ceci cause un léger changement de la fréquence des ondes recues dii a I’effet
Doppler. Le RSO posséde la capacité de distinguer ce léger changement et ainsi de
«positionner» chaque objet en fonction de sa fréquence Doppler a I’intérieur d’une ligne de
balayage le long d’une portée quelconque. En d’autres mots, une matrice de signaux est
générée par ligne de balayage. Les lignes de cette matrice correspondent aux différentes
portées tandis que les colonnes, aux locus d’égale fréquence Doppler (iso-Doppler). Lors du
traitement, le méme objet est reconnu selon sa portée et sa position Doppler dans les 1500
lignes de balayage successives et les signaux compressés pour synthétiser 1’«image» de 1’objet
a une ligne de balayage qui correspond a sa position zéro de Doppler (I’objet se trouvait vis-a-

vis le radar).

La syntheése d’ouverture nécessite tout d’abord I’émission des signaux cohérents, en d’autres
termes, la fréquence de répétition des impulsions et la phase de chaque impulsion sont
soigneusement contrdlées. Il en est de méme lors de la réception et le traitement post-
acquisition des signaux. On peut prouver qu’a limite (RSO pleinement focalisé) la résolution
azimutale équivaut a la moitié¢ de la longueur de I’antenne et elle donc indépendante de la
portée :

L
Sy=" (2.1-3)
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La composante horizontale ou verticale du signal isolée par le radar lors de la réception peut
s’écrire sous une forme simplifiée comme suit :

A=A, cosp + jA,sinp (2.1-4)

Ou 4, est I’amplitude du signal et p est ’angle de phase. Tous les RSO satellitaux séparent et
quantisent (souvent en 4 ou 6 bits) les composantes cosinusoidale (en phase I) et sinusoidale
(en quadrature de phase Q) du signal. Pour réaliser cette opération on compare le signal recu a
une paire de signaux de référence générés par I’oscillateur local (LO) qui est responsable de la
synchronisation des opérations du capteur. L’un des signaux de référence est en phase avec le
LO (£0°) alors que le second sera en quadrature par rapport & LO (£90°) (Raney, 1998). Le
signal radar est alors traité comme un nombre complexe ce qui est nécessaire pour I’addition
cohérente de plusieurs échos pour, entre autres, augmenter la résolution en azimut. Les
données radar aprés compression en portée et en azimut sont offertes par configuration de
polarisation sous forme de deux matrices I et Q selon un format dit «Single Look Complexe».
La géométrie d’origine (portée oblique-Zéro Doppler) est préservée. Nous pouvons ainsi

générer des images de magnitude du signal :

Magnitude = /1" + O’ (2.1-5)

ou de la phase utile dans les opérations d’interférométrie :

—tan[ €
Phase = tan [ ] j (2.1-6)

A Taide de coefficients d’étalonnage approprié, les données sur la magnitude peuvent étre
converties en coefficients de rétrodiffusion (o). Cette conversion implique au préalable la
prise en considération du patron de I’antenne ainsi que de I’angle d’incidence local du

faisceau.

2.2. Les mesures d’un RSO

L’objectif premier d’un RSO orienté vers des applications comme la caractérisation des
différentes physionomies végétales ou I’estimation des différents paramétres biophysiques du
terrain est de retrouver par ses mesures des quantités qui expriment le mieux les propriétés de
rétrodiffusion du terrain visé. Dans le cas d’un RSO d’une configuration quelconque de

polarisation radar on parle du coefficient de rétrodiffusion.
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2.2.1. L’équation radar et coefficient de rétrodiffusion

L’équation radar représente le bilan entre la puissance du signal émis et celle du signal regu et
dépend a la fois des caractéristiques de la cible, de la géométrie de visée, des composantes
matérielles du radar et du médium traversé par le rayonnement électromagnétique. Il existe
deux types de cibles en télédétection radar : les cibles ponctuelles correspondant a un diffuseur
isolé, dont la taille est inférieure a résolution spatiale du capteur, et les cibles étendues (ou
distribuées) dont la taille est supérieure a la résolution spatiale du capteur. Dans le cas d’une

cible ponctuelle, la puissance regue au capteur ( £, ) correspond a (Lee et Pottier, 2009) :

_ PTGT(61,¢) - AER(9;¢) (2.2-1)

4rr; 4rry

P

R

La puissance détectée est fonction d’un grand nombre de variables qui peuvent étre résumées

par la puissance transmise ( £, ), le gain de ’antenne ( G, ), I’ouverture effective de I’antenne
de réception ( 4, ) ainsi que la distance séparant le RSO et la cible lors que la transmission
(7 ) et de la réception du signal (7;,) (éq. (2.1-1)). La puissance recue dépend également de la

géométrie d’acquisition qui est décrite a ’aide des angles sphériques 6 et ¢ correspondant

respectivement a ’azimut et a I’angle d’¢lévation (Lee et Pottier, 2009). Le gain de 1’antenne
représente la capacité de ’antenne de concentrer le rayonnement émis dans une direction
quelconque. Elle est exprimée en comparaison a une antenne qui émet le rayonnement avec la

méme puissance que I’antenne actuelle, mais d’une facon isotrope (le facteur de P, /4rx de

I’équation 2.2-1). L’ouverture efficace exprime en quelque sorte I’inverse du gain, ¢’est-a-dire
la capacit¢ de I’antenne de restituer la puissance du signal provenant d’une direction
quelconque. Dans le cas d’un radar monostatique gain et ouverture efficace sont reli€s par la
relation : 4., = A’G/4x . La section radar (o) représente la contribution d’une cible donnée &

la puissance regue et représente la quantité d’intérét. Une cible ponctuelle sera caractérisée

par sa section radar effective (RCS) ! (Lee et Pottier, 2009) :

"1 existe des manuels entiers traitant du sujet. On consultera en particulier Eugene F. Knott (2006). Radar cross
section measurements. SciTech publishing. Raleigh, NC, USA. 611 pages.
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= 4nr’ £, [ (2.2-2)
£

ou E, est le champ EM incident et £, le champ EM diffusé (correspondant & la puissance

transmise et regue respectivement). Dans le cas d’une cible étendue, il est utile de la
caractériser indépendamment de son étendue en utilisant le coefficient de rétrodiffusion (Lee
et Pottier, 2009), il est alors nécessaire d’intégrer la puissance regue en en fonction d’une aire
d’illumination ( 4, ). Le coefficient de rétrodiffusion (o), ou sigma-zéro, représente le ratio
entre la moyenne statistique de la densité de puissance diffusée sur la moyenne de la densité

de puissance émise sur la surface d’une sphére de rayon r (Lee et Pottier, 2009) soit :

-~ |12
(o) am (B _
AT, o

ou E, résulte maintenant de ’addition cohérente de I’ensemble des ondes EM provenant des

diffuseurs composant la cible étendue (Lee et Pottier, 2009). Sous une forme générale tenant

compte de la diversité des polarisations, o est noté par :
ES

0 _<qu>:47rr2 < "2>

= - (2.2-4)

(o2
T4 4, g

I,

ou g et pdénotent respectivement la polarisation recue et transmise. Notons que le signal
transmis et regu est maintenant représenté par une quantité vectorielle ( E') préservant la phase
de sorte que g et p ne sont pas fixé. De plus, la phase entre les composantes orthogonales

sera mesurée et conservée ce qui permettra par la suite la synthése d’un coefficient de
rétrodiffusion pour n’importe quelle combinaison de polarisation ainsi que la possibilité

d’appliquer une décomposition du signal polarimétrique (chapitre 3).

Le coefficient de rétrodiffusion o (O';p) est donc fonction d’un ensemble de paramétres liés

d’une part aux caractéristiques du RSO (fréquence, polarisation et géométrie d’acquisition) et

de lautre aux propriétés de la cible (structure géométrique, constante diélectrique,



25
biomasse...?). En utilisant plusieurs configurations de paramétres relatifs aux RSO
(multifréquence, multipolarisation, multi-incidence, etc., voir le chapitre 6) il est possible
d’obtenir une image plus juste des propriétés de la cible observée. Il existe cependant d’autres
facteurs qui altérent la relation entre le coefficient de rétrodiffusion mesuré et les propriétés
de la cible. La géométrie de visée qui inclue l’effet de la topographie (cf. §2.2.2), le
chatoiement (cf. §2.3) et I’étalonnage du RSO (et en particulier des RSOPOL, cf. §2.3) sont

des exemples.

2.2.2. Distance oblique vs distance temps (slant range vs ground range)

Le fait que les objets sont localisés le long d’une fauchée selon le temps aller-retour des
signaux, les données RSO présentent certaines caractéristiques géométriques uniques
clairement visibles une fois traitées pour produire des images. Tout d’abord une cellule de
résolution au sol est plus longue a une portée proximale qu’a une portée distale méme si la
résolution en portée oblique demeure partout constante. Une image produite selon les axes
portée oblique/zéro de Doppler présentera ainsi une variation d’échelle le long de la fauchée.
Par traitement, on rapporte les données en portée au sol/zéro Doppler et apres
rééchantillonnage on crée des images radar avec un pixel carrée. On parle alors d’un
espacement inter-pixels. Ce traitement est nécessaire car la majorité des applications touchant
a la géomatique requierent des distances réelles au sol. Il n’en demeure pas moins que la
géométrie d’origine portée oblique/zéro de Doppler représente la vue naturelle et originale du
RSO a visée latérale et celle qui offre la plus grande fidélit¢é du signal puisqu’aucun

transformation n’a été appliquée (Raney, 1998).

? Voir Dobson et al. (1995a) pour une revue approfondie concernant 1’influence des facteurs géométriques,
di¢lectriques, environnementaux et ceux liés a la configuration du RSO ainsi que de leurs interrelations sur le
coefficient de rétrodiffusion mesuré.
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Figure 2.2-1: Distance-temps (slant-range) et distance au sol (ground range)
Sources : ESA (2000)

2.2.3. Sigma zero ("), Beta zero ( 3°) et Gamma zero (7°)

L’expression «coefficient de diffusion (de rétrodiffusion)» est une appellation qui devrait étre

réservé au terme sigma zéro (o) "qui représente la mesure conventionnelle de la puissance
des signaux radars réfléchis par un diffuseur étendu " (CCRS, 2007). Le coefficient de

rétrodiffusion s’exprime généralement en décibels (dB) qui est une valeur normalisée

\

. ’ , r . \ 2
comparant la puissance observée a celle prévue pour une surface équivalente a Im°( 4,,

Figure 2.2-2 ) et correspond a la distance au sol. La brillance radar (3°, ou beta zéro)

représente la radiométrie naturelle observable d’un radar (Raney et al., 1994), elle exprime la

rétrodiffusion par unité de surface en portée oblique et n’exige aucune connaissance de I’angle
d’incidence local. Gamma zéro (y°) est une mesure de la force de la rétrodiffusion d’une cible
distribuée perpendiculairement a ’axe du faisceau radar ( 4, ). Cette grandeur, également sans
dimensions, nécessite une connaissance de la pente locale du terrain pour I’estimation de

I’angle d’incidence local (6.) ce qui sera généralement obtenu via un MNE. A I’opposé, la

définition de o suppose une surface plane.



27

0, A;= Surface perpendiculaire 4 la direction de visée
entrant dans la définition de gamma (y).

A= Surface unitaire en distance sol (ground range)

= 4R dr entrant dans la définition de sigma zéro (¢°). Ar ne tient
tan &, pas compte de I’angle d’incidence local et suppose un
A M terrain plat.
dx \/ AL \ dR = Distance en portée (slant range) de laquelle est

obtenue A| et entrant dans la définition de beta zéro (5°).

\v— dRr —P\
gin &, %=

Figure 2.2-2 : Définition de la surface unitaire et de surface incidente pour la définition

des parametres de réflexivité des cibles distribuées

Source : Raney (1998), fig.2-8, p.25 et CCRS (2007)

2.3. Autres facteurs relatifs a 1’estimation du coefficient de rétrodiffusion

2.3.1. Raccourcissement et repliement des pentes

Lorsque le terrain est accidenté toujours a cause de 'utilisation du temps pour localiser les
objets le long de la fauchée d’autres phénomenes sont présents comme le «raccourcissement
des pentesy» (foreshortening) faisant face au radar ou leur «repliement» (layover). Le premier
arrive lorsque le front d’onde a une portée donnée atteint en méme temps plusieurs objets le
long d’un versant. Les échos de tous ces objets arrivent alors en méme temps au radar. Le
versant apparait donc raccourci. A la limite tout le versant est «contenu» dans une seule cellule
de résolution. Le repliement se manifeste lorsque le sommet du versant est plus rapproché du
radar que sa base. Il est aussi observable lorsque des hauts batiments ou d’autres structures
¢levées sont présentes. Ces phénomeénes qui peuvent éEtre partiellement corrigés par
orthorectification des images créent quand méme une perte d’information importante sur le
terrain visé. Le relief et les structures élevées produisent également de I’ombre sur les images
radars dans la direction opposée au radar. Les ombres radar constituent une autre source de
perte de I’information sur les images radar et qui est totale car ces derniers, contrairement aux
images optiques, ne peuvent pas mesurer la lumicre diffuse. Pour plus de détails sur ces
phénomenes et leur représentation graphique voir en autres Raney (1998), CCRS (2008) ainsi

que Lee et Pottier (2009).
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2.3.2. Le chatoiement et les traitements multi-vues

Le chatoiement est une conséquence du principe d’acquisition cohérente des données radar.
En d’autres mots, le chatoiement est la résultante de la sommation cohérente de plusieurs
échos radars (Figure 2.3-1) pour obtenir la phase et la magnitude d’une cellule de résolution. 11
arrive donc que la sommation aléatoire de plusieurs échos produise une forte rétrodiffusion,
dans le cas d’interférences constructives, bien que la cellule de résolution ne contienne pas de
structures fortement réfléchissantes. L’inverse peut se produire en présence d’interférences
destructives. Le chatoiement est souvent modélis¢é comme un bruit aléatoire multiplicatif
("chatoiement pleinement développé"). Cela implique que le chatoiement soit indépendant de
I’occupation du sol, que les diffuseurs contenus dans une cellule de résolution soient
statistiquement indépendants les uns des autres et que leurs phases soient distribuées
uniformément dans 1’intervalle [0,2n]. En réalité, ’ensemble de ces conditions n’est pas
toujours respecté si bien que le chatoiement peut s’apparenter a la notion de texture. Dans ce
cas, le chatoiement sera dépendant de la classe d’utilisation du sol et peut aider a

I’interprétation de la scéne.

0 Il est possible de réduire le chatoiement au
détriment cependant de la résolution spatiale des
données RSO. Deux processus de base existent soit
le traitement multi-vu (multilooking) dont il a été
question précédemment ou encore 1’application d’un
filtre de moyenne locale utilisant une fenétre de
traitement dont la taille est spécifiée par I'utilisateur.

L’étude et la modélisation de la distribution

statistique  du  chatoiement ainsi que le

Figure 2.3-1 - Addition cohérente des développement des filtres de chatoiement ont fait

échos radar menant au chatoiement I’objet de nombreuses recherches (Lopes et al.,
1990;1993, Lee et al, 1994). Un filtre de

chatoiement idéal doit étre en mesure de préserver la variabilité spatiale du signal dont les

Source : Raney (1998)

petites structures et la texture de la scéne (Touzi, 1999). Le chatoiement affecte toutes les
données RSO incluant les données polarimétriques. La fagon dont nous avons abordé ce

phénomene est présentée dans le chapitre 3.
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Souvent pour ramener la résolution en portée et en azimut au méme niveau tout en réduisant
I’effet du chatoiement les signaux servant a synthétiser I’antenne sont partagés en deux ou
plusieurs segments consécutifs. Chaque segment est alors traité¢ indépendamment pour créer
autant d’images du territoire visé mais avec une résolution azimutale dégradée. Ces images
sont par la suite additionnées (addition non cohérente) pour créer une nouvelle image. On
parle alors d’un traitement multi-vues («multi-look») en azimut. Un traitement analogue peut
se faire avec les données du «chirp» pour un traitement «multi-vues» en portée. Dans le cas de
données polarimétriques, cette opération ne peut pas se faire avec les matrices de diffusion.
Ainsi, les données sont transformées tout d’abord en une matrice dite de Kennaugh (ou de

Stokes) qui posséde la propriété de 1’additivité (section 3.2).



CHAPITRE 3

3. ANALYSES DES DONNEES POLARIMETRIQUES

Tel que mentionné en introduction, I’objectif principal de notre recherche est d’étudier les
relations entre les données polarimétriques et les caractéristiques des physionomies végétales
ainsi que I’hydrologie des milieux humides. Les décompositions polarimétriques permettent
en principe de découvrir les mécanismes de rétrodiffusion dont la superposition donne
naissance aux signaux mesurés par le radar. L’association de ces mécanismes a la structure
géométrique et les propriétés diélectriques d’une physionomie végétale en particulier peut
donc nous mener a son identification. Dans ce chapitre nous ferons un bref rappel des notions
de base de la polarimétrie radar (sections 3.1 a 3.3) ainsi qu’un bref historique des différentes
techniques de décomposition polarimétriques développées au cours des trente derniéres années
(section 3.4). Nous conclurons ce chapitre en mettant I’accent sur la décomposition

incohérente de Touzi, méthode que nous avons privilégiée dés le début de cette recherche.

3.1. La polarimétrie radar : notions de base

La polarimétrie radar n’est pas concernée par la propagation de ’onde mais seulement par
I’état final de sa polarisation lors de la réception. Dans ce qui suit, nous présenterons une
synopsis de la théorie sur les descripteurs de 1’état de polarisation dans le contexte général
d’une onde EM (polarimétrie de 1’onde) ainsi que dans le contexte particulier des mesures

d’un radar polarimétrique (polarimétrie de diffusion).

3.1.1. Polarisation d’une onde monochromatique

Ici il faut faire la distinction entre les ondes monochromatiques planes dont les caractéristiques
demeurent constantes dans le temps et les ondes partiellement polarisées. Les ondes émises
par le radar ou les ondes rétrodiffusées par certains types de cibles (cibles déterministes)

peuvent étre considérées comme des ondes monochromatiques planes. Dans le cas des cibles
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étendues les ondes rétrodiffusées sont la plupart de temps des ondes partiellement polarisées.

Les ondes monochromatiques sont pleinement définies par quatre parameétres : leur amplitude,
deux paramétres décrivant leur état de polarisation ainsi qu’un référentiel de phase absolue.
Leur représentation par des quantités mesurables par un capteur peut se faire le domaine
complexe en utilisant le vecteur de Jones ou dans le domaine réel en utilisant le vecteur de

Stokes. Associées a ces représentations nous retrouvons 1’ellipse de polarisation ainsi que la

sphére de Poincaré. Le champ électrique E d’une onde EM monochromatique plane est donné

par :

E =E, cos(wt—kz—3,)

X

E(Z,I)Z EyZEOyCOS(a)t—kZ—5y) (3.1-1)

Figure 3.1-1 : Onde ¢électromagnétique et ellipse de polarisation
Source : Lopez-Martinez et al. (2005)

ou Ey et Ey, représentent les amplitudes des oscillations linéaires monochromatiques des
composantes orthogonales du vecteur électrique, & est le nombre d’onde, alors que 6, et
o, représentent les phases initiales de ces oscillations selon la direction de propagation z . A
une position quelconque dans 1’espace zj le vecteur du champ électrique décrit dans le temps
une ellipse appelée ellipse de polarisation. En effet en éliminant les termes liés a la
propagation des ondes (3.1-1) nous obtenons 1’équation d’une ellipse :

EY . EE, EY .,
{E_Xj -2 cos(5)+[E—j =sin*(J) (3.1-2)

Ox OxEOy 0x

oud=05,-0,
Un meilleur apercu du lien entre I’état de polarisation et la structure (géométrie) d’une cible

est obtenu en utilisant 1’ellipse de polarisation et la sphére de Poincaré. En passant d’une
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représentation analytique a une représentation géométrique de 1’onde rétrodiffusée et en
éliminant le terme de propagation de I’onde EM (Raney, 1998) :

E,Y (E,\ .E,E
(—HJ +(—VJ — 2V cosS =sin’ S (3.1-3)
ay ay ay ay
La présente le déplacement du point E,E qui décrit une ellipse autour de ’axe de
propagation du signal. La forme de I’ellipse de polarisation sera déterminée par son
orientation () et son ellipticité (y) alors que sa taille, correspondant a I’amplitude, est
donnée par la longueur de ses semi-axes a et b. L’ellipticité correspond a I’aplatissement de

I’ellipse soit (Rayney, 1998):

tano = et 0<a<’ (3.1-4)
ay 2
a+b*=aj; +a, (3.1-5)
alors que I’orientation et I’ellipticité sont obtenues par :
sin 2y = (sin 2a)sin & et —%s%s% (3.1-6)
tan 2y = (tan2a)cosd et O0<y <~ (3.1-7)

Tous les états possibles de polarisation peuvent étre représentés par une association appropriée
des deux parametres angulaires y et y représentables sur la sphére de Poincaré. Cette sphere
permet également de représenter les paramétres de Stokes qui furent le premier moyen ayant
servi a la description de 1’état de polarisation d’'une onde au moyen de quantités observables

(Boerner, 2004; Raney, 1998).

an H

(En.E+) A

(A) Ellipse de polarisation (B) Sphere de Poincaré

Figure 3.1-2 : Ellipse de polarisation et sphere de Poincaré
Source : Raney (1998), fig.2-74 et 2.75, p.118-119
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Les angles d’orientation et d’ellipticité de I’ellipse de polarisation correspondent a :

sin2y =s,(s?+s2+s3)" et tan2y =2 (3.1-8)

Sl
La représentation en puissance de I’onde polarisée en fonction des quatre paramétres de
Stokes est la suivante :
S,=a, +a,, S =a,—a,, S,=2a,-2a,co85, S,=2a,-2a,sind (3.1-9)
L’¢élément Sy représente la puissance totale de 'onde. L’¢lément S| représente la différence en
énergie entre les deux composantes orthogonales de I’onde. Les éléments S, et S; représentent

conjointement le déphasage entre les deux composantes orthogonales du champ électrique.

Il est maintenant nécessaire de passer d’une représentation géométrique de 1’ellipse de

polarisation a une description analytique du champ électrique qui permettra de mesurer les

propriétés polarimétriques d’une cible donnée. Le champ électrique E peut étre représenté de

d’une fagon plus concise par le vecteur de Jones donné par (Pottier et Saillard, 1992) :

E |e’

X

e

E(0)= (3.1-10)

et £ correspond au vecteur de Jones.

Un ensemble de deux vecteurs de Jones orthogonaux forment une base de polarisation qui
permet d’exprimer n’importe quel état de polarisation d’une onde EM. Les propriétés

polarimétriques d’une cible (sa structure géométrique par exemple) seront obtenues en

comparant 1’état du champ électrique réfléchi (E*) par rapport a celui émis (E"):

- — jkr N — jkr S S ~
ES=€ S1E' = e_{ 11 12}E1 (3.1-11)
r [ ] ro|S, S,

ou [S] correspond la matrice complexe de rétrodiffusion qui contient toutes les propriétés

polarimétriques d’une cible (d’un pixel) donnée. Tout comme le vecteur de Jones, la matrice
complexe de diffusion associée a une cible peut-étre exprimée en termes absolus ou relatifs
selon (Boerner, 2004; Lee et Potttier, 2009) :

Jo) Jo J(612-611)
S_{|S11|e ! |S12|e 12}_ Is |S11| |S12|e

' o | : : 3.1-12
|S21|e]521 |S22|e]522 e |S21|e](5217511) |S22|e](5227511) ( )
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ou ¢’*" correspond 4 la phase absolue. La matrice [S] relative peut donc étre paramétrisée par
7 parametres indépendants soit 4 amplitudes et trois phases relatives. Dans une configuration
monostatique ou I’antenne de transmission et de réception sont situé¢ au méme endroit, les
termes |S12| et |SZI| deviennent équivalents, la matrice [S]se réduit alors a cing paramétres
soit trois amplitudes et deux phases relatives. Comme mentionnée, il est possible d’utiliser
n’importe quelle base de polarisation orthogonale pour représenter I’état de polarisation d’une
cible ce qui sera satisfait seulement si le produit scalaire hermitien des deux vecteurs de Jones
est égal a zéro :

(E,|E,)=E-E,=0 (3.1-13)
Dans la base linéaire H-V, la matrice complexe [S] relative devient équivalente & (Lee et

Pottier, 2009) :

(8] =

78y =5
|SHH |SHV|e

|S[—1V | e]'(é‘HV*‘S"HH) |SVV | ej(é‘VV S )

(3.1-14)

3.1.2. Degré de polarisation et temps de cohérence de la cible

Jusqu’a maintenant, nous n’avons considéré que les ondes entiérement. Pour la majorité des
applications radar, les diffuseurs (cibles) se situent dans un environnement dynamique et sont
sujets a des variations spatio-temporelles (Boerner, 2004). Lorsqu’une onde monochromatique
illumine ces diffuseurs, il en résulte une rétrodiffusion partiellement polarisée de ’onde avec
une contribution incohérente des diffuseurs (Boerner, 2004). Le degré de polarisation (P) est

donné par :

|
P:_ S12+S22+S32 (3'1_15)

So
Si I’onde est entierement dépolarisée, la magnitude des composantes orthogonales est égale et
la phase devient aléatoire, on obtient (Boerner, 1999) :
2 2
So =2|Eh| et 5, =5, =5;=0 (3.1-16)
Dans le cas d’une onde partiellement polarisée, on se situe a I'intérieur de la sphere de

Poincaré (Figure 3.1-2-B). Les ondes partiellement polarisées sont définies par cinq

parametres : leur amplitude, deux parametres décrivant leur état de polarisation, leur degré de
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polarisation, ainsi qu’un référentiel de phase absolue. Leur représentation par des quantités
mesurables par un capteur peut se faire dans le domaine réel en utilisant le vecteur de Stokes

ou dans le domaine complexe en utilisant la matrice de covariance

La contribution incohérente des diffuseurs est étroitement liée au temps d’intégration du signal
en azimut (¢). Si le temps d’intégration (7 ) est court comparativement au temps de cohérence
de la cible (7,), 'onde se comportera durant ’intervalle # comme une onde monochromatique
caractérisée par une vitesse angulaire moyenne @ (rad s™) (Touzi et al, 2004). Pour un temps
d’intégration plus long, les caractéristiques du vecteur de Jones précédent fluctueront en
fonction du temps et 1’onde sera considérée comme étant partiellement polarisée. Les

parametres caractérisant 1’état de polarisation devront étre moyennés en fonction du temps

(Touzi et al., 2004).

_ . Onde

E. (Z, l‘) =a (t)cos (52‘ —kz+96, (t)) @ oul complétement
- _ polarisée
E, (z,t)=a,() cos(a)t —kz +5y(t))

non

E (z,t)=0
(1) Onde (7=t —kz)
partiellement

polarisée

a_)—lAa)S o< a_)+lAa)
2 2 Figure 3.1-3 : Temps de cohérence (7,) de la cible
Aw 1
avee 3 << Source : Touzi et al. (2004).

ou @ = vitesse angulaire moyenne
(3.1-17)

En résumé, si o(¢) et (ax(t)/ay(t)) ; A) demeurent constant alors I’onde est entiérement

polarisée; B) varient, alors ’onde est partiellement polarisée ;C) sont aléatoires alors I’onde
est completement dépolarisée et I'intensité est la méme selon n’importe quelle orientation

perpendiculaire a la direction de propagation z (Figure 3.1-3)

En résumé une onde est entierement polarisée, le vecteur de Jones et la matrice complexe de
rétrodiffusion sont suffisants a sa description. Dans le cas contraire, il sera nécessaire

d’utiliser d’autres formes de représentation.
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3.2. Représentations d’une onde partiellement polarisée

3.2.1. Matrice de Kennaugh ([K,]) et autres matrices en puissance

Tout comme le vecteur de Jones, le vecteur de Stokes permet de modéliser I’antenne de
transmission et de réception. Le vecteur de Stokes est indépendant de la phase absolue et
permet donc une représentation non cohérente de 1’onde polarisée et ainsi des ondes
partiellement polarisées. C’est également une représentation en puissance de cette derniere
(Boerner, 2004). On retrouvera dans la littérature le vecteur de Stokes sous de nombreuses
notations adaptées au contexte dont 1’état de polarisation sur la sphére de Poincaré ((3.2-1,
Raney, 1998), sa forme analytique pour une onde monochromatique (3.2-2, Boerner, 2004) ou

encore sous sa forme incohérente (3.2-3) obtenue suite a une moyenne spatiale ou temporelle :

o S R 7 T ([ +[2:F)
_ s cos2y cos2y
[S}Z s1 - cos 2y sin 2y ~ |EH|2_|EV|2 <|EH|2_|EV|2>
s2 sin 2 21Eu|[Ey |05 ) 2Re(E,E,
; x 2|, |5, |sind, | o(Eut)
| 2Im(E,E;) |
(3.2-1) (3.2-2) (3.2-3)

Il est possible d’obtenir la matrice de Kennaugh directement de la matrice complexe de

rétrodiffusion [Sz] par une série d’expansions que nous ne présentons pas ici (voir Boerner
2005, section 3). La cible sera représentée par une matrice de Kennaugh ([K,]) qui

contiendra, comme la matrice complexe [Sz] , ’ensemble des caractéristiques polarimétriques

d’une cible donnée. Cette matrice permet une représentation de la magnitude et de la phase

relative selon (ici en base H-V) :
[K.]= (3.2-4)

) %<\Shh\2 -Is.f) Re((S,+5,)Sh) ~Im((S,-5,)S))
%<‘Shh‘2_ 2> %<‘Shh‘2_2‘shv 2> Re<(Shh _SW)SZV> Im<(va+Shh)S;v>

Re((S,, +5.,)S;,) Re((S,,~5..)S;,) <\Sh‘,\2 +Re<s,,hsj;>> Im(s,S",)

~Im((5,,-5,,)S,)  Im((5,+S,)S,,) Im(S,S", ) <\Shv\2 —Re(ShhS;>>

2
+

SVV

Sv v

1
Sl +21s,,

2
+

va

SVV
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La matrice de Kennaugh est aussi construite selon le principe de la réciprocité qui implique

Iégalite S, =S, . 1l existe d’autres formes de représentation en puissance de 1’onde
polarisée dont la matrice de Stokes ([S,])’ ou la matrice de Mueller ([M,]). Il existe dans la

littérature une confusion entre ces matrices qui provient en partie du systéme de coordonnées

BSA ou FSA"Y utilisé pour modéliser le systéme d’antenne Tx/Rx. En résumé, la matrice
p y

[K 4 ] sera utilisée dans le systéme BSA alors que la matrice [M 4] sera utilisée dans le systéme

FSA. On consultera a ce sujet Guissard (1994), Pottier et Saillard (1992), Luneberg (2002)
ainsi que Boerner (1999, §5-3.5). De plus, ces matrices sont fonctionnellement équivalentes
puisqu’il est possible de passer de I’'une a autre sans perte d’information (voir Cloude (1994),

fig.1, p.292).

La graphique de la réponse polarimétrique (van Zyl et al., 1987; Evans et al., 1988),
correspond a une projection de la sphére de Poincaré sur un plan. Ce graphique permet

d’évaluer la puissance rétrodiffusée (F,,) pour I’ensemble des combinaisons possibles

d’angles d’orientation () et d’ellipticité ( y ) en mode co-polaire et ortho-polaire :

(B} ={St[K,]S;} pour 0 <y <180° et —45° < y <45 (3.2-5)
Le graphique de la réponse polarimétrique permet d’identifier visuellement le ou les
mécanisme(s) de rétrodiffusion dominants d’une cible par comparaison avec la signature
polarimétrique d’une cible canonique (cf. §3.3.1). Le graphique de la signature polarimétrique
permet également une estimation de la fraction non polarisée d’une cible via la «hauteur du
piédestal» qui est équivalente au degré de polarisation (3.1-15). Les décompositions

polarimétriques (cf. §3.4) ont aujourd’hui largement remplacée 1’utilisation du graphique de la

? Considérée parfois & tort comme un synonyme de la matrice de Kennaugh.

* FSA pour Foward Scattering Aligment ou « alignement dans le sens de ’onde» et BSA pour Back Scatter
Alignment ou «alignement vers la cible». Il est possible de passer d’un systéme de coordonnées a 1’autre sans
perte d’information, la différence n’étant liée qu’a un changement de signe dans les diverses notations du vecteur
de Stokes (et pas extension pour certains coefficients des matrices de Stokes, de Kennaugh ou de Mueller). Une
conséquence plus importante (évidente) concerne la différence de phase. Considérant que chaque bond d’une
onde EM ajoute une différence de phase de 180° entre ses composantes orthogonales, on obtient :

Différence de phase A¢ (modulo 27)

Type de diffuseur Nombre de bonds BSA FSA
Surface (et spéculaire) 1 180° 0°

Diédre 2 0° 180°
Triedre 3 180° 0

Au sujet des systémes de coordonnées on consultera, entre autres, Cloude (2010) §1.4.2 ; Lee et Pottier (2009), §
3.1.3; ou encore Cloude (1994), fig.1, p.292.
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réponse polarimétrique pour I’interprétation des mécanismes de rétrodiffusion. Mais avant de
traiter des décompositions, il est d’abord nécessaire d’introduire les matrices de covariance et

de cohérences sur lesquelles ces décompositions sont basées.

3.2.2. Matrices de covariance ([C,]) et de cohérence ([7])

La matrice de cohérence [T;] permet de mesurer la corrélation entre les composantes du
champ électrique pendant un intervalle de temps ¢ contrairement a la matrice[Sz] . De plus, la
matrice de cohérence (ou de covariance) permet de calculer une moyenne d’ensemble (...) sur

plusieurs cellules de résolution (pixels) contigu€s pour la réduction du bruit inhérent aux

images polarimétriques.

Une meilleure compréhension sur la manicre d’extraire I’information physique de la matrice
complexe de diffusion a été possible grace a I’introduction du vecteur cible (k) obtenu par la

vectorisation (V(*)) de la matrice complexe de rétrodiffusion (Lee et al. 2009) :

] 1
k=1 (S)=5Tr([S:]¥) (3.2-6)

ou ¥ représente une base de projection orthonormée composée d’un ensemble de matrices

complexes de taille 2x2 obtenues par le produit interne Hermitien. Deux bases sont

couramment employées en polarimétrie radar soit la base lexicographique ( {‘PL}) et la base
de Pauli ({‘PP} ). Ces bases comportent quatre matrices orthogonales pour la vectorisation de
la matrice[S,], ce nombre est cependant réduit a trois pour une configuration radar

monostatique car la symétrie de [Sz] est présumée (Spy = Syp). La base de Pauli {‘PP} mene a

la construction de la matrice de cohérence [T3] (Lee et al., 2009). Soit la base de Pauli :

{‘PP}={«/§ Ll) ﬂ N2 Ll) _OJ , N2 ﬁ (ﬂ} (3.2-7)

On obtient de la vectorisation de la matrice [S] le vecteur de Pauli (vecteur cible k) :

— 1 T
kt zﬁ[shh-i_va’ Shh_va’ ZSI’H/] (32'8)
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Et la matrice de cohérence est générée par le produit externe du vecteur cible avec sa

conjuguée transposée:

(7,]=(F, - &™)

(IS +Su1") (S +S)(Su+S.))  2((Su+S.)S5)
:% (S =5)(Su+5.)) (IS =S.I) 2((8=5.)80) | (3.2:9)
2(8,,(8+5,.) ) 2(S,, (S +5,.) ) 4(Js,[")

ou <> indique une moyenne d’ensemble spatiale ou temporelle sous 1I’hypothése que le

médium est homogene (Lee et al. 2009). Selon la méme procédure, la matrice de covariance

[Cs] est obtenue par la vectorisation de la matrice [S2 ] par la base lexicographique ({‘PL}) :

(¥L) =Hé ?J 22 B (ﬂ , 2{3 ﬂ} (3.2-10)

donnant le vecteur lexicographique :

k=[S, ~25,.8,] (3.2-11)

a partir duquel la matrice de covariance [Cs] sera obtenue par :

<|Shh|2> \/§<ShhS:lv> <ShhS:v> |
[C]=(k.-&T) =|N2(5,5;,) 2<|S,W2> J2(s,.8.) (3.2-12)
(s.50) ~2(s.sn)  {|s.)

L’apparition des facteurs 2, V2 ou242 provient de la nécessité de garder la norme des

S
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vecteurs indépendante du choix de la base de vectorisation et égale a la puissance totale de la

matrice [Sz] (i.e. le span) mesurée par sa trace (Lee et Pottier, 2009). Notons que les matrices

de covariance et de cohérence contiennent la méme information, il est ainsi possible de passe

de I'une a I’autre sans pertes d’information au moyen d’une transformation unitaire.

3.3. Notions d’importantes liées a la compréhension des décompositions

polarimétriques

L’interprétation des résultats provenant des décompositions polarimétriques, tout comme les

réponses polarimétriques, se base en partie par comparaison avec des cibles canoniques. Les
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cibles canoniques représentent des structures géométriques simples dont I’interprétation est
facile dues a la présence de plan de symétrie dans les matrices utilisées pour les représenter.
En retour, la plupart des décommissions polarimétriques ont utilisés des hypothéses basées sur

les plans de symétrie pour simplifier I’analyse des cibles distribuées.

3.3.1. Les cibles canoniques

La sphere et le triedre possédent la méme matrice de diffusion et par extension la méme
signature polarimétrique. Elle différe cependant quant au nombre de bonds du signal
rétrodiffusé qui est égal a 1 dans le cas de la sphére et a trois dans le cas du triedre. Dans les
deux cas, le nombre impair de bonds produira une différence de phase de 0° (note 4). Une
différence plus fondamentale tient aux plans de symétrie. Pour des raisons évidentes, la sphere
possede une symétrie parfaite et qu’importe la rotation que I’on peut y appliquer, la réponse
polarimétrique résultante sera toujours la méme. Il n’est est pas de méme pour le triedre une
rotation de ce dernier causera une modification de la matrice complexe de diffusion. Le di¢dre
implique deux bonds de I’onde incidente avant que cette dernicre ne soit rétrodiffusée et une
différence de phase de 180° sera obtenue. En comparant les matrices de rétrodiffusion, on
remarque que seule la phase permet de distinguer ces deux types de cibles largement utilisées
en polarimétrie que ce soit comme ¢lément de base d’un théoreme de décomposition ou encore
comme cible de référence pour I’étalonnage des capteurs polarimétriques. La rotation du
diedre modifiera également sa matrice de diffusion (Figure 3.3-1-C). Si cette rotation survient
uniquement dans le plan orthogonal a la direction selon un angle de visée du radar, selon un

angle ¢, la dépolarisation causée par cette rotation sera déterministe et pourra étre annulée

puisque les phases relatives entre HH, HV et VV peuvent étre estimées par les mesures des

signaux.

La notion de rotation est aussi mise en évidence par les différentes signatures polarimétriques
d’un dipole (D a E). Ce type de cible, représentée par un cylindre trés mince beaucoup plus
long que large, produit une trés forte rétrodiffusion dans le canal aligné avec I’axe long et une
rétrodiffusion nulle dans la polarisation orthogonale. Le cas d’un dip6le orienté selon un angle
¢ crée une dépolarisation (dans la base H-V) visible par les ¢léments non nuls hors de la
diagonale. L’hélice produit aussi une dépolarisation déterministe du signal avec la particularité

de modifier ’orientation de I’ellipse de polarisation. Il n’existe pas de cibles correspondant
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spécifiquement a une hélice mais il est possible de produire artificiellement ce type de

rétrodiffusion en associant deux di¢dres orientés a 45° 1'un par rapport a 'autre. Ce type de

rétrodiffusion peut aussi survenir dans un milieu urbain.

Représentation géométrique

- s

dh

B
%

1]

Signature polarimétrie copolaire

NORMALIZED o

NORMALIZED o

CC-POL RESPONSE

(B) Triedre

NORMALIZED o

(D) Dipdle horizontal

Matrice complexe de

diffusion
I 0
S =
0 1
I 0
S =
0 1
I 0
S =
0 -1
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¢
_|cos2¢  sin2¢
| sin 2¢ —cos2¢
I 0
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(H) Hélice droite

Figure 3.3-1 : Cibles canoniques et signatures polarimétriques copolarisées associées dans
la base H-V

Source (Imagettes) : van Zyl et Ulaby (1990), p.33 a 45.

3.3.2. Les plans de symétrie

Les plans de symétrie sont une notion importante en polarimétrie radar car ils permettent de
simplifier la compréhension et I’analyse du signal polarimétrique. Plusieurs algorithmes ont
¢té basés sur des hypotheses li¢es aux plans de symétrie, notamment pour I’étalonnage des

capteurs polarimétriques (van Zyl, 1990; Freeman, 1992; Quegan, 1994), la polarimétrie
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compacte (Sourys et al., 2005; Dubois-Fernandez et al., 2008), I’estimation des pentes
azimutales (Schuler et al., 2000; Lee et al., 2002, Ainsworth et al (2008) et certaines

décompositions polarimétriques (Freeman et Durden, 1998).

Pour un médium donné, la symétrie de réflexion survient lorsqu’il y a une contribution
équivalente des diffuseurs (Figure 3.3-2, Q et P ou encore selon P L) de part et d’autre d’un
plan parallele a I’axe de visée (LOS) du RSO (Lee et Pottier, 2009). La symétrie de réflexion
¢égalise donc les coefficients de rétrodiffusion mesurés dans une base de polarisation linéaire et
rend nulle la corrélation entre les coefficients copolaires et croisés (Nghiem et al., 1992) (éq.

(3.3-1). La matrice de cohérence se réduit alors a cinq parametres (éq. (3.3-2) :

(8,S7,)=(S,.85,) =0 (3.3-1)
<|Shh + va 2> <(Shh +va)(Shh +va )*> 0 |
[L1={{(Su=8)(Su+5.) ) {[Su=5.]) 0 (3.32)
0 0 4<|Shv 2>_

La symétrie de réflexion est valide pour la rétrodiffusion volumique et de surface (Nghiem et
al., 1992) et plus spécifiquement pour les surfaces d’eau calme ou avec vagues (si elles sont
perpendiculaires a 1’axe de visée), la forét dense, la neige, la glace de mer et les surfaces

dénudées s’il y a absence de sillons (Sourys et al., 2005).

La symétrie de rotation implique que la matrice de cohérence [T3] demeurera invariante en

fonction d’une rotation autour de I’axe de visée du RSO selon un angle (6 dans le plan Pr). La

matrice moyennée selon I’orientation [T3 ]9 est obtenue selon la transformation suivante (Lee

et Pottier, 2009) :

[1,]0)= RO [1;] R,(0) " (3.3-3)
La matrice R, est une matrice de rotation équivalente a :
1 0 0
R, (0)=|0 cos20 sin20 (3.3-4)

0 —sin26 cos26

En appliquant la transformation précédente selon un angle 6, la matrice de cohérence prend la

forme suivante (Lee et Pottier, 2009) :
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(I +5.) 0 0
ml5 0 (su-sd) 2((su-s.)sh) (33-5)
0 2(s(sues))) Alsul)

On peut assimiler cette forme de symétrie a la rotation d’un dipdle dans un plan paralléle a la

base de polarisation linéaire employée.

[ - \\

.

|

(C) Symétrie azimutale (réflexion + rotation) (D) Autre vue des plans de symétrie

Figure 3.3-2 : Les plans de symétrie de 1’onde rétrodiffusée
Sources : A-B et C) Lee et Pottier, fig 3.9, 3.10 et 3.11, p. 69-71, D) Sourys (2005), fig.1, p.2

La symétrie azimutale survient lorsqu’une cible se caractérise tout autant par une symétrie de
réflexion que par une symétrie de rotation (Lee et Pottier, 2009), la matrice de cohérence se

réduit alors a trois parametres :
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(I +5.1) 0 0
7= 0 <|Shh -5, 2> 0 (3.3-6)
0 0 4<|Shv 2>

La symétrie centrale (centrical symmetry) introduite par Nghiem et al. (1992) est une
extension de la symétrie azimutale pour laquelle la symétrie azimutale demeure valide quel

que soit ’angle d’observation (symétrie 3D).

3.3.3. La calibration des capteurs polarimétriques

Il existe plusieurs architectures de base permettant d’implémenter un radar polarimétrique
(voir par exemple van Zyl et al., 1987; Zebker et van Zyl., 1991; Touzi et al., 2005), dont les
différences majeures résident (sans s’y limiter) dans la configuration de la réception du signal
et l'isolation des différentes composantes matérielles (c.-a-d. le  hardware). Ainsi la
calibration d’'un RSOPOL est plus complexe que celle d’un RSO a polarisation unique car il
ne s’agit pas seulement de s’assurer que la valeur de ¢’ (en dB) est stable dans le temps pour

une cible donnée (Figure 3.3-3).

Qu’importe la qualité de conception du capteur radar, il y aura inévitablement une corruption
des ¢léments de la matrice de diffusion causée par les imperfections des composantes
matérielles causant, par exemple, un cross-talk entre les canaux, un déséquilibre (imbalance)
en amplitude ou en phase dans les systémes de réception et de transmission (Cloude, 2010,

p.350). La calibration est le processus visant a réduire I’influence de ces imperfections sur la

matrice de diffusion [Sz]et est d’une importance particuliere en polarimétrie radar. Un

débalancement des canaux meénera par exemple a une interprétation erronée du ou des
mécanismes de rétrodiffusion pour une cellule de résolution donnée. Il existe plusieurs
techniques permettant de calibrer une image polarimétrique (Figure 3.3-3)et une

méthodologie efficace de calibration sera généralement basée sur quelques une d’entre elles.
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Gain de I’antenne (Gr)

—»  Interne ' Gain global du systéme (Ks)
»  Cibles ponctuelles > Diedre, triedre...
Calibration
—> Passif Symétrie azimutale
-Forét amazonienne
\—b Cibles distribuées —,_> -Lac Salé
“—»  Externe
. Transpondeur
—> Actif » (polarimetric active radar
calibrator (PARC))

Figure 3.3-3 : Différents types de calibration applicable aux capteurs RSO et RSOPOL

L’ensemble de ces techniques est résumé dans Freeman (1992). La calibration interne se fait
en majorité lors de la conception du systéme et repose sur une étude rigoureuse de la
directivité du diagramme de rayonnement de 1’antenne (antenna pattern) et de la capacité des
composantes matérielles a transmettre et a recevoir le signal sans introduire de bruit. La
calibration passive se base sur I’utilisation de cibles ponctuelles déployée au sol donc la
section radar normalisée (SRN) est connue avec précision. Ensuite la SRN de cette cible
mesurée par le radar est comparée a la SRN théorique (pour un pixel ou un petit groupe de
pixels) et les différences seront compensées pour I’ensemble de I’image. L’ensemble du
processus de calibration (la compensation des erreurs) se résume par le modele suivant
couramment utilisé pour la calibration des radars polarimétriques modernes (Freeman, 1992) :

M=\/Eej¢“‘[l 51}[?,}, gvhj[l 54j+\/K_n[nhh nvhj (3.3-1)
hv v

6, f 6, 1, n,, n

v vV

= JK,e" [R] [S][T]+ K, N (3.3-2)

ou o,et 0, représentent le cross-talk (impuretés de polarisation) en HV et VH a la réception
(et o,et 0, a la transmission); f, représente le déséquilibre (amplitude et phase) entre les
canaux H et V a la réception ( et f, a la transmission); K est un terme qui représente le gain
global du systéme radar (devrait étre =1 pour un radar calibré); K, est un terme qui représente
le bruit du systéme; n,, le bruit des ¢léments de la matrice de diffusion et finalement ¢, la

phase absolue. La calibration polarimétrique se concentre surtout sur la correction du cross-
talk, du déséquilibre des canaux et du bruit des ¢léments de la matrice de diffusion. Ainsi, la

calibration de la phase absolue est ignorée, K =1 et K, est absorbé dans le bruit des ¢éléments

de la matrice de diffusion (Freeman, 1992). Le probléme posé par la calibration consiste donc
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a calculer la matrice de diffusion S a partir de la matrice [M ] qui a été mesurée par une
estimation des matrices [R] et [T ] qui représentent les caractéristiques polarimétriques a la
réception et a I’émission. Idéalement, pour un capteur polarimétrique parfait, [R] et [T ]
seront représenté par une matrice identité. Une fois [R] et [T] estimées, elles peuvent étres

étre inversés et appliquée a 1’équation (3.3-2) pour obtenir une estimation de [S ] :

B-[FT ] =lsl+[F] m[7] (33-3)

ou " indique une estimation ([R} =[R] e [f] . [T])

La calibration requiert donc la solution du modéle précédent et repose sur un ensemble

d’équations a plusieurs inconnues (les fet 6 ). Trois stratégies sont possibles pour résoudre

ce probléme (Freeman, 1992): 1) I'utilisation de cibles ponctuelles donc la matrice de
diffusion est connue; 2) le recours a des hypothéses concernant les propriétés générales de la
rétrodiffusion mesurée et 3) le recours a des hypothéses concernant les parameétres du systeme
radar. L’utilisation des cibles ponctuelles peut s’avérer efficace si plusieurs d’entre elles sont
déployées simultanément sur le terrain (dipdle, triedre, diédre...). Cette solution n’est
cependant pas pratique et peut devenir complexe lorsqu’on 1’on tient compte des erreurs
potentielles introduites par un mauvais alignement de ces cibles par rapport a la ligne de visée
du radar. Une stratégie de calibration reposera en fait sur une combinaison d’éléments tirés des
trois stratégies précédentes (Freeman, 1992). Dans le contexte des radars polarimétriques, van
Zyl (1990) proposa un modele basé sur une série d’hypotheses concernant la rétrodiffusion et
les parametres du systéme afin de simplifier la calibration dont :
6,=6,, 6,=6,, hH=/ (3.3-4)

sous I’hypothése, entre autres, de la réciprocité du signal. Une autre hypothése émise par van
Zyl (1992) est que la plupart des cibles naturelles (distribuées) présentent une symétrie
azimutale (voir §5) ce qui implique une décorrélation complete des polarisations linéaires et

ortholinéaires :

(SuS)=0.  (S,58.)=0 (3.3-5)

L’hypothese de la symétrie azimutale est importante pour la calibration a long terme (en

continu) des capteurs polarimétriques montrée sur un satellite. Diverses cibles distribuées
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possédant une symétrie azimutale sont utilisées dont des secteurs de la forét amazonienne ou

encore de désert correspondant a d’anciens lits de lac dont la surface est trés plane.

Il a été démontré que la calibration de van Zyl (1990) [et généralisée dans Freman et al.,
(1992), Quegan, (1994)] basée sur les cibles naturelles a symétrie azimutale produit une
estimation biaisée du cross-talk lorsque les polarisations orthopolaires sont beaucoup plus
faibles que les polarisations linéaires. Ainsi, si ’antenne Tx/Rx est mal isolée (mauvais
rapport SNR), la calibration des images polarimétriques peut devenir tres difficile. Il existe
aujourd’hui des techniques améliorées de calibration pour les modes polarimétriques de RS2
et ALOS, ces techniques ne supposent plus, en autres, la réciprocité du signal tout en
corrigeant 1’effet de la rotation de Faraday qui affecte la phase en bande L (Freeman, 2004;

Touzi et Shimada, 2009; Touzi et al., 2010).

3.4. Les décompositions polarimétriques

3.4.1. Décompositions cohérentes vs décompositions incohérentes

Le but d’une décomposition cohérente consiste a exprimer la matrice complexe de diffusion

[S,] mesurée par le radar comme une combinaison de matrices [S,] correspondant a des

objets simples (Lopez-Martinez et al., 2005), également appelés cibles canoniques.
k
[$:]=2.a[5.] (3:4-1)
i=1
L’indice ¢, correspond au poids (pondération) de 1’objet dans la combinaison de cibles (au
nombre de & ) menant & la matrice [ S, | mesurée. Afin de simplifier la compréhension de [, ],

il est souhaitable que les rnatrices[S2 ]I, soient indépendantes les unes des autres pour éviter

qu’un mécanisme de rétrodiffusion particulier ne soit présent dans plus d’une d’entre elles.

Pour éviter cette situation, des conditions strictes d’orthogonalités entre les matrices [S,] sont

la plupart du temps imposées (Lopez-Martinez et al., 2005). Evidemment, si une cible est

cohérente (trés polarisée), le nombre de matrices [Sz]l, nécessaires pour obtenir une

description adéquate de [S,]sera faible, typiquement égal a & =1. Par analogie, il est donc
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possible de définir une décomposition polarimétrique comme une forme de classification non

supervisée des images polarimétriques.

Pour les cibles distribuées, une représentation du second ordre est nécessaire et les matrices de
cohérence [T;]et de covariance[C;] sont utilisées a cette fin (§4.4.5). Les décompositions
incohérentes du signal polarimétrique reposent sur le méme principe que celui présenté a
I’équation 5.1-1. Les décompositions incohérentes représentent ces matrices comme une

combinaison de descripteurs du second ordre ([Z3],[C;].) correspondant & des objets plus

simples pour en faciliter I’interprétation (Lopez-Martinez et al., 2005).
k k
([c.])= lepz- [G] 342 ([n.])= le prlL] 343

ou la contribution de chaque descripteur a <[T3]> ou <[C3]> est pondéré par un coefficient p,.

Tout comme pour les décompositions cohérentes, il est préférable que les composantes [T3] ou

i

[C,]. soient indépendantes et, dans un sens plus strict, mutuellement orthogonales (Lopez-

Martinez et al., 2005). Les bases permettant de décomposer <[T3]> ou <[C3]> ne sont pas

uniques et plusieurs théorémes de décomposition sont possibles. Les bases utilisées peuvent
étres classées selon si elles sont d’origine mathématique (analyses en vecteurs propres) ou

physique (c’est-a-dire basé sur un modele de rétrodiffusion).

3.4.2. Historique

Plusieurs théorémes de décomposition du signal polarimétrique ont été proposés au cours des
quarante derniéres années. La Figure 3.4-1 en présente un apercu. Outre les publications
originales de leurs auteurs indiqués sur cette figure, plusieurs de ces décompositions sont
revues dans les ouvrages suivants : Cloude et Pottier (1996), Unal et Ligthart (1998), Boerner

(1999), Touzi et al. (2004); Lopez-Martinez et al. (2005) ainsi que Lee et Pottier (2009).

La premiere décomposition largement reconnue fut développée en 1970 par J.R Huynen basé¢ a
la fois sur le concept de la "fourchette de polarisation" (voir Boerner 1998, p.281) et des

recherches de Kennaugh. La premic¢re décomposition de Huynen consistait a diagonaliser la
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matrice de Sinclair’ par une série de rotations utilisant une série de bases orthogonales
similaires a celles présentées a la section 4.4.4. Cette décomposition cohérente de la matrice

de Sinclair permettait d’interpréter une cible selon 6 parametres (m ,y,7,,v,y,¢ ), chacun

exprimant une caractéristique de cette dernicre soit : 1) m , section radar maximale de la cible;

2) vy, ’angle d’orientation de la cible autour de ’axe de visée du RSO (-90°<y <90°); 3) 7, ,
I’angle d’hélicité correspondant a la symétrie de la cible (-45°<7, <45°); 4) v, angle de

rebond pair-impair de I’onde (45°<v<45°, y=0 pour un bond unique et v= 45" pour un
double-bond); 5) ¥, I’angle caractéristique de la cible (polarizability angle), c’est-a-dire la

sensibilité de la cible & un changement de la polarisation (¥ =0 pour une cible linéaire tel un

dipdle & y =7/4 pour une sphére ou une surface plane); 6) ¢, la phase absolue de la cible

[Lee et Pottier (2009), p.91 ainsi que Boerner (1998) p.287].

Huynen (1970) étendit cette décomposition aux cibles distribuées par le développement d’une

décomposition incohérente basée sur la matrice de Kennaugh [K,]. Cette derniére divisait le

signal d’une cible en deux parties : une partie représentant le type de diffusion de la cible
(associée a une cible canonique cohérente) et une partie résiduelle appelée N-target (d’ou la
mention de dichotomie). Le N-farget peut étre envisagé comme était la portion dépolarisée du
signal (équivalente au piédestal de la signature polarimétrique) ou encore comme étant la
partie non symétrique de la cible qui ne varie pas en fonction d’une rotation de la cible selon

un angle y autour de I’axe de visée du radar (LOS).

Krogager (1990), pour sa part, proposa une décomposition cohérente reposant sur une

factorisation de la matrice [S,] en base circulaire. Cette décomposition interpréte la

rétrodiffusion d’une cible comme la combinaison de la rétrodiffusion d’une sphére, d’un
diplan (diedre) et d’une hélice (Lee et Pottier, 2009) a I’aide de 5 paramétres indépendants
plus une phase. La volonté de donner une interprétation physique aux différents paramétres
liés a des propriétés mesurables des cibles s’est faite au détriment de leur orthogonalité. Cette

décomposition n’est donc pas invariante a la base de polarisation utilisée.

> Equivalente & la matrice complexe de diffusion mais exprimée dans le systéme de coordonnées FSA. Voir la
section 4.4.4.
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Décompositions incohérentes

Dichotomie Décompositions Décompositions basées sur les Décompositions basées sur
de la cible cohérentes vecteurs propres un modele
(mathématiques) (physiques)
[S;] Huynen (1970)
| [ Emmen(1970) [T;] Cloude (1985)
¥ [T;] Cloude (1986)
[K4] Holms et Bamnes :
(Fa88) [C3] van Zyl (1989)
[S,] Krogager (1990) ' :
= [S,] Cameron (1990) [T5] Cloude et Pottier | 4
(1996-97) [C;] Freeman (1997)
v i i :
. [S2] TS{);SIV(IZOOZ) v
_ . [C;] Yamaguchi (2006)
i [T5] Touzi (2007) [C:] Freeman (2007)
TSVM i ¥
G [C] Ari (2010) i

v :
[C5] van Zyl (2011) i

Figure 3.4-1 : Historique des principales décompositions du signal polarimétrique

Cameron et al. (1996) proposerent également une décomposition cohérente de la matrice [S,],

utilisant la base de Pauli, en trois parties soit : 1) une composante symétrique maximale

min

(S, 2) une composante symétrique minimale (S " ) et 3) une composante non réciproque

sym sym
(S, impliquant que S, #S,). Une cible symétrique dans cette décomposition est définie

comme une cible ayant un axe de symétrie dans un plan orthogonal a la direction de visée du

capteur (LOS). Une matrice [S,]correspondra a une cible symétrique seulement si elle est

diagonalisable par une transformation correspondant a une rotation rigide autour du LOS. Le
degré de symétrie d’une cible est évalué par I’hélicité (7 ) (Cameron et al. 1996, éq. 41 et 46).
Lorsque 7 =0° la cible sera considérée comme étant parfaitement symétrique alors que

7 =445 indique une cible non symétrique correspondant a une hélice gauche (+) ou droite (-).

max
sym 2

Pour identifier la nature de la composante S Cameron utilisa une métrique de distance

max

d(z,z,) comparant la matrice [5,] de la composante S7w (z) & une série de matrices

sym

[5,](z,) de référence correspondant chacune a une cible canonique. La cible canonique
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minimisant la distance d(z,,z,) étant ensuite attribuée a la cible sous examen (diedre, diedre

étroit, dipdle, cylindre, triedre ou quart d’onde).

La SSCM (Symmetric Scattering Characterization Method) proposée par Touzi et
Charbonneau (2002), se voulait a la fois une extension et une amélioration de la
décomposition de Cameron (Cameron et al., 1996) réutilisant le concept de symétrie (7, )
introduit par Huynen. Parmi les principales critiques émises a 1’endroit de la décomposition de
Cameron on notait (Touzi et Charbonneau, 2002; Touzi et al., 2004) : 1) une caractérisation

grossiére du type de rétrodiffusion symétrique (S ) introduite par la métrique d(z,z,)

sym
correspondant & une description discrete de la cible alors qu’une représentation continue est
possible et souhaitable; 2) I’absence de test permettant de déterminer si une cible donnée est

cohérente ou non. En d’autres mots, s’il est toujours possible d’identifier une cible canonique

dominante pour un pixel donné (c;[S,] ), il est nécessaire d’évaluer si cette derniére est
réellement représentative de [S,]. Pour combler ces lacunes, la SSCM intégra un test de

cohérence et remplaca la catégorisation discréte de S par une représentation en continu.

sym

Cette représentation en haute résolution de S utilise une paire de coordonnées (v, x,)

sym

correspondant respectivement a longitude et a la latitude de S.° sur la sphére de Poincaré qui

sym

est exprimée dans la base triedre-diedre (Figure 3.4-2).

Au milieu des années 80, Cloude (Cloude, 1986) fonda les bases d’une décomposition
mathématique de la matrice de cohérence apparentée a une analyse en composantes

principales. Ce type de décomposition est basé sur ’analyse des vecteurs et valeurs propres de
la matrice <[T3]> (moyennée et hermitienne) qui peut étre physiquement interprétée comme la
somme de trois matrices (<[T3]l_>, i=1,2,3) non corrélées représentant chacune un vecteur

unitaire (voir équations 3 et 4 de Cloude et Pottier, 1997) contant les caractéristiques de la

cible. Si seulement une des valeurs propres est non nulle ( 4, i=1,2,3), la matrice correspond
a une cible pure (déterministe). Si les trois valeurs propres de la matrice <[T3]> sont égales

(4=4,=4,), la cible est composée de trois mécanismes de diffusion orthogonaux d’égale

amplitude et correspond alors a une cible aléatoire n’ayant pas de structure particuliére.
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Chaque vecteur cible issu de la décomposition comporte 6 parametres [e€,=
(a,7,,B,6.,¢,4), i=1,2,3] correspondant pour la plupart aux angles de rotations appliqués
pour diagonaliser<[T3]>. Cette décomposition fut cristallisée dans Cloude et Pottier (1997) et

I’information contenue dans les 18 parametres fut résumée a deux paramétres a, et [,

représentant respectivement le type de rétrodiffusion global et ’angle d’orientation global de
la cible. Cloude et Pottier (1997) introduisirent également 1’entropie (H), correspondant a la
somme du logarithme des valeurs propres normalisées (par le span), pour évaluer le degré de

polarisation de a, formant le trés répandu graphique alpha-entropie.

L’une des critiques ¢émises a I’endroit des décompositions mathématiques concerne
I’interprétation des paramétres obtenus qui parfois peut s’avérer difficile car éloigné des
propriétés physiques réelles de la cible sous examen. Les décompositions basées sur un
modele tentent de combler cette lacune. L’un des premiers modeles physiques fut présenté par
van Zyl (1989). Dans ce modele, chaque pixel d’une matrice moyennée (Mueller ou
Covariance) était classifié¢ selon s’il appartenait a la classe de bond impair, pair ou volumique
(diffus). Ce modele développé pour les terrains naturels reposait sur I’hypotheése de la symétrie
de réflexion (équation 5.3-1) pour simplifier ’analyse. Le modele de van Zyl comportait
¢galement une classe "non classifiée " pour les cas présentant une rétrodiffusion complexe et
jusqu’a 34% d’une scéne pouvait ne pas étre classifiée (voir van Zyl (1989), tab.IIl, p.43). La
décomposition de Freeman et Durden (1998) est une extension du modele de van Zyl (1989)
adapté spécifiquement aux milieux forestiers. Cependant, cette décomposition estime la
contribution de chaque classe de diffusion plutdt que d’attribuer une classe a un pixel donné.
Cette décomposition a utilis¢ le modéle de diffusion de Bragg du premier ordre pour tenir
compte de la contribution d’une surface moyennement rugueuse alors que la canopée est
représentée comme un nuage de dipOles orientés aléatoirement. Les auteurs utilisérent
¢galement une série d’hypothéses pour parvenir 2 résoudre leur modele et estimer la

contribution relative de chaque pixel. Outre la symétrie de réflexion, la composante volumique
était directement estimée par<2|Sm, |> et soustraite a la matrice de covariance avant I’estimation
des autres composantes. C’est donc dire que ni la composante de surface, ni la composante

double-bond ne peuvent contribuer a la composante volumique et du coup leffet de la

rétrodiffusion multiple (voir Figure 3.5-1-E) est ignoré.
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Considérer que o, n’est que le résultat d’une rétrodiffusion volumique aléatoire et

dépolarisée est une limitation sévére de ce modeéle méme si I’on limite son applicabilité aux
milieux forestiers. Yamaguchi et al. (2005; 2006) introduisirent une quatriéme composante

permettant de tenir compte des situations ou il n’y a pas de symétrie de

réﬂexion(<S S >¢ 0, <S S >¢ 0), par exemple pour les terrains avec une forte topographie,

Oy v vy
les sols trés rugueux® ou encore pour les structures géométriques complexes généralement
présentent dans les milieux urbains. Cette quatriéme composante, inspirée de [’hélice de
Krogager (Krogager, 1990) est estimée et soustraite a la matrice de covariance avant

I’estimation de la composante volumique. Les auteurs proposerent également une redéfinition

de la composante volumique basée sur le ratio 1010g(<‘SV2V‘> / <‘va‘>) . Cela permettait d’adapter

la paramétrisation de la matrice de covariance selon I’orientation préférentielle des dipdles
d’une canopée. Pour un ratio inférieur a -2dB, une matrice correspondant & un nuage de
dipdles majoritairement horizontaux était utilisée et une matrice de dipoles verticaux lorsque
le ratio est supérieur a 2dB. Entre les deux, une matrice de covariance correspondant a un
nuage de dipOles orientés aléatoirement est utilisée. Arii et al. (2010) proposa également une
redéfinition de la composante volumique basée sur une analyse en composantes principales.
Le mod¢le volumique adaptatif généralisé proposé par les auteurs décrit le volume a ’aide de
deux parametres soit I’angle d’orientation moyen (d’un nuage de dipdles) et le degré
d’organisation de la canopée (organisée a aléatoire). Cela offre une représentation plus
détaillée de la canopée que celle de la décomposition de Yamaguchi. De plus, une meilleure
représentation de la composante volumique implique en retour une meilleure estimation de la

contribution des composantes de surface et double-bond.

Le modele de Freeman (Freeman et Durden, 1998) se résume en quatre équations et cinq

inconnues (o, 3, f,, f,, f.) nécessitant le recours a I’hypothése de la symétrie de réflexion
pour simplifier et permettre la résolution du systéme d’équations. Une fois le terme volumique

soustrait de la matrice <[C3 ]> , les auteurs utilisent la phase de la composante copolaire restante

pour déterminer si le signal est dominé par une rétrodiffusion de surface ou double bond. Si la

% Le modele de Bragg ne permet pas de tenir compte de la polarisation croisée produite par un sol trés rugueux
(Ballester-Berman et Lopez-Sanchez, 2010) et ajoutera cette contribution a la rétrodiffusion volumique de la
canopée.
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phase est plus prés de zéro que de 7, la rétrodiffusion de surface domine et dans tel cas le

terme o est établi a -1 et les équations résolues en fonction de 5. Dans le cas contraire, si la
rétrodiffusion double bond domine, [ est établi a 1 et les équations résolues en fonction de « .

Il résulte de ce procédé et apres la soustraction du terme volumique que la décomposition de
Freeman (comme celle de Yamaguchi) peut produire une puissance négative pour certaines
combinaisons de polarisation ce qui est physiquement impossible (van Zyl et al., 2011). Pour
combler cette lacune, van Zyl et al. (2011) proposérent d’intégrer une décomposition en
valeurs propres non négatives’ au modéle de Freeman pour calculer la contribution de la

composante volumique et ensuite les termes o et [ sans avoir a attribuer artificiellement la

magnitude de I'un d’entre eux a 1. Cette approche plus générique peut également Etre

appliquée a la décomposition de Yamaguchi.

3.4.3. La décomposition incohérente de Touzi basé sur le modéle du TSVM

La décomposition de Touzi (Touzi, 2007;), comme la décomposition incohérente des cibles de

Cloude et Pottier (1997), est basée sur la décomposition incohérente des caractéristiques de la

matrice de cohérence <[T3]> La décomposition de Touzi s’inspire de la décomposition

cohérente de Kennaugh-Huynen (Touzi et al.,, 2007) pour obtenir une décomposition

invariante du signal diffusé par les cibles étendues. Pour une cible réciproque, la
décomposition caractéristique semi-définie et hermitienne de la matrice <[T3]> d’une cible
permet la représentation de cette derniére par une somme incohérente de trois matrices de
cohérence <[T3],> représentant trois différents diffuseurs pondérés par leur valeur propre A

respective :

[13]= 2. 4[T], (3.4-1)

Chaque diffuseur unique 7 (i =1,3) est représenté par une matrice de cohérence de rang 1 [T ]l_

et par les trois valeurs propres positives réelles normalisées correspondantes

A, / (A + Ay + Ay ) sont une mesure de I’énergie relative contenue dans le vecteur propre .

Par opposition a la décomposition Cloude-Pottier qui caractérise le type de diffusion de cible

7 Nonnegative eigenvalue decomposition (NNED) et appenrentée a la décomposition de Cloude et Pottier (1997).
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par le biais d’une entité réelle, a, la décomposition de Touzi utilise une entité complexe, de
type diffusion symétrique, pour la caractérisation sans ambiguité de la diffusion de cible en
milieu humide (Touzi et al., 2007). Chaque diffuseur cohérent peut-étre représenté par un

modele cohérent et invariant de diffusion :

&) =mle;| -exp(j®,). 14 (3.4-2)

m

avee

cosa, cos2t,
V =|—jcosa,sin2y sin2z, + cos2y sina, e’ (3.4-3)

: : : - Py
—jcoso, cos2y sin2t, + sin2y sina, e

Pour les applications que ne relévent pas de ’interférométrie, la phase absolue de la cible @

peut étre ignorée et le diffuseur cohérent est alors singulierement caractérisé par 5 parameétres

indépendants : o, @, , y,7,,et m. Les parametresa,, @, représentent les coordonnées

s as

polaires du type symétrique de diffusion (Figure 3.4-2), y I’angle d’orientation de la cible
(Figure 3.4-3), 7, son hélicité (degré de symétric) et m I’amplitude maximale normalisée.
Chaque vecteur propre cohérenti, qui correspond a un mécanisme de diffusion unique, est
présenté en termes de paramétres invariants de diffusion de la cible :

ICTD, :(A[’m[’l//i’l—mi’as[’q)as[) 3.4-4

14 Wa\se

y,=0
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xs=45

Trihedral / ¢
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Figure 3.4-2 : Sphere de Poincaré de la décomposition de Touzi.
Source : Touzi (2007), fig.1, p.76.

Contrairement a la décomposition de Cloude et Pottier, la décomposition de Touzi ne proceéde

pas a une moyenne pondérée de ses paramétres ce qui permet une analyse détaillée des
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caractéristiques polarimétriques de chaque cible. Une schématisation compléte de la

décomposition de Touzi a été publiée dans Touzi et al. (2009).

Orientation angle = angle
d’orientation.

TARGET
/—

TARGET AXIS

Q'RE'ON Aspect direction = Direction de
ﬁ PATTERN ANGLE I~ 1’expositi0n de la cible.
lJJC‘/ AS:ECC‘F"ON ROLL ANGLE
DIRE
,/&X Roll angle =Angle de roulis ;
ORIEMTATION
_ AnGLE Pattern angle= Angle
RADAR ANTENNA d’observation

Figure 3.4-3 : Angle d’orientation et de roulis de la cible

Source : Touzi et al. (2004), fig 3, p.392 (d’aprés Huynen 1970). Traduction des termes anglais tirés de
Potier et Saillard (1992), fig.18, p.328.

Une description des paramétres de la décomposition de Touzi est offerte au Tableau 3.4-1
ainsi qu’une comparaison avec les paramétres de la décomposition de Cloude et Pottier
(1997). Une analogie avec les canaux de polarisation est également présente et n’est fournie
qu’a titre comparatif, il ne s’agit évidemment pas d’équivalence. = Les décompositions
polarimétriques a base mathématique mettent ’emphase sur la structure des cibles au
détriment de la puissance rétrodiffusée. Pour récupérer sans redondance cette importante
source d’information il est possible d’utiliser le span en complément des parameétres ou encore

la version originale (non normalisée) des valeurs propres.

Mentionnons aussi que les décompositions polarimétriques sont affectées par le chatoiement
qui peut introduire un biais dans I’estimation des parametres comme les cohérences, les
valeurs propres et les vecteurs propres (Lopez-Martinez et al., 2005; Touzi, 2007b).
Cependant, les décompositions incohérentes du signal polarimétrique que nous utiliserons
dans cette étude utilisent une fenétre de traitement ce qui a pour effet de mitiger 1’effet du
chatoiement. Le probléme consiste alors a estimer quelle est la taille minimale de la fenétre
pouvant étre utilisée lors de la décomposition. I1 est recommandé dans Touzi (2007b) d’utiliser
un minimum de 60 échantillons indépendants (fenétre de 7x7 a 9x9) dans le cas d’une fenétre
de taille fixe. Une autre solution consiste a utiliser une fenétre de traitement de taille variable

qui s’adaptera aux conditions de cohérence locales.
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Cloude et Canaux de
Touzi (2007) Pottier, (1997) pola.rlsatlon Description [domaine]
(puissance)
* Magnitude du type global de rétrodiffusion
symeétrique.
* a,, €[0,90]
* Magnitude du type dominant (¢, ), du second
0 0 o, ) et du troisieme (&, ) type de
asl s as2 ’ as3 - ‘th /va (, +2 ) . o] ( 3 ) P
rétrodiffusion symétrique
a, €[0,90]
* Phase du type symétrique de rétrodiffusion.
* @ liée de maniére linéairea ¢,, — @,
o, D0, lorsque ¥ = 0. * Indique la magnitude relative
asl?® = as2?
o - - entre les composantes HH et VV (ou diédre-

as3 tricdre) permettant de distinguer les surfaces de
Bragg de la rétrodiffusion multiple.

*®,, e[-90,90]

* Hélicité, utilisé pour évaluer la symétrie de la
T\, 5T, G:r / 61(1) cible, une cible est symétrique si 7, =0.

*7, € [—45,45]

* Angle d’orientation (angle d’orientation appliqué

pour soustraire I’effet de I’angle d’orientation sur
la diffusion d’une cible), donne une mesure

Vol ﬁ_c 01035 / o :5 intrinséque de ’angle d’orientation de la cible
o (target tilt angle).
*B=2y sit, =0 *y,e[-4545]
m ,m, , * Amplitudes maximales normalisées de la cible.
| --2 N N *m, €[0,1]
2‘l ’ 22 ’ 23 _— . *Valeurs propres
* .,
Ay s Ay > Ay Valeurs propres normalisées (par le span)

- - * 2, e[0,] et Ay + Ayy +Ay =1

Tableau 3.4-1 : Résumé des paramétres de la décomposition 7SVM de Touzi (Touzi, 2007)
et comparaison (analogie) avec les parametres de la décomposition de Cloude et les canaux

de polarisation

3.5.  Superposition horizontale et verticale des mécanismes de rétrodiffusion et leur

interprétation via les paramétres de la décomposition de Touzi

Comme mentionnée, la rétrodiffusion d’une cible distribuée n’est que rarement pure. La

superposition verticale des mécanismes de rétrodiffusion est directement liée a la capacité de
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I’onde incidente a pénétrer le médium sous examen, donc a la longueur d’onde, et a I’humidité
de la couche supérieure. La superposition horizontale des mécanismes de rétrodiffusion est
lice a la résolution spatiale du capteur et, en régle générale, plus la résolution spatiale est

grossiere, plus ce type de superposition sera fréquent.

La Figure 3.5-1 présente une section de forét et la grande diversit¢ des mécanismes de
rétrodiffusion typique de cet environnement. En supposant que cette figure corresponde a
quelques pixels, on retrouverait une superposition de plusieurs mécanismes de rétrodiffusion
soit une :  A) rétrodiffusion directe de surface provenant du sol (sphere); B) rétrodiffusion
volumique provenant du feuillage des arbres, arbustes et de la litiere végétale si présente
(collection de dipdles orientés aléatoirement, hélice); C) rétrodiffusion directe de surface
provenant des tiges, branches principales, des troncs (Sphere, dipdle horizontal ou vertical);
D) rétrodiffusion double-bond provenant de [I’interaction entre les troncs et les autres
composantes (diedre) et ; E) Rétrodiffusion multiples provenant de I’interaction du signal

incident avec plusieurs composantes (triedre et autres cibles canoniques).

Figure 3.5-1 : Superposition horizontale et verticale des mécanismes de rétrodiffusion
Source : Simonett et al. (1987)

Le défi en télédétection radar consiste donc a savoir comment distinguer les divers effets
géométriques et di¢lectriques pour extraire de I’information utile de la rétrodiffusion totale
(Dobson et al., 1995a) tout en limitant I’influence des effets environnementaux. Une partie

appréciable des connaissances de la relation signal cible en fonction de la géométrie
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d’acquisition ont ¢été obtenues via la modélisation du signal. Le grand nombre de
parametres/mesures qu’il est nécessaire de collecter pour les utiliser correctement ne permet
pas leur inversion et demeure donc peu pratique dans un contexte opérationnel. Les
décompositions polarimétriques ne requierent pas d’information a priori sur la scéne a
analyser contrairement a un modele de rétrodiffusion. La capacité d’une décomposition a bien
analyser les mécanismes de rétrodiffusion présente sur une image polarimétrique dépendra de
sa sophistication ainsi que des hypothéses utilisées pour simplifier le probléme posé par la

superposition des mécanismes de rétrodiffusion.

Dans le cas d’un signal trés pur (4,, =>0.9), la majorité de 'information sera contenue dans

les parametres de la premiére composante de Touzi. Pour ce cas, le type de rétrodiffusion

symétrique dominant (¢, ) aura tendance a se centrer sur 'une des trois valeurs suivantes :
o, =0° (rétrodiffusion de surface ou triedre); a ,=45° (rétrodiffusion dipolaire); o, =90°

(rétrodiffusion double-bond). Pour ces mécanismes de rétrodiffusion trés dominant

(assimilable a une cible canonique), la valeur attendue de la phase ®_, sera centrée sur 0°.

asl

Lorsque deux mécanismes de rétrodiffusion se superposent (par exemple 3.5-5, Bet E), o, se

situera entre 0° et 45° ou entre 45° et 90° indiquant respectivement une rétrodiffusion de
surface anisotropiques ou rétrodiffusion double bond anisotropique (Cloude, 2010). La
contribution de chacun de ces mécanismes sera évaluée par leur valeur propre normalisée

respective (4,, et A,, ). Imaginons un cas simple au printemps ou un peuplement de feuillus

sans feuilles se résumerait par la contribution d’une rétrodiffusion double-bond (tronc +
surface) et a une rétrodiffusion de surface (sphére) en provenance d’un sol saturé et peu

rugueux. Si la composante du sol domine alors o, se situera entre entre 0° et 45°, la phase

@, , sera typiquement dans les valeurs négatives. Au contraire si la composante double-bond

asl

domine (tronc larges, substrat inondé... alors o, sera entre 45° et 90° avec une phase @,

typiquement positive. Bien que le comportement de @, puisse étre prédit par o, , il n’en

sl

demeure pas moins qu’elle contient une information indépendante de ce dernier.

Nous avons ignoré¢ jusqu’ici ’effet de la biomasse foliaire (rétrodiffusion volumique) qui

dépolarise fortement le signal polarimétrique au méme titre que la rétrodiffusion multiple
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(Figure 3.5-1, cas B et E). A mesure que la dépolarisation du signal augmente, A, gagnera en
importance au détriment de 4, et A,, jusqu’au cas limite d’un signal entiérement dépolarisé

pour lequel 4,, = 4,,,=4,, (et dans lequel une analyse polarimétrique se révélera inutile. La

Figure 3.5-1 présente une vision naturelle des mécanismes de rétrodiffusion dominants qui
seront plus ou moins correctement identifiés par une décomposition polarimétrique. Il est
facile d’oublier que le mécanisme identifié ne sera pas fonction que de sa forme géométrique
mais également de la configuration du capteur avec en prédominance la longueur d’onde (cf.

§2.1.1)

Les facteurs liés a la configuration du capteur et a la géométrie d’acquisition sont
¢galement tres influents sur le coefficient de rétrodiffusion. Pour qu’un élément de la structure
d’une physionomie végétale influence fortement le coefficient de rétrodiffusion, il faut que sa
taille soit similaire a la longueur d’onde ( A) utilisée par le capteur (Figure 3.5-2). Pour une
physionomie arborée, les courtes longueurs d’onde (X et C) seront surtout sensibles a la
biomasse foliaire qui sera en retour "invisible" pour les plus grandes longueurs d’onde (L et
P). Ces derniéres seront surtout sensibles aux principales branches et au tronc. En isolant le
mécanisme C de la Figure 3.5-1 qui (hypothétiquement) ne considére que la contribution

dominante d’un arbre isolé.
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OF CANOPY
SCATTERER—\

r 4

NUMBER OF SCATTERERS

2 K X C

bH W, 0l

1mm 1cm 10cm Tm
- - L band P band VHE SIZE OF SCATTERER
Austrian pine f};ﬂg A=27 cm +=T70cm L=3m A EAUERT
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HIGHER ORDER STEMS
TRUNKS
(A) B)

Figure 3.5-2 : Effet de la fréquence sur les diffuseurs qui influenceront le coefficient de
rétrodiffusion

Sources : (A) Le Toan (2005), (B) Carver, (1988)
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Pour la bande X, ’arbre sera pergu comme un volume, autant o, que o, saturerons. La
valeur résultante de «,, tendra vers 0° (o,, <o\ ). Avec une augmentation de la longueur
d’onde et selon la structure de I’arbre, une polarisation du signal apparaitra (o,, >o,, ou
o’ >0, ) entrainant &3 la hausse . Finalement en bande P, 1’arbre pourra étre pergu

comme un large dipdle entrainant une interaction sol/tronc (o,,>>0c ) puisque le signal

atteindra facilement le sol.

X L C
o Tendant vers 0° Tendant vers 90° Tendant vers 90°
o, Tendant vers 45° Tendant vers 45° Vers 90°
Ay ~0.40 ~0.70 = 0.9
13 N ~0.30 ~0.10 négligeable
o’ 1> O, G} >> 0, o, >>> 0,

Note : accompagnement de la Figure 3.5-2-A
Tableau 3.5-1 : Interprétation des mécanismes de rétrodiffusion en fonction de la

fréquence

L’exemple précédent a ignoré la superposition horizontale des mécanismes de rétrodiffusion
qui est directement liée a la résolution spatiale du capteur. Les paramétres y et 7 permettent
d’aborder cette complexité. En théorie, l’angle d’orientation y représente [’angle
d’orientation d’une structure par rapport au LOS menant a une interprétation juste du
mécanisme de rétrodiffusion (identifié par o). En d’autres mots, un dipdle doit étre
interprété comme étant un dipdle quelque soit son orientation. Dans la méme lignée, 7 est
assimilable a l’orientation d’un diédre par rapport au LOS (Figure 3.3-1-C) et doit étre
interprété comme tel qu’importe son orientation. Une cible canonique (dipdle, diédre) dont
I’orientation n’est pas parfaitement alignée par rapport au LOS créera un bris de symétrie
(azimutale ou de rotation) qui entrainera une forte dépolarisation du signal (une augmentation

de A,, et A,) souvent interprété comme une plus forte biomasse (rétrodiffusion volumique) ce

qui entrainera également