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Résumé :
Le systéme inSAR génére deux types d’images ; d’amplitude (avec sa cohérence)

et de phase (interferogrammes) ; I’image d’amplitude directement exploitable mais elle
contient un taux ¢élevé de bruits, 1’interferogrammes possede moins de bruits (résidus)
comparativement avec 1’image d’amplitude mais elle n’est pas directement exploitable, et par
conséquent il est impératif de dérouler toutes les phases en évitant ces résidus afin de limiter
la propagation d’erreur; Le déroulement de phase est une étape clé pour reconstruire les
images de phase du systeme inSAR, Parmi ces méthodes nous trouvons celles de des branches
coupées (BC) et la qualité guidée (QG).

Notre travail consiste a implémenter, tester et analyser le codage compresseur arithmétique
pour la transmission des images d’Interférogramme. Cela permet d’analyser profondément
I’effet de ce code sur le processus de déroulement de phase qui est un étape clé dans la chaine
de traitement d’Interférogramme. Le MATLAB a été utilisé comme un environnement
d’implémentation et de test. La discussion a été faite sous plusieurs métriques pérennantes tell
que SSIM, MSE et IPU. Les données utilisées sont des interférogrammes réels fournit par
I’ESA ERS-1.

Les mots clés: InSAR, intérférogramme, compression, SSIM, MSE, code arithmétique

,DINSAR, déroulement de phase




uadlall

O Al 5y gl il (St (il A yall 5 (LeSulat o) il saall (3o (0 53 INSAR aldas (5

8 geane 4 )lie JBl (Qililin) elia pm Ao Jaluil Jaladia (g sing g po slin pin Jane o (5 gind LS5 Hilia
e il o8 Canl Ol yal qaen ol 53yl cym (s e S I ALIE il L)y
R o5 (3 (e INSAR ol bl m ebisssley Al 5 i sl o sugt (Ll L6132 sl
( (HQ) A5l 5355115 (BC) i il 5 il sl ol s

il e ja) (Saall (e Jangy 138 JAIS ) g Jail latLall lal) G 5l Jidad g jLia) 5 3855 (e Uilae () 555
alasiiul ot Jalall dallee Alidis 8 4l 5 5ha 2e3 )5 skl dlidplee o 3ol 138 5l Geria

MSE 5 SSIM axbs 4 5 aall dailall Gupdiall (g0 nall o gy A58 o) ja) 3 Lid) 5 25 43S MATLAB
Cro dadte ndia JA)at ldaladg o deadiuall QUL IPU

Pass sial) g il Usdll (SSIM) Ssell bl 5 Jaruall, Jalaill (sar)Jalal Guld:, dualidel cilals)
(DINSAR) Lstisll Jaladl (s lill da e s 3 < (MSE,




Abstract

The inSAR system generates two types of images; amplitude (with its consistency) and

phase (interferograms); the amplitude image can be directly exploited but it contains a high
rate of noise, the interferograms have less noise (residuals) compared with the amplitude
image but it is not directly exploitable, and therefore it is imperative to unwrap all the phases
while avoiding these residues in order to limit the error propagation; The phase unwrapping
is a key step to reconstruct the phase images of the inSAR system, Among these methods
we find those of cut branches (BC) and guided quality (QG).

Our work consists in implementing,testing and analysing the arithmetic compressor coding
for the transmission of interferogram images. This allows to deeply analysing the effect of this
code on the phase unwrapping process which is a key step in the processing chain of the
inerferogram. Several metrics such as SSIM ,MSE and IUP have been used for comparison
purposes. The data are real interferogram provided by I’ESA ERS-1.

Keywords: InSAR, interferogram, compression, SSIM, MSE, Arithmetic code, DInSAR,
phase unwrapping




Introduction générale

Introduction

La technique SAR, pour Synthetic Aperture Radar, soit Radar & synthése d'ouverture, exploite le
déplacement de I'antenne pour former une antenne "de synthése™ de dimension plus importante, et
donc d'une résolution angulaire plus élevée que la méme antenne, immobile. Le radar a synthése
d'ouverture (SAR) est une forme de radar dans laquelle un traitement sophistiqué des données radar est
utilisé pour produire un faisceau efficace tres étroit. 1l peut étre utilisé pour former des images de
cibles relativement immobiles; les cibles en mouvement peuvent étre floues ou déplacées dans les

images formeées.

L’image SAR (Synthetic Aperture Radar ) sont formées a partir d’ondes hyper fréquences émises et
enregistrées par des systemes radar aéroportés ou a bord de satellites .Ces systémes mesurant les temps
des trajets aller-retour des ondes, et donc des distances ,sont sensibles a la topographie du terrain.la
technique qui exploite cette particularité pour mesurer le relief a partir des images SAR est dénommée
interférométrie radar a synthése d’ouverture InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar)

I’interférométrie est un technique trés important en imagerie SAR .Elle a été développée depuis les
années 1980. Sa premier application concerne la cartographie topographique ( Zebker et Goldstein
1986) mais sans utilisation est encore présent dans plusieurs domaines d’application tel que la

surveillance des changement survenu sur la surface terrestreet la génération du modéles numériques .

L’InSAR est conjugué du SAR le fait d’utiliser deux acquisitions soit par deux antennes et un seul
passage ou une antenne et deux (voire multi) passages . Les deux images acquises sont nécessaires
pour produire un interférogramme. Pour I’application de génération de modele numérique en terrain le
processus de déroulement de phase est une étape indispensable pour trouver la proportionnalité exacte

entre le point imagée et la phase détectée.

Plusieurs algorithmes de déroulement de phase ont été proposés durant les derniéres décennies dont
leurs catégories se différent selon leurs stratégies.peu importe la technique de déroulement utilisées le
probleme principale vis-a-vis la transmission est la taille des interférogrammes qui est généralement
immense. Donc I’utilisation des techniques de compression est incontournable. La question qui se
pose : est la compression passe sans influence sur le déroulement de phase ? C’est notre objectif dans

ce travail.




Le mémoire s’articule autour de trois chapitres principaux :

Dans le premier chapitre nous allons donner une généralité sur le systéme d’imagerie inSAR et les
caractéristiques principales de ces images générés. Les algorithmes de déroulement de phase font

aussi I’objectif de ce chapitre. Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter quelques techniques

de codages largement connus. Nous focalisons sur le code arithmétique car il fait partie substantielle

de notre travail. Pour le troisieme chapitre, nous allons montrer I'effet du code arithmétique sur
certains algorithmes de déroulement de phase pionniers sous 1’environnement MATLAB avec une
discussion sur I’influence de I’utilisation du tel code. Les interférogrammes de test sont réels et fournis
par ESA-ERS-1. Finalement, nous concluons le mémoire par une conclusion qui révéle les principaux

points déduits.
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Introduction

Le principe de l'interférométrie a éteé initialement utilisé lors des applications classiques de
téledétection des planétes distantes. Goldstein et Zebker ont été les premiers a présenter les
résultats obtenus a partir de ce satellite. Le processus consiste a comparer deux images d'une
méme zone en démontrant la faisabilité de I'interférométrie a partir des données satellitaires.
Le but de l'interférométrie est d'analyser les différences de phase, pixel a pixel, de deux
images d'une méme région acquises. L’interférométrie radar offre I'opportunité de détecter et
d'évaluer les variations altimétriques du terrain et fournit, par conséquent, des informations
précieuses dans plusieurs domaines des sciences de la terre.

La phase ¢ donnée par l'interférogramme représente la phase interférométrique roulée
(Wrapped-Phase), c'est-a-dire connue modulo 27, et tant que 1’obtention de 1’altitude exacte
du point imagé est proportionnelle a la phase réelle absolue cette phase doit étre reconstruite
par une opération inverse non linéaire pour avoir une phase déroulée (Unwrapped -phase).
L'objectif de ce chapitre est d'expliquer les fondements de la technique interférométrique
SAR. Nous commengons par présenter le principe de cette technique et voir 1'utilité de
déroulement avec ses formulations de base, commengant une description mathématique

détaillée de déroulement qui sera présentée.

Principe d’interférométrie INSAR

L’interférométrie est un technique de mesure qui exploite les interférences intervenant entre
des ondes hyperfréquence cohérentes entre elles pour calculer les déférences de phase pixel
a pixel entre deux images radar d’une méme zone terrestre, acquises dans les méme

conditions de prisede vue mais a différentes cordonnées( altitude,ongle de visée)

Premiére acquisition Seconde acquisition
Phase de trajet




La connaissance de la position de I’antenne lors des deux passages permet de calcule 1’altitude

d’une cible a partir de la différence de phase des deux rétrodiffusés par la méme cible.

La phase d’un signal radar rétrodiffusé est un information riche mais difficile a exploiter

directement car elle est la somme de six phases qui se combinent:

(ptotal:(ptrajet"-(pmétéo+(pconstruction+¢rétrodiffusion+(pinstrumentale+(pbruit (1- 1)

- Ptrajet : La phase du trajet est le déphasage lié a la distance parcouru par I’onde

- Pmétéo:La phase météo est un seconde déphasage de trajet produit par les

conditions atmosphérique particuliéres.

- Pconstruction :La phase de construction sert & modéliser la phase globale de 1’ensemble

des échos correspondant a un pixel de résolution.

Prétrodif fusion :La phase rétrodiffusée est le déphasage introduit au moment de I’interaction avec
I’¢élément de surface.

Pinstrumentale : La phase instrumentale est celle produite par le systéme électronique d’émission et

d’acquisition (temps de réponse des amplificateurs et autres dispositifs électroniques).

Pbruit:Un bruit de phase introduit par Pinstrumentation et les procédés d’acquisition
(numérisation, dérives fréquentielles de la porteuse, etc.).
Puisque la technique InSAR exige I’utilisation de deux images radar, acquises avec un intervalle de
temps de préférence faible, alors on peut dire que la phase météo et la phase instrumentale sont
similaires pour les deux acquisitions. D’autre part, les phases de construction et la phase de
rétrodiffusion dépendent des parameétres propres de la cible telle que la constante diélectrique et la
pénétration des ondes. Enfin la phase due au trajet qui dépend directement de la géométrie (aller-

retour entre I’antenne et la cible),peut étre représentée par:

4n
(ptraiet = —R = 2nft (1.2)
A

Ou X est la longueur d’onde du signal émis,oest la fréquence radar et R la distance radar-cible.

Si P est un point au sol, Rget Rples distances de p au rada lors des deux acquisitions A et B (figure

), les phase correspondant au point p dans ces deux images sont alors :

4
@a(p) = THRa + @propre T Ps(1.3)

4
@g(p) = THRb + @propre T Ps(1.4)

Avec @gla somme de la phase de bruit, la phase météo et la phase instrumentale.




La différence entre les deux phasesg, (p)et@g(p)est :

A(p(p) = (PA(p) - (pB(p) = 4_; (Ra —Rp) + A(ppropre + A@(1.5)

Par hypothése, le terme de phase propre et le terme de phase météo et la phase instrumentale sont

identiques dans les deux images (forte corrélation entre les deux acquisitions) le termeA@y,,qp,rc€t
le terme A ¢g sont négligeables ou nuls, alors la différence de phaseAg mesure la différence de

chemin entre les deux sighaux. D’ou :

A@(p) = = ARws)

A partir de la différence de phase des deux signaux rétrodiffusés aux deux antennes, on peut tirer
I’altitude z de la cible:

z=H—-R, cos[arcsin(i—R)](lj)
Ou:

AR: la différence des distances radiales entre les deux prises de vue.

b,: lacomposantehorizontaledeladistanceentrelesdeuxsatellitesappeléeBaseline.

Figure 12 : géométrie d’acquisition d’un couple interférométrique

Calcul direct de cette équation nécessite une bonne maitrise des parameétres Hetb,et passe par la
détermination exacte de 1’angle devisée par arcsin((R4-Rp)/).

Lin du JPL [Lin-94] propose une autre formulation basée sur les seules coordonnées cartésiennes du
point P. Avec les notations de la figure (géométrie d’acquisition d’un couple interférométrique) ou x

représente 1’¢loignement au nadir de P et d la distance du satellite & la projection verticale de P sur

18




I’altitude de référence :(d = VH? + x?) la différence de chemin AR=R,+R 3 peut s’écrire:

AR = \/x2 + (H — 2)% — \/(x — b,)% + (H — 2)2(1.8)

Dans un développement limité deuxiéme ordre et entenant compte des rapports entre distances

(z<<Hetb,<<Xx),les termes de plus haut degré sont négligeables ,AR devient alors:

xb, H
13 (1.9)
La premier terme de cette équation AR, pitaie=Xxb,/d est indépendant de z. Pour un terrain

plat,I’équation(1.7) correspond a la différence de chemin du e a la Baselines éparant les

deux orbites.

Ceci fait apparaitre une évolution systématique de la phase due a 1’¢loignement en distance ausol.
| “interférogramme d’un terrain plat est formé de franges paralléles a la direction azimutale, dont la
largeur est fonction de 1’¢éloignement de x et du Baselineb,. Elles sont désignées par le nomde
franges orbitales .Comme elles ne sont pasliées a la topographie du terrain, il est
indispensabledelessoustrairedel’interférogrammeinitial. Lesecondterme

ARtopographique=zxbH/destrevanchereli¢al’élévationz.les variations de la phase qu’il entraine,

créent dans I’interférogramme des franges appelées par la suit frange stopographiques

Geomeétrie d’acquisition INSAR
A partir de des signaux rétrodiffuses et mesurés par le radar , les image S1 et S2 sont générées
. Leurs expressions respectives sont les suivantes:
{Sl =A,.el*

Sz = Az. e](pz(Zl)

Aprés la superposition des deux images, le produit interférométrique est obtenu par la
multiplication du premier signal parle conjugué du deuxiéme signal dont I’expression est la

suivante:

S$1.S2 = A1.A2.e(@1-92)(5 5

La différence de phases @1 — @2calculée pour les pixels est appelée "interférogramme" . Elle

est composée des termes suivant:

@= pl— P2=Aptrgjert APyropret APatmospheret AP(2.3)
Tel que:

A@erqjer-La phase de trajet .C’est le déphasage lié a la distance parcouru par I’onde aller-retour.




A@propre:La phase propre .C’est le déphasage introduit au moment de I’interaction avec 1’élément

de surface. La différence de cette phase est considérée nulle entre deux acquisitions .Sauf dans le

cas d’un changement de la nature du sol (rugo sité,humidité,.....etc.).

AQqimosphere-La phase atmosphérique. Elle est due principalement a la couverture nuageuse mais
elle est trés souvent négligeable.

A@prir-La phase de bruit .Elle est produite par le systéme électronique d’émission et d’acquisition

(temps de réponse des amplificateurs et autres dispositifs). Cette différance de phase est considérée

nulle car le dispositif d’émission et d’acquisition est généralement le méme.

A. Phase d’interférométrie:

= . J
a)MModéle céomeétrigue b) Composantes de Baseline

- Angle entre 5B et 1" horizontale. €: Angle de vue de 1a cible de reférence. - Altitude du satellite.
7r- Altitude de 1a cible P_ R‘l : Distance cible-radar (position maitre). R - Distance cible-radar (position Esclave).

AR:- Différence de distance entre Rysr et Rs. B, - Ligne de base perpendiculaire. B,: Ligne de base parallele.
AE: Variation de I'angle de vue. . B, : La ligne de base horizontale., B_: La ligne de base verticale. y: L angle
gui fait RM avec B .

Figure 13:Géométrie d’acquisition interférométrique .

Soit 11 et 12 deux images SAR, qui sont exprimées de la maniere complexe

suivante:Imagel:1,( x,y)=|l1(x,y)|ej#*e»

Et Image2:15(x,y)=|I5(x,)|ej#?x)
La phase interférométrique présente la différence de phase de deux signaux radar,sous la forme

suivante:

Pine=P1~ P2 :((ptrajetl'(ptrajetZ)+(qoproprel'(ppropre2)+(§0atmospherel' goatmosphereZ)

+(1'(pbruit2)=A<ptrajet+ A<ppropre+ A(patmosphere-" A(pbruit (Al)

Sion suppose que I’intervalle de temps entre les deux acquisitions est trés réduit (casdu couple en
tandem) et que la ligne de base est choisie de facon optimale, la différence de phase A sera
approximée a zéro et que I’effet atmosphérique sur la différence de phase des deux images est

négligeable, de méme que pour les retards dus a I’instrumentation électronique

Ceci imp"que que:A(pbruit ~0 et A(;aatmosphere =0




Il en résulte de ces hypotheses que la phase interférométrique sera proportionnelle a la

différence de trajet aller-retour de 1’onde- cible, son expression est la suivante:
Pr ~ AQine — AR
int ¥ A@Pint 2 (A2)

B. Relation entre la phase INSAR et Ialtitude
Comme le montre la figure 1.11(a), les réponses des cibles p a une altitude h et p’ a h=0 sont
confondues pour une seule acquisition car les deux cibles se trouvent sur le méme front d’onde par
rapport au capteur C1(Maitre). Cependant, la variation de 1’angle de vue Ane peut étre mesurée. En
revanche, si on a deux passages effectués par un ou deux capteurs avec des angles de vues
légérement différents, la variation de A peut étre déterminée a partir de la phase interférométrique
[32].

En utilisant la hauteur du satellite et la distance RM séparant le satellite aux point p et p’, on peut
calculer I’altitude h. La phase interférométrique du point p est donnée par:

o) = 01(p) — 92(p) = 2 (Ry — Rp) = %' AAR(B.1)

Toute variation de différence de distance AR engendre une variation de la phase

interférométrique au point p, elle est raduit par 1’équation suivante:

do(p) = ‘;—”aAR(B.z)

De la figure(3)on peut écrire que:

cos(Y +a) = % — AR = Bcos(Y + «) = B cos (TZ—I —(0- (x)) = Bsin(0 — a) = B;(B.3)

La variation AR est en fonction de la variation de 1’angle de visée, son expression est la suivante:
AAR=Bcos(—a) IAB.4)

Le#%orrespondalaciblederéférence.
En combinant les équations (1.13) et (1.14), on obtient la variation de la phase interférométrique
donnée par I’expression suivante:

—4r .
dp(p) = TB cos(6° — a)d0

Par rapport a un point de référence, elle représente la différence entre la phase interférométrique

déroulée de la cible p et la phase de la cible deréférence p’. Son expression est la suivante:

0p(P)=Pp—@p




Ougyest la phase due a la ligne de base ‘terrain plat’(pszH

Par ailleurs, la relation entre (p)et h est déterminée en utilisant la configuration géométrique

d’acquisition des couples de la maniére suivant:

La hauteur du satellite par rapport au point de référence p’ est exprimée par:

Hgqa:=RpycC0s60

La variation de cette hauteur par rapport a un point p distant aussi de Ry, sera donnée par la relation

suivante:
Avec Bcos(89 — a)=B°

(déduitegéométriquementdelafigurel.12.b)

*Si la variation de phase interférométrique est égale a 2(dpp=2rm), Ialtitude correspondante
est dite altitude d’ambigiiité (elle correspond a une frange) [33], elle peut étre assimilée a une
unité de mesure interférométrique pour une ligne de base donnée. Son expression sera comme

suit:

90

R14sin@

2= —po P
Bip

L’obtention de ’altitude de chaque cible (pixel) de I’interférogramme permet de générer

le Modéle Numérique de Terrain(MNT).

Signal de corrélation et les images inSAR
Les deux signaux captés par les antennes sont ensuite combinés par le produit de corrélation qui
est une multiplication entre le signal de 1’antenne maitresse S1 et le conjugué de I’autre S2°d’ou
vient I’élimination des phases communes. En traitement de signal le produit de corrélation entre

deux signaux est mentionné par:

P corrélation = <S1. S2*>(1.1.3.1)

La stabilité de prise de ’image est évaluée par un coefficient dit de corrélation de systéme psysteme
par lequel nous pouvons juger que le signal au niveau de la cellule de résolution originale est
corrélé ou dé-corrélé.

Sl-SZ*
V_S151._S252.

Psystéme =

(1.1.3.2)




Le coefficient de corrélation réel n’est pas seulement de systéme mais il est accompagné par

deux termesde décorrélation spatiale pspatiaie €t temporelle premporete.

Ptotale :psystémepspatialeptemporelle (1.1.3.3)

Une valeur 1 de ce coefficient indique une forte corrélation (max), et 0 indique une décorrélation

totale (min).

Décorrélation spatiale
La Baseline séparant les deux antennes est la source de ce phénoméne parce que la
décorrélation spatiale est due a I'observation sous deux angles d'incidence différents de la

méme cellu le de résolution [6]:

Figure | 4: Les angles d’incidence et la décorrélation spatiale [1].

Le coefficient de décorrélation spatial vaut:[1-6]

2rdA6 cos(07) (1.1.3.4)

Pspatial = 1-
Avec AG=01-602

Il est évident que:r,AB=Bxcosfravec rsest la distance qui sépare lepointdel’antenneesclave2(r-

Ardans la figurel.7 etl.8). [12]

Alors I’équation(I.15)en fonction del a Baseline Bx est:

. 2rdBx(cos(02))?
pspatial =1- 2172

(1.1.3.5)

Décorrélation temporelle
L’observation d’une région dans deux temps différents est la source de ce phénomene, la

décorreélation temporelle se résulte de changement de 1’état de la surface entre les deux observations




ce qui le rend propre au mode multi-passe. Pour les applications de détection de changements et de
mouvement telles que : le gisement, le suivi de déplacement et la fonte des glaciers,les éruptions
volcaniques et les activités séismiques, la décorrélation temporelle est tres utile et elle présente le
seul critere de détection. Mais pour le MNT les informations d’altitude doivent étre inchangées
entre les deux observations c¢’est pour cela que le mode mono-passe lui est approprié.

Zebker [5] a estimé que ces changements a 1’intérieure d’une cellule de résolution est une
fonction de probabilité gaussienne possédant un écart-type horizontal onet vertical ov.[11]

Le coefficient de décorrélation temporelle vaut:

2
Premoretie = €xp[—3 () (o4 5in 8)° + (a, sin 0)*)](11.36)

Avec 6 est I’angle d’incidence de I’antenne maitresse.

Les images inSAR
En interférométrie, pour générer les différentes images inSAR un autre coefficient complexe y
déduit du coefficient de corrélation p est utilisé. Il consiste a faire la moyenne (sous
échantillonnage) d’un ensemble des pixels (cellules de résolution originale) dans une fenétre, il
est comme une sorte de passage de haute résolution a basse résolution dans le but de préfiltrer les
bruits, minimiser la taille immense des images et faire une correction géométrique (recalage)de

la décorrélation spatiale.[1]

YN $1(00)S3 (i)

(1.1.3.7)
(EN S1@DSIEDEY 2183 (L))

y(@,j) =

Avec:(i’j’ )les indices des pixels de la nouvelle résolution,(i,j) ceux de la résolution originale,
(M,N)dimension de I’image.
Trois types d’images pouvant étre générées:

L’image d’amplitude : qui est la simple moyenne de la fenétre de basse résolution
P | MN P X B
AG ) = 5 [EHY S1(8.5)S2 (6 )] 0129

Elle se différe de celle de SAR seulement par le moyen nage, c’est pour cela qu’il est
mentionné dans la figure(1.9) « ave rage amplitude).

L’image de phase interférométrique (interférogramme):qui est la phase de (i',’).

L’image de cohérence : qui est le module de (i, j'), elle est considérée comme une image

indiquant la qualité de mesure et la rgement utiliser pour le déroulement de phase.[1]




Les figures (1.11), (a, b, c)montrent des exemples réels sur les différentes images inSAR d’ERS-

1/2(tandem data) fournies par ESA, il s’agit d’une région de Vatnajokull Islande, dimension 376 x

Figurel5:Exemple d’image inSAR de Vatnajékull ERS 1/2(tandemdata) ESA, (a)image
d’amplitude,(b) interférogramme,(c) image de cohérence.[1]

Applications et limites de interférométrie

L’évolution technologique des capteurs, aéro et spatio portés, a permis a cette technique de se
développer

etpromouvoirdiversesapplicationsnécessitantl’informationcontenuedansl’interférogramme:

— Information sur 1'élévation : les franges de l'interférogramme peuvent étre considérées comme un

réseau de courbe siso-altitude ;

— Information sur le mouvement de terrain : la phase est proportionnelle a la distance. Si le sol
se déforme entre les deux prises de vues radar la modification severra directement dans
l'interférogramme ,avec une précision centimétrique. L'interférogramme peut alors étre
interprété comme Il'image des mouvements du terrain ou les franges sont des lignes d'iso-
déplacement;

— Information sur la cohérence : lorsque la nature physique ou géométrique du sol a changé, la
phase des pixels difféere d'une acquisition a l'autre (chatoiements différents). La mesure de la
stabilité de la phase ,appelée cohérence, est un indicateur trés sensible aux changements
survenus sur le sol, méme subtils.




Interférométrie différentielle

La technique DINSAR (Interférométrie SAR différentielle) est utilisée par de nombreux laboratoires
pour des application telles que I’étudedes volcans, des tremblements de terre, des plaque
tectoniques

L'Interférométrie différentielle SAR utilise les mémes concepts que INSAR Sauf qu'on
focalise sur le déplacement altimétrique d'un cible selon la visée satellite

- la distance au radar s'est modifiée et la différence de phase et affectée de la facon
proportionnelle au déplacement d;,sver le radar (Los— line of sghit)

4

6(,0 = T dios

Principe de DINSAR

Figure | 6-Principe deDINSAR

Soit I’'image M prise comme image de référence a un temps t0 dont la phase du signal est et la

deuxieme image E esclave prise a un tempstldont la phase correspondante est.

On suppose qu’une déformation de la surface D(t) s’est produite entre les temps (10, t1), le
point P(t0) se déplace vers le point P(t1). Ce déplacement est détecté selon la direction de visée

du radar. La phase interférométrique entre ces deux signaux formulée comme suit:

41
Qine = (@1 — @) = Ap = — T ((Rl —Ry) + D(t)) + A@arm + APpruic

= A(ptopo + A(pdefo + A@arm + APpruic




®defo est la phase de déformation,est la phase topographique.

Les phases d’erreurs dues aux couches atmosphériques et aux bruits perturbent la phase

différentielle puisque cette derniére est de I’ordre de*xnombred, alors si le radar fonctionne en

bandeC~5,4cm,une frange dans I’interférogramme différentielle correspond a un déplacement de

2,7 cm.

la phase due au déplacement éventuel lent sera nulle, par conséquent, seule la phase topographique
est évaluée pour générer un MNT. Mais si les deux images sont prises a des dates différentes, la
phase due au déplacement éventuel contribue dans . Pour pouvoir estimer le déplacement, il faut
soustraire la composante topographique de I’interférogramme aprés 1’avoir ramenée a la géométrie

du couple interférométrique. Le résultat correspond a I’interférogramme différentiel est donné par:

Pdefo=(Qint— Ptopo)TAPatm™ APbruit
Deux configurations sont possibles pour générer la phase topographique:

»  Par simulation d’un interférogramme a partir d’'un MNT existent apres 1’avoir ramené a la
géométrie du couple interférométrique. Cette configuration est dite DINSAR a deux passes. Avec

cette configuration on ne peut déterminer le déplacement que pour un instant donné.

» Par différences d’interférogramme générés avec une image de référence acquise avant
I’événement (la déformation de la surface): a partir de trois images acquises sur la méme scéne;
on génere deux interférogramme en utilisant 1’image référence ‘maitre’, un, représente la phase
interférométrique (avant) et I'autre la phase interférométrique (aprés). La différence permet

d’éliminer la composante topographique comme sulit:

Pdefo=(Pint1=Pint2)tAPatmtAPbruit

Avec ces deux configurations, nous ne pouvons pas modéliser et suivre 1’évolution des

déformations des surfaces.

Par ailleurs et a premiére vue, la détection et la mesure de déplacement parait simple, alors que son
application réelle est pratiqguement impossible. Les raisons essentielles sont dues aux erreurs
topographiques (imprécision de la phase topographique), aux retards introduits par les couches
atmosphériques qui peuvent avoir un nombre de franges supérieurs a celui des déplacements, ainsi
que le retard introduit par les systemes électroniques d’acquisition et de formation des images. Cet
état de fait a pousser la communauté scientifique de s’orienter vers les recherches de solutions
permettant d’exploiter les données radar interférométriques dans divers domaines d’application a
savoir la surveillence le suivi des mouvement de glaciers, la cartographie des déformations aprés
des erruptions sismiques ou volcaniques, le contrdle et suivi de la stabilité des ouvrages petrolier

sou hydroliques,...etc .Ces nouvelles orientations portent




sur le traitement, non pas de deux interférogrammes, mais de série d’interférogrammes

différentiels d’ou I’appélation de I’interférométrie différentielles multipasses.

Interférométrie différentielle multi-passes

L’analyse qualitative et quantitative des déplacements est réalisée par le traitement d’un
ensembled’interférogrammes.Ellepermetd’estimerlavitessededéplacement,leserreurstopograph
iqueet atmosphérique. La figure (1.13) illustre le DINSAR multipasse (interférogramme

différentiels temporels)comparativement au DInSAR (deux interférogrammes).

DInSAR multpasse

Déformations

Ay

AIHTI

Figure | 7:DéformationstemporellesetDINSAR

Pour sa mise en ceuvre, différents concepts ont été proposés et développés [36], [37] et [38]. IIs
font appel a des modélisations et des outils mathématiques adaptés aux problématiques étudiées.

Parmi ces concepts ,nous citons:

» Le concept des sous-ensembles a faibles lignes de base spatiales et temporelle SBAS (Small
Baseline Subsets ou sous-ensembles des petites lignes de bases) [38]: il se base sur la construction
des sous-ensembles ayant une continuité temporelle et faibles lignes de base spatiales (minimisation
des phénomeénes de décorelations). Les plus importants avantages de ce concept sont: I’utilisation
de toutes les acquisitions parfois redondantes dans les sous-ensembles augmente le ré-
échantillonnage. La préservation de Iinformation différentielle par la sélection des
interférogrammes ayant des petites lignes de base spatiales .Les inconvénients sont liés
principalement aux modéles d’inversion utilisés et aux imprécisions du déroulement de phase

spatiale, puisqu’on utilise, dans ce processus des interférogrammes différentiels déroulés.

» Le concept des PS (Permanent Scatterer sou diffuseurs permanents) [39] est fonde,
principalement sur 1’utilisation, dans le processus de traitement, que les cibles qui affichent une
stabilité temporelle de la rétrodiffusion (caractéristique physique) d’ou I’appellation de ‘diffuseurs

permanents’. Trois conditions sont nécessaires ,pour une meilleure évaluation de 1’application du




processus des PS a savoir:
» Le nombre d’images doit étre important (supérieura30images) mais parfois la non
disponibilité des acquisitions sur la région d’étude fait défaut.

> Le déplacement doit étre linéaire et long (pas de discontinutés temporelles des phases
différentielles qui va poser des problémes dans le déroulement de phase 3D).

» Le nombre de PS doit étre grand afin de pouvoir couvrir toute la région avec une densité
et une distribution adéquates. Néanmoins la rareté des PS dans certaines zones d’étude rend ce

concept inaplicable dans ces zones.

Ce dernier critére conditionne les résultats du processus par les PS c’est pour cette raison que
plusieur sa lgorithmes de sélection de ces cibles stables ont été développés [40] et [41], ils sont
classés principalement en deux types: les algorithmes qui utilisent les amplitudes et ceux qui
utilisent les images de cohérence. Dans la premiére catégorie on estime le seuil de dispersion
d'amplitude qui est le rapport de I'écart type de 1’amplitude sur sa moyenne. Pour la deuxiéme
catégorie, on applique un seuillage sur ’ensemble des cartes de cohérence disponibles, toute fois,

la cohérence est étroitement liée aux lignes de base interférométrique.

Néanmoins 1’application du processus des PS, avec succes, dans les milieux présentant des cibles
invariantes a 1’échelle des études telles que les zones urbaines a été démontrée a travers plusieurs
travaux publiés [42]et[43].Toute fois, dans les zones nonurbaines, cette technique est défaillante a
cause de la rareté des PS(s).

Pour compenser cette rareté et la rendre exploitable dans ces zones, une orientation vers la
construction dessous- ensembles de formes et de tailles différentes a partir des cibles ayant des
caractéristiques statistiques similaires, sous la condition d’adjacence spatiale. Ces sous-ensembles

sont dits DS (Diffuseurs distribués, enanglais DistributedScatterers).

Etat de ’art sur les algorithmes de déroulement de phase

Le déroulement de phase interférométrie 1’un des plus grandes difficultés du traitement des images

interférométriques est recherche se valeur exacte de la phase interférométrique en chaque pixel,

Principe de déroulement de phase

L’une des principales difficultés pour la réalisation des MNT par I’interférométrie SAR est le

déroulement de phase qui consiste a calculer la phas'e exacte (absolue ) en chaque pixel a partir de

la phase mesurée par I’interférogramme. Cela revient a trouver le facteur k qui vérifie :

(p)=(p)+2km Avec [0,2[eZ

Dans le cas ou nous travaillons dans I’espace a une dimension, la premiére idée qui vient a 1’esprit




est de corriger un pixel par rapport a un pixel adjacent en supposant que la phase déroulée ne doit

jamais varier de plus de entre deux points consecutifs. Dans le cas ou la différence de phase dépasse,

on dit que la phase a changé de cycle, c'est-a-dire que k doit augmenter ou diminuer
deldetellemaniere que la pente entre ces deux points soit la plus faible possible dans le cas ou nous
travaillons dans I’espace a deux dimensions, la mesure de ’interférogramme qui est modulo2x ,
représente un réseau de franges dont les bords transitent de 0 a 2mbrusquement, ces franges
apparaissent comme des courbes de niveau séparé espar une altitude dite altitude d’ambiguité.
L’hypothése fondamentale pour le déroulement de phase est de considérer que la surface a
reconstruire est relativement réguliére, et que par conséquent la phase déroulée est continue. Or, le
signal bidimensionnel formant I’interférogramme, provient d’un échantillonnage spatial obtenus en
azimutet en distance Si le critere de Nyquist est respecté lors de 1’échantillonnage dans les deux
directions, 1’échantillonnage doit se faire au double des fréquences maximales. Puisque la période
des franges est de 27 , la différence de phase entre deux pixels voisins doit donc étre inférieure a la

demi période c.a.d :

IA(p1,p2)|=lp(p2) —p(pl)I<m

Ou p1l etp2 sont deux pixels voisins au sens des 8connexités.

<c>
—

B s

Figure | 8:ledéroulementdephase

Meéthode de déroulement de phase local

Le principe de cette méthode est basé sur le traitement des phases (pixels) de maniére séquentielle
selon une initialisation et un parcours .dans ce sens, dans cette approche le signal bidimensionnel
de phase, connu modulo 2 it dans I’interférogramme, est échantillonnée spatialement selon les

tailles de pixel obtenue en azimut et en distance

La premiére étape de cette méthode, consiste a déterminer la valeur de I’étiquette ‘k” qui
minimise la différence de phase entre deux pixels voisins selon la régle suivante:
On considére deux pixels voisins pl et p2 ou p1 représente le point de référence, (c.a.d, ondéroule

p2 par rapport a p1) et A la différence de phase enroulée




Les différences de phase déroulée Ao et la phase déroulée sont données par:
rr

SilA@(p1,p2) |<=malors Ap(p1,p2)=A¢p(p1,p2)3k(p2)=k(pl)
SilA@(pl,p2) |>malorsAg(pl,p2)=A¢(pl,p2)—2n=3K(p2)=k(pl)+1

SilAp(p1,p2)|<—malorsA¢(pl,p2)=Ap(pl,p2)+2n=3k(p2)=k(pl)—1

Ir

Phase enroulée Etiquettek Phase déroulée

Figure 1 9 :Déroulementdephase

Si la condition de Nyquist est respectée sur toute I’image (I 9) , le développement
s’obtients ans aucune difficulté par propagation a partir d’un pixel de référence, en
prenant un chemin quelcon que d’intégration.

Pour tenir compte des discontinuités de phase dues au bruit ou aux régions comportant une forte
variation d’altitude, les recherches[Zebk-98] ont montré I’existence des pixels dits résidus,
témoins d’erreur locales, qui risquent d’entrainer des erreurs globales. Un résidu est détecté,
lorsqu’on déroule I’interférogramme selon un parcours fermé.

Pourunemeilleurecompréhensiondecetteapprochenousprésentonsl’exemplesuivant:

L’intervalle des données interférométrique est 0,2 ,on peut le normaliser a[0,1[, donc la valeur
0.5 remplace le nombre K. Si on prend la valeur du coin supérieur gauche comme référence (c a d,
on lui attribue 1’ordre k=0), on effectue le déroulement par rapport a cette valeur, en prenant deux

sens de parcours différents comme le montre I’exemple suivant
Dans le cas non bruité:

Le déroulement est effectué en colonne et les colonnes sont ajustées selon la premiere ligne, le

résultats

0.4 ; 0.8
0 1 J
0.3 0.5 O;T ; 0.5
0 1 i
02— 0.6 0.2 - 0.6

Interférogramme normalisé Etiquettes Phase deroulee

1.1

0.7

0.2




Le déroulement est effectué en ligne et les colonnes sont ajustées suivant la premiere colonne le
résultat est:

04 — 08 — 0.1 0.4 0.8

L
0.3 « 035 « 0.7 0.3 0.5 0.7
L

02 — 06 — 0.2 ) 0.2 0.6 0.2

Interférogramme normalise Etiquettes Phase déroulee

Nous remarquons que quel que soit le sens de parcours, nous avons le méme résultat. Dans le cas
réel, la condition de Nyquist n’est pas vérifiée sur I’ensemble de I’image a cause des effets
géomeétriques et des problémes de décorrélation qui résultent en un interférogramme bruité. Ce qui
rend le développement parpropagation différent suivant le chemin emprunté, a cet effet les résultats
obtenus sont errones.

Dans le cas bruité:

Sion prend le méme exemple que précédent, et si le pixel supérieur gauche est bruité (0.9remplace0.4):

1.8
1.5

1 . 1.6 1.

Interférogramme normalisé Etiquette Phase déroulée

be — 08 — 01 _ 0.8

03 « 053 <« 07
b
02 — 06 — 02 0 . 0.6

Interférogramme normalisé Etiquette Phase déroulée

Nous remarquons qu’il existe deux solutions différentes et aucune ne peut étre considérée comme
correcte. Alors nous pouvons dire qu’il y a des incohérences dans les données ,qu’il faut localiser,
corriger ou éviter lors du développement de phase. Cette étape est appelée détection et

localisation des résidus.
Méthode de détection des résidus

Avant de décrire le principe de détection des résidus on définit :

Définition1:(pseudo-dérivée)




Soit une fonction numériqueG(x) définie sur D telle que:

V, (x) = (x) —@ (xprec) +2 kxﬂ.'

avecV, y=argmin|@(x)—@(Xprec) +2k:m|AveckeZ

Ol\prrecdé signele point qui précede x dansb (image interférogramme).On dit que la fonction Gestla

pseudo-dérivée

VxeDy,—n<G(x)<m

Définition2:(pseudo-gradient)

SoitD un espace a deux dimensions, on définit G(x,y) le pseudo-gradient de (%, y) par:

(x,y) = ((x, ¥), (x, y))OuGx(x, y) et G, (x, y)représentent la pseudo-dérivée de ¢ (x, y)par
rapport a x et y respectivement.

A partir de ces définitions, on introduit la notion de phase corrigée (p1,p2) qui est calculée a

partir des différences entre les phases principales

Ap (p1,2)=(p2) —(p1) selon larégle

Ap (p1,2) si—n<(pl,p2)<nm
(p1,2)=A¢p (p1,2) +2m si (p1,2)<—m

Ap (p1,2) — 27 si (p1,2)=m

Les différences de phase corrigées selon les deux axes forment un champ vectoriel noté(y ,y):

(@)D=, 0j+1)

Dans le cas 2D, pour détecter la présence des singularités (les résidus), on peut considérerun
contour fermé, formé parquatre pixels adjacents,la somme des différences de phase le long  de
tels contours vaut soit 1, -1 ou O ; les points pour lesquels la somme est non nulle sont appelés

résidus positifs ou négatifs selon le signe du résultat pour un sens de parcours fixé.




Quand on intégre selon un parcours fixe, représenté par les chéma ci-dessous, le résidu est donné par

résidu(i. j) =G (. ))—G,(+L ) —G (I, j+D+G, (i)

Gx(i.5)

(1.3) —* (i+1y)

Gv(ii) Y Gy(i+1.j)
4

(i+1j+1) — % (i+1j+1)

Gx(ij=1)

On peut ainsi détecter un résidu sur I’ensemble de I’image et créer une image 'résidus'. Si on
reprend les exemples précédents:

0.8 & - . . 0.8
0.3 . . 0.3
0.5 2 : - 2 05 2 - 0.3
-0l . -0

0.6 . B 04 06 -04 _ 0.2 0.6 02

Différences de phase Phases corriges Détection des résidus

—01 0.8 —0.7 ~ - 3 0.8 03 - 09 0.8 0.1
0.3 ) y 0.3 : -1
0.5 2 _ . 2 0.5 2 . 0.3 0.5 0.7

—0.1 . i — 01

0.6 . - . 04 06 04 . 0.2 0.6 0.2

Différences de phase Phases corrigés Détection des résidus

Nous remarquons que dans le premier exemple, tous les résidus sont nuls, alors on peut dire que
c¢’est un interférogramme non bruité. Par contre, dans le deuxieme exemple on a trouvé un
résidu non nul, on dit alors que la phase est ambigué, ¢’est pour cette raison que le probléme du

déroulement de phase n’est pas simple.

Nous avons testé ce processus sur des interférogramme réels. La figure 1.10 représente les

résultatsobtenus.

Dans certaines zones (figure 1.10al), nous remarquons que les franges apparaissent de

fagon distincte. Ondit alors que la phase est faiblement ambigué. Dansd’autres zones,les




Figure-1.10: al,a2) interférogrammes réel simagettes300*300

(b2)résidu en noir(-1) et blanc(1)( résidu des zones faible mentambigué),b2) résidu en noir(-1) et
blanc (1)(résidu des zones fortement ambigué),c1)et c2) zooms des coins gauches

Bone[lgor-00& Zebk-98]a présenté un résultat important qui montre que le nombre de résidus positifs

dans une image est égal au nombre de résidus négatifs. Ces résidus jouent un réle trés important dans le
déroulement de phase.

A partir de ce résultat, plusieurs méthodes locales de déroulement de phase ont été développées pour
déterminer de maniére automatique les coupures et les masques permettant de neutraliser I’effet de

différences de phase erronées. Nous présentons brievement ces méthodes plus loin.

Méthode de déroulement de phase globale

Dans cette méthode, les pixels sont regroupés en région homogénes du point de vue des sauts de
phase. Utilise les contours des régions détectés par un gradient puis une fermeture des contours pour
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ajouter +/_m a chaque fois qu'une de ces lignes est traversée .cette approche, lie a la détection des
contours, est trés sensible au bruit malgré le large filtre gaussien utilisé .ce dernier supprimé par
ailleurs certains détails (franges étroites),ce méthode présent I'avantage de beaucoup moins propager
les erreurs que les méthodes locales

Méthode de déroulement de phase hybride

L’approche mixte ou hybride comprend un ensemble de méthodes qui permettent d'exploiter
efficacement les méthodes locale et globale. Une des méthodes les plus utilisées dans les méthodes
mixtes est la segmentation MARKOVIENNE.

la méthode Markovienne formalise le probléme de déroulement de phase comme un probléme
étiquetage de graphe. Chaque pixel est un nceud du graphe que I'on doit classer.

Lesclassespossiblessontdesétiquettesquicorrespondentaunnombredecyclesdephaseaajouter.

Approche Markovienne

On a vu que le probléme du déroulement de phases pouvait &tre assimilé a un probléme
d’étiquetage. En effet, Les champs de Markov constituent une autre approche permettant la
recherche d’une solution globale a partir de la modélisation des interactions locales. Le

développement de phase est alors vu comme une recherche des étiquettes k correspondant aux

Multiples de 2x recherchés sur 1’ensemble des sites (pixels) de I’interférogramme.
> Définition
Soit S={ s1,52,...Sm} Un ensemble des m sites de I'image .Chaque sites prend sava leur sur

I’ensemble des étiquettes possibles A={1, 2, 3, ..., k max}0U Kmax €St un entier préalablement

déterminé tel qu’il soit supérieur ou égal au nombre estimé de franges.
Soit ¢={,seS}un champ connu des données ou ¢gest un pixel au sites. On définit

N={¢1,¢2,....}un ensemble de configurations des phases déroulées .Notre but est de

Rechercher parmi toutes les configurations possibles de ( la configuration optimale a notre systeme
Popt€L?

» Modélisation Markovienne

Dérouler la phase consiste & trouver une configuration estimée @ a plus optimale ?jﬁﬂopttelle que:

p=argming, [ R(p.QP(p/p)de
$€EN




Ou R est le risque de Bayes déterminé par I’estimateur baye sien adopte .Par I’application

de la régle de Bayes:

P(@/9)P (@)

P(®/¢) = (o)

P(¢/¢):est la probabilité conditionnelle.

P(¢):est la probabilité a priori.

P(¢):la probabilité du champ des données observées .Elle est uniformément
distribuée, donc elle est constante pour toute I'image.

P(¢/@):est la probabilité a posteriori.
Laconfigurationoptimaleesttrouvéeparlamaximisationdel’expression précédente
Pour cela on doit modéliser les probabilités P(¢/p)et P(¢p)

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de donner une bréve étude pour comprendre le principe et les
composants essentiels des systémes d’imagerie radar destinés aux applications topographiques du
terrain, ce qui permet d’avoir une idée générale sur les différents types d’images pouvant étre générées
par un tel systeme et leurs caractéristiques.

Notamment pour les images de phase interférométriques (interférogrammes), cette étude est
considérée comme un Background suffisant avant d’entamer le déroulement.

Ce chapitre a aussi fourni une présentation de probleme de déroulement de phase, formulations
pertinentes, un état de I’art sur quelques méthodes référentielles, petite analyse et comparaison ont été
élabores.
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l.Introduction

La compression de données en informatique ou dans le domaine des télécommunications est
un processus visant a diminuer le volume des fichiers informatiques ou la quantité de donnees
transmises. La compression , C’est 1'opération informatique consistant a transformer une suite
de bits A en une suite de bits B plus courte pouvant restituer les mémes informations, ou des
informations voisines, en utilisant un algorithme de décompression. C'est une opération de
codage qui raccourcit la taille (de transmission, de stockage) des données au prix d'un travail

de compression. Celle-ci est I'opération inverse de la décompression.

Il s’agit donc de convertir des données d’un format d’origine vers un format compressé, ce

qui peut se faire avec perte ou sans perte d’information

Un algorithme de compression sans perte restitue apres décompression une suite de bits
strictement identique a l'originale. Les algorithmes de compression sans perte sont utilisés
pour les archives, les fichiers exécutables ou les textes.

Un algorithme de compression sans perte restitue aprés décompression une suite de bits
strictement identique a l'originale. Les algorithmes de compression sans perte sont utilisés

pour les archives, les fichiers exécutables ou les textes.
Concepts généraux sur la compression d’image

1. Image
v' Définition d’image : Une image en informatique est appelée une image numérique et
qui désigne toute image acquise, créée, traitée et stockée sous forme binaire.
v' Définition d’image numérique : Le terme d’image numérique désigne, dans son sens
le plus général, toute image qui a été acquise, traitée et sauvegardée sous une forme codée

représentable par des nombres (valeurs numériques).La numeérisation est le processus qui

permet de passer de 1’état d’image physique (image optique par exemple) qui est caractérisée

par I’aspect continu du signal qu’elle représente (une infinit¢ de valeur de I’intensité
lumineuse par exemple), a I’état d’image numérique qui est caractérisée par I’aspect discret
(’intensité lumineuse ne peut prendre que des valeurs quantifiées en un nombre fini de points
distincts)[13]

C’est cette forme numérique qui permet une exploitation ultérieure par des outils logiciels

sur ordinateur [2].




v' Type d’image

Image matricielle : Une image matricielle est une image en mode point. Le systéme
de codage le plus universel consiste en effet a décomposer la représentation graphique,
I'image, en un certain nombre de points élémentaires caractérisés par leurs coordonnees

spatiales et leur couleur.

Image vectorielle : Dans une image vectorielle les données sont représentées par des
formes géométriques simples qui sont décrites d'un point de vue mathématique. Il s’agit de
représenter les données de I'image par des formules géométriques qui vont pouvoir étre
décrites d’une fagon mathématique. Autrement dit, on stocke la succession d'opérations
conduisant au tracé dans le cas d’une image vectorielle, alors qu’on mémorise une mosaique
de points élémentaires dans le cas d’image matricielle. Ces images présentent deux
avantages : elles occupent peu de place en mémoire et peuvent étre redimensionnées sans

perte d'information

v Définition d’un pixel : Contraction de I’expression anglaise « Picture éléments :
¢lément d’image, le pixel est le plus petit point de I’image, ¢’est une entité calculable qui
peut recevoir une structure et une quantification. Si le bit est la plus petite unité
d’information que peut traiter un ordinateur, le pixel est le plus petit élément que peuvent

manipuler les matériels et logiciels d’affichage ou d’impression [3].

La quantité d’information que véhicule chaque pixel donne des muances entre image

monochromes et image couleurs. Dans le cas d’une image monochrome, chaque pixel est

codé sur un octet, et la taille mémoire nécessaire pour afficher une telle image est directement

Liée a la taille de I’image.
Codage de pixel

Pratiquement toujours, la valeur d’un pixel est un mot binaire de longueur Kbits, par
conséquent un pixel peut prendre 1’une des valeurs de I’intervalle [0...2K-1]. La valeur K est
appelée profondeur de I’image. L'ensemble de ces pixels est contenu dans un tableau a deux

dimensions (une matrice) constituant lI'image finalement obtenue.

v' La quantification :
Une variante de la précédente consiste a mettre a zéro m coefficients, 0<m<=N*N parmi les

plus petits (tri des valeurs dans I'ordre décroissant). C'est ce qui est fait dans le tutoriel 2. On




peut prévoir le taux de compression, mais pas l'impact sur la qualité : en effet, méme si le

spectre contient des coefficients éleves, s'il y en a beaucoup, certains seront éliminés

v" Histogramme
L’histogramme des niveaux de gris ou des couleurs d’une image est une fonction qui associe
a chaque valeur d’intensité le nombre de pixels de I’image ayant cette valeur.
On appelle histogramme de I’image I, la fonction H définie sur I’ensemble des entiers
naturels par : H(x) = Car dP : I(P) = x c’est a dire que H(x) traduit le nombre d’apparitions
du niveau de gris x dans I’image I. Cette définition se généralise aux images multi-bandes,
L’histogramme est un outil privilégié en analyse d’images car il représente un résumé
simple, mais souvent suffisant du contenu de I’image. Pour diminuer Derreur de
quantification, pour comparer deux images obtenues sous des éclairages différents, ou
encore pour mesurer certaines propriétés sur une image, on modifie souvent I’histogramme
correspondant [4].

2. Lacompression

v’ La définition de compression

La compression de données est un processus de réduction du nombre de bits utilisés pour
stocker ou transmettre informations et diminuer I'espace parce que la taille de données est
réduite, temps de transmission, et le colt. Données compression est couramment utilisées
dans les systemes modernes de base de données [5]. Plusieurs mesures sont couramment

utilisées pour exprimer I'exécution d'un procédé de compression, elles basées sur :
Les différents algorithmes de compression trois critéres :

= Le taux de compression : ¢’est le rapport de la taille du fichier compressé sur la
taille du fichier initial.

= Laqualité de compression : sans ou avec pertes.

= Lavitesse de compression et de décompression

v Les types de compression

A. Compression symétrique et a symétrique

Les algorithmes de compression peuvent étre divisés en deux catégories distinctes
symétrique et asymétrique. Une méthode de compression symétrique utilise le  méme
algorithme, et demande la méme capacité de calcul, aussi bien pour la compression que pour

la décompression. Les méthodes de compression asymetriques demandent plus de travail




dans une direction que dans l'autre. Normalement, I'étape de compression demande

beaucoup plus de temps et de ressources systemes que I'étape de décompression.

Dans la pratique, cela prend tout son sens : par exemple, imaginons que nous ayons une
base de données ou les données seront compressees une seule fois mais décompressées un
grand nombre de fois pour la consultation, alors on pourra certainement tolérer un temps
beaucoup plus grand pour la compression, dans le but de trouver le taux de compression le
plus élevé, que pour la décompression, ou la vitesse est prédominante. Un algorithme
asymétrique qui utilise beaucoup plus de temps CPU pour la compression mais qui est

beaucoup plus rapide a la décompression serait un bon choix dans ce cas-la.

B. Compression avec pertes

La compression avec pertes est aussi appelée communément compression destructrice. La
compression avec pertes utilise des algorithmes qui compressent les données en les dégradant.
Pour éviter que ces dégradations soient percues par les utilisateurs, les concepteurs
d'algorithmes pour la compression destructrice se basent sur les limites de perception au

niveau de I'ouie et de la vue chez I'étre humain [5].

Les algorithmes de compression destructrice sont utilisés pour compresser des données
graphiques, audio et vidéo. lls ne pourraient étre appliqués sur des données textuelles ou sur
celles d'un programme au risque de les rendre illisibles ou inexécutables. La perte

d'information est irréversible, il est impossible de retrouver les données d'origine aprés une

telle compression. La compression avec perte est pour cela parfois appelée compression

irréversible ou non conservative.

Train de bits
Images

Décorrélation intra Quantification compressées
et/ou inter images

Figurell 1: Schema de la compression [4].




C. Compression sans pertes
La compression sans perte (loss less) est principalement applicable aux données qui
demandent une restitution exacte. Dans le contexte de la compression sans perte, la méthode
prend en entrée une série de bits X qu’elle transforme en une nouvelle série de bits Y plus

courte que X. La série de bits Y est transmise ou stockée pour usage ultérieur. Lorsque 1’on

veut récupérer les données, on prend Y et on applique la méthode de compression inverse (la

méthode de décompression) pour récupérer X intact. La figure (11.1) illustre

schématiquement le processus [5].

La compression La décompression

Stockage ou
transmission

Figure 11 .2 : Une vision simplifiée de la compression sans perte [4].

Il. Lecodage
1. Définition du codage :
Le codage consiste a donner un mot de code a chaque symbole d'un alphabet donné.Une
fonction de codage C : ¥ — {0, 1}Permet de traduire un symbole de I'alphabet ¥ enune
séquence de bits, ou mot de code.

2. Définition d’entropie :

En informatique, I'entropie désigne la quantité d'informations que peut représenter ou
contenir une source d'information. Ce concept a été introduit en 1948 par Claude
Shannon, une source d'information est généralement un fichier informatique quelconque.

lus une source d'information est redondante, moins elle contient d'information au sens de
Shannon. Une source d'information dont tous les symboles sont équiprobables a une
entropie maximale. L'entropie est aussi la plus petite quantité moyenne de bits nécessaire

pour communiquer la vraie valeur d'une variable aléatoire. En d'autres mots, I'entropie est
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la plus petite quantité moyenne de bits capable de représenter I'information tiree de la
variable aléatoire. Il s'agit d'une limite mathématique fondamentale pour la compression
de données sans perte [7].

L'entropie d'une variable aléatoire discréte X, qui peut prendre les valeurs {x;,x5, ....., X;
}.est:

1 1
H(x) = Xi21 P(x))log, (rxl)) =-LiL1 P(x)log; (Txl))

Ou P(x;) est la probabilité dex;

3. Le codage de Shannon-Fano

Les principaux pionniers de la compression de données furent sans doute C. Shannon et R.
M. Fano. Ils démontrérent que 1’on peut coder un message en utilisant la probabilité
d’apparition d’un symbole ainsi que la base 2. Le principe est de recoder des informations
sur moins de 8 bits.

v L’algorithme de compression Shannon-Fano
11 utilise des codes de longueur variable, comportant d’autant plus de bits que la
probabilité du symbole est faible. Les codes sont définis a 1’aide d’un algorithme
spécifique selon un arbre de Shannon-Fano [8].
1. Les symboles sont triés et classés en fonction de leur fréquence en commencant par le

plus fréquent.

2. La liste des symboles est ensuite divisée en deux parties de maniere a ce que le total des

fréquences de chaque partie soit aussi proche que possible.
3. Le chiffre binaire 0 est affecté a la premiére partie de la liste, le chiffre 1 a la deuxieme
partie.
4. On répete les étapes 2 et 3 sur chacune des parties. Et ainsi de suite jusqu’a ce que
chaque symbole corresponde a un code déterminé [8].

e Remarque
Cette méthode ne permet pas d’approcher efficacement I’entropie. On lui préfere
I’algorithme de Huffman.

v" Modeles et code
Code de modeéle divisé en codage de Huffman et codage arithmétique.

4. Le codage de Huffmann

Un premier algorithme de codage de Huffman a été développé par David Huffman en
1951. Le codage de Huffman est un algorithme de codage entropique utilisé pour la

compression de données sans perte. Dans cet algorithme, les codes de longueur fixe sont




remplacés par des codes de longueur variable. Lorsque vous utilisez des mots de code de
longueur variable, il est souhaitable de créer un code de préfixe, évitant ainsi la nécessité
d’un séparateur pour déterminer les limites des mots de code. Huffman utilise un tel code
de préfixe [9].

Cet algorithme permet d'obtenir de bons résultats, mais il faut conserver entre la
compression et la décompression, le dictionnaire des codes utilisés.

La procédure de Huffman repose sur deux observations concernant les codes de préfixe
optimaux [10].

1. Dans un code optimal, les symboles qui apparaissent plus fréquemment (ont une
probabilité d'occurrence plus élevée) auront des mots de code plus courts que les symboles
moins fréquents.

2. Dans un code optimal, les deux symboles les moins fréquents auront la méme longueur.
3. Les deux mots de code les plus longs ne different que par leur dernier bit et
correspondent au symbole le plus long.

a) Le But

Réduire le nombre de bits utilisés pour le codage des caractéres fréquents et d'augmenter
ce nombre pour des caracteres plus rares [11].

b) Algorithme

L’algorithme de Huffman utilise I’approche gloutonne, c¢’est-a-dire qu’a chaque étape,

I’algorithme choisit la meilleure option disponible. Un arbre binaire est construit de bas en
haut. — Algorithme de compression

1. On cherche la fréquence des caracteres (symboles).

2. On trie les caractéres par ordre décroissant de fréquence.

3. On construit un arbre pour donner le code binaire de chaque caractére.

v" Construction de I’arbre :
on relie deux a deux les caracteres de fréquence les plus basses et on affecte a ce nceud la
somme des fréquences des caractéres. Puis, on répéte ceci jusqu'a ce que 1’arbre relie
toutes les lettres. L’arbre étant construit, on met un 1 sur la branche a droite du nceud et un

0 sur celle de gauche [11].

v" Exemple d’encodage de Huffman




Phrase La johe petite fleur va”

Fréequence des lettres
E
4 ’

Artre ge Huffman

O/" o .

Figure 11.3: Arbre de Huffman

Le fichier compressé se compose d’une suite de codes sans séparateur, bien que les codes
comportent un nombre variable de bits, car chaque code a la propriété d’unicité de son

préfixe.

v Algorithme de décompression
On transmet la bibliothéque de codage, puis on associe les caractéres a leur code [12].
c) Utilité et caractéristiques de compression

Cet algorithme permet de compresser aussi bien des images que des textes, on parle de
compression statistique ou codage entropique (probabilités d’apparition d’un caractére). On
obtient une compression satisfaisante et un temps de compression assez rapide. En revanche il

faut transmettre la bibliothéque en méme temps.

Pour une source X d’entropie H(X). La longueur moyenne L d’un mot de code obtenu par

codage de Huffman vérifie la relation suivant [13] :
H(x)<L<H(x)+1

En résumé I’algorithme de codage de Huffman peut-étre traduite de la maniére suivante :




1. Les symboles sont triés et classés en fonction de leur fréquence dans un ordre décroissant.

2. A partir des deux symboles présentant la fréquence la plus faible, un nceud est créé. 1l lui

est affecté un poids égal a la somme des fréquences des deux symboles.

3. Le nceud créé remplace désormais les deux symboles dans la suite du processus. A ces
derniers sont affectés respectivement les chiffres binaires 0 pour le plus fréquent et 1 pour le

plus rare.

4. La méme démarche est reprise en considérant les deux symboles ou nceuds de poids le plus

faible. Elle est renouvelée tant qu’il ne reste plus d’un nceud libre.
5. Codage arithmétique

La compression arithmétique, comme Huffman est une compression statistique, mais elle
utilise des réels a la place des bits. Dans cette section, on va présenter les idées principales du
codage arithmétique [13], qui est une des techniques de compression sans pertes plus
performante, et probablement la plus importante dans les applications et les normes actuelles.
Contrairement aux algorithmes de codage utilisant des mots de codes a longueur variable, le
code ici, est associé a la séquence et non pas a chaque symbole pris individuellement. Le
codage Arithmétique se singularise par sa capacité a un ensemble de symboles sur un nombre
non entier de bits. En réalité, il n’assigne pas un mot de code a chaque symbole mais il
associe une valeur de I’intervalle [0,1] & un ensemble de symboles. Le principe repose sur le

découpage de I’intervalle [0,1]. Chaque symbole se voit attribué une partition de ’intervalle

dont la taille est égale a sa probabilité d’occurrence. L’ordre de rangement est mémorisé pour

étre utilisé lors du décodage.

L'objectif principal du codage Arithmétique est d'attribuer un intervalle a chaque symbole
potentiel. Ensuite, un nombre décimal est attribué a cet intervalle. L'algorithme commence
avec un intervalle de 0.0 et 1.0. Aprés la lecture de chaque symbole d'entrée de I'alphabet,
I'intervalle est subdiviseé dans un intervalle plus petit proportionnellement a la probabilité du
symboled'entrée. Ce sous-intervalle devient alors le nouvel intervalle et est divisé en parties
en fonction de la probabilité des symboles de I'alphabet saisi. Ceci est répété pour chaque
symbole d'entrée. Et, a la fin, tout nombre a virgule flottante du dernier intervalle détermine

de maniére unique les données d’entrée [14].

Propriétés du codage Arithmétique [14]:




Il utilise un nombre fractionnaire binaire.

Convient aux petits alphabets avec des probabilités trés asymétriques.

Ce codage prend un flux de symbole d'entrée et le remplace par des nombres a virgule
flottante (0,1).

Cela produit des résultats dans un flux de bit.

a) Algorithme [15]

1. Calculer la probabilité associée a chague symbole dans la chaine a coder.

2. Associer a chaque symbole un sous-intervalle proportionnel & sa probabilité

d’occurrence dans I’intervalle [0 1] (I’ordre de rangement sera mémorisé car il est
nécessaire au décodeur).
3. Initialiser la limite inférieure de 1’intervalle de travail a la valeur O et la limite
supérieure a la valeurl.
4. Tant qu’il reste un symbole dans la chaine a coder:
= Largeur = limite supérieure —limite inférieure
= Limite inférieure=limite inférieure +Largeur x (limite basse du sous-intervalle
du symbole)
= Limite supérieure = limite inférieure + Largeur X (limite haute du sous-
intervalle du symbole).
= 5. Lalimite inférieure code la chaine de maniére unique.
Codage arithmétique: exemple
Soit la séquence binaire a coder : 100110, pour cette séquence on appligue [’algorithme
de compression arithmétique orienté bit c.-a-d. on voie l'information comme un train des

bits de deux états possibles (0,1). Donc le tableau des probabilités est :

Probabilité
Intervalle
(occurrence)

3/6 [0,0.5[

3/6 [05 1]

La compression :

Symbole




0.5

0.625

0.125

0.5625

0.6250

0.0625

0.59375

0.6250

0.3125

0.56375

0.609375

0.015625

On peut choisir n’importe quel nombre flottant dans le dernier intervalle, exemple n=0

La décompression :

Probabilité
état Intervalle
(occurrence)

3/6 [0,0.5]

3/6 [0.5 1]

Symbole décodé

1

Exemple :

Pour présenter la compression, nous allons utiliser un exemple et nous décrirons chaque étape

de compression. Codons le mot "ESIPE" a I’aide du codage arithmétique.

La premiere étape consiste a décompter chaque lettre du mot. Nous avons donc 2 ‘E’, 1 “S’, 1
‘I’ et 1 ‘P’. Nous en générons alors une probabilité de présence dans le mot soit 40% de
chance de trouver un E et 20% de chance pour les autres lettres. Derniére actions a effectuer
pour cette premiére partie, nous affectons a chaque lettre un intervalle entre 0 et 1 de la

maniére suivante :

o Lalettre ‘E’ a une probabilité de 40% (soit 0.4). Son intervalle est donc [0,0.4]




e Lalettre ‘P’ a une probabilité de 20% (soit 0.2). Son intervalle est donc [0.4,0.6]

« FEtc...

On obtient des lors le tableau suivant :

Lettre Probabilité Intervalle
4/10 [0,0.4]

2/10 [0.4,0.6]

2/10 [0.6,0.8[

2/10 [0.8,1.0

Le codage va maintenant consister a remplacer le mot ESIPE par un nombre flottant lui

correspondant. Pour cela, le mot va se voir affecter un intervalle compris entre 0 et 1 ou

chaque nombre compris entre les deux intervalles permettra de retrouver le mot ESIPE.

L’algorithme appliqué est le suivant : le mot commence avec un intervalle de [0,1[. Puis pour

chaque lettre croisée, nous appliquons la formule suivante :

e Lahborne inférieure (BI) du mot est modifiée avec le résultat du calcul "Bl + (BS — BI)

* Borne_Inférieure_Lettre"

e La borne supérieure (BS) du mot est modifiée avec le résultat du calcul "Bl + (BS —

Bl) * Borne_Supérieure_Lettre"

Le tableau suivant montre les étapes du calcul:

Lettre Borne Inférieure Borne Supérieure
0.0 1.0

0.0 0.4

0.16 0.24

0.208 0.224

0.2208 0.224

0.2208 0.22208

Dés lors, tous nombre flottant entre 0.2208 et 0.22208 est le format compresseé du mot "ESIPE




6. Avantages et inconvénients de la compression sans perte

Des

techniques

Avantages

Désavantages

Compression simple, rapide et
bonne [16].

Table de mots de code
dynamique construite pour
chaque fichier [16].

La décompression recrée la table
de mots de code afin qu'il ne soit

pas nécessaire de la passer [19].

-La compression réelle est
difficile a prédire Jin dal [16].
- Il occupe plus d’espace de
stockage que le taux de
compression optimal [16].

L'algorithme LZW ne fonctionne

que lorsque les données d'entrée

sont suffisamment grandes et
que la redondance des données

est suffisante [17].

codage de
Huffman

cet algorithme de compression
tres simple et efficace
compressant des fichiers texte ou
programme [16].

Cette technique montre des
séquences plus courtes pour des
caracteres plus fréquents [17].
Sans préfixe: aucun codage de
séquence de bits d'un caractére
n'est le préfixe de tout autre
codage de séquence de bits [17].

Une image compressée par cette
technique est mieux compressée
par d'autres algorithmes de
compression [16].
L'arbre de code doit également
étre transmis ainsi que le
message (sauf si une table de
code ou une table de prédiction
est convenue entre I'expéditeur
et le destinataire) [17].
Données entieres corrompues
par un bit corrompu [17].

La performance dépend d'une
bonne estimation si I'estimation
n'est pas meilleure que la

performance est mauvaise [17].

codage

arithmétique

sa capacité a garder le codage et
le modeler séparés [18].
aucune arborescence de code ne

doit étre transmise au récepteur

le codage arithmétique a des
opérations complexes car il
consiste en additions

soustractions multiplications et




[18]. divisions [18].
son utilisation les valeurs codage arithmétique nettement
fractionnaires [18]. plus lent que le codage de
Huffman, il n’existe aucune
précision infinie [18].
deux structures de problémes
pour stocker les nombres et la
division constante de I'intervalle
peuvent entrainer un

chevauchement de code [18]

1.  Conclusion .

Dans ce chapitre nous avons présenté les codes de compression. Les concepts généraux sur
ces codes et leurs applications sur 1’image a été le but substantiel de ce chapitre. Nous avons
principalement élaboré les définitions et les types des compressions possibles applicable pour
les images (compression symétrique et a symétrique , avec perte et sans perte) et précisément
noua avons étudié les codes de compression Huffman ,I’entropie ,Shannon, et le code
arithmétique.

Les notions de base étudiées dans ce chapitre ouvrent les perspectives de notre travail qui

est : comment appliquer le code arithmétique sur les images interférométriques INSAR. cela

fait I’objet du dernier chapitre.







Introduction

Le systeme de radar interférométrique a synthése d'ouverture (INSAR) est un outil de télédétection
fiable utilisé principalement pour étudier les surfaces terrestres. Il est capable de fonctionner de jour
comme de nuit et dans toutes les conditions météorologiques sans étre géné par la présence de
brouillard, de nuages ou d'autres obstacles météorologiques. Deux applications globales sont
envisagées dans les systemes d'imagerie inSAR : I'obtention de cartes topographiques [1] et le suivi de
I'évolution de la surface [2]. La différence entre SAR et inSAR est la double acquisition du signal
rétrodiffusé soit par deux antennes et un passage soit par une antenne et deux passages [3]. La double
acquisition du signal rend l'interférogramme inSAR plus utile que I'image de phase de SAR par le fait
gue la mesure résultante contient uniquement la phase liée au chemin parcouru. Cependant,
I'interférogramme inSAR n'est pas directement utilisable car toutes les phases mesurées sont enroulées
dans (-x, ). Pour retrouver la vraie phase qui interpréte correctement 1'attitude du point imagé, il faut
utiliser la technique du dépliage de phase. interfergoram, le dépliage de phase n'est qu'une simple
intégration des différences enveloppées dans une grille a deux dimensions. Pratiquement, il n'y a pas
de mesure interférométrique sans bruit. En effet, les interférogrammes sont sujets a de nombreux
bruits produisant des sauts de phase qui peuvent engendrer des résidus dans des zones critiques Nous
proposons d'analyser I'effet du code arithmétique sur les algorithmes de dépliage de phase choisis
parmi différents groupes.le chapitre précedent est de présenter le code athématique avec ses
principales formules mathématiques. Dans ce chapitre on a montré I'effet de ce code est analysé selon
deux métriques largement utilisées : Indice de similarité structurelle pour la mesure (SSIM) et erreur
quadratique moyenne (MSE) et erreur de déroulement de phase basée sur la condition Itoh (IPUE). on

conclut par le révélé de I'effet.

Implémentation du code arithmétique

Les algorithmes de déroulement de phase choisis sont diversifiés et tirés de différentes catégories qui
sont: la coupe de branche de Glodstein [31], la qualité de Gighlia guidée [32], la qualité de Herraez
guidée [33], la norme minimale de Gighlia (MN) [34] et le flux de co(t minimum de costantini. [35].
L'interférogramme réel choisi est fourni par 'ESA ERS-1 de la région de Vatnajokull. La taille

recadrée est de 200x200 pixels avec un taux de résidus de 0,0112%.

v' Méthode des branches coupées(BC)
La méthode BC a été proposée la premiére fois par Goldstein. Les points résiduels connectés a une

branche doivent étre équilibrés en charge pour assurer que le chemin intégral évite les points résiduels.

v' Méthode de qualité guidéeQG
La méthode de déroulement guidée par une mappe de qualité est premiérement proposée par Parti.

Cette méthode utilise les informations extraites de la mappe de cohérence du systeme inSAR comme




référence de la qualité pour guider le processus de déroulement. Le principe de cette méthode est
d’utiliser les valeurs qualitatives des pixels pour prioriser le chemin de déroulement dans les zones de

haute qualité

Cet interférogramme est une donnée d'essai typique car il est réaliste et sa distribution de résidus n'est

pas uniforme.

La valeur de pixel de l'interférogramme est comprise entre [-x, + @], c'est un intervalle continu. Pour
mettre en ceuvre la technique de codage arithmétique, les valeurs continues doivent étre quantifiées
pour former un ensemble de données. Dans ce cas, deux codes arithmétiques peuvent étre utilises: un
ensemble de données non binaires (avec les valeurs de phase quantifiées d'origine) et un ensemble de
données binaires (aprés avoir binarisé les valeurs quantifiées). Pour le premier type, le nombre de
symboles est élevé surtout avec de petites étapes de quantification. Cela conduit a de nombreux
intervalles et a de longs nombres fractionnaires. Le deuxieme type est plus pratique avec seulement

deux partitions a chaque itération.
Les étapes suivantes résument le processus de mise en ceuvre

v Quantification: chaque pixel est quantifié en fonction du pas utilisé.
v/ Binarisation: chaque pixel quantifié est converti en une chaine binaire (c'est I'ensemble de
données a encoder).

v' Compression arithmétique: chaque chaine binaire est codée (calculez nl).

Le résultat est un tableau de nl et PO plut6t que I'interférogramme entier des valeurs de phase

continue.

L'organigramme de la figure I11.1 ci-dessous montre les blocs principaux utilisés pour la comparaison
entre la phase non emballée de I'interférogramme non compressé et la phase non emballée aprés

compression / décompression en utilisant un code arithmétique.

| nterférogramme

INSAR

Compression
arithmétique

Décompression

Arithmétique

Figure I111.1 : Organigramme a des fins de comparaison

Déroulement

De

Métriques

Comparati
ves




Il. ANALYSE ET DISCUSSION

La figure I11. 2 montre les images de phase non emballées de l'interférogramme compressé /
décompressé en utilisant les cing algorithmes cités ci-dessus. Il n'y a pas de différence visuelle

substantielle entre le déballage de I'interférogramme non compressé et compresse / décompressé; pour

ces raisons, nous ne montrons pas les images non emballées correspondantes. A titre de bréve

comparaison entre les algorithmes étudiés, la qualité visuelle est dans cet ordre croissant: méthode de
Goldstein, méthode QG de Gighlia, méthode de Herraez, méthode MN de Gighlia et méthode de
Costantini. Le critére suivi est celui des discontinuités dans lI'image déballée, notamment dans les
régions a forte densité de résidus qui correspondent aux franges haute fréquence. Cette analyse
gualitative montre que la mise en ceuvre du code arithmétique n'a aucun effet sur l'ordre de
performance des algorithmes étudiés puisqu'il s'agit du méme constat pour les images non emballées

de l'interférogramme non compresseé.

Quantitativement, dérouler I'interférogramme non compressé et compressé / décompressé en utilisant
le méme algorithme non sans différence. En effet, les résultats obtenus résumés dans les tableaux 1, 2,
3 et 4 montrent que I'utilisation du code arithmétique a un effet sur le processus de déroulement de
phase du fait de I'opération de quantification. Trois étapes de quantification ont été utilisées: 0,01, 0,05
et 0,1 rad. La phase déroulée étant en (-w, 7], cela conduit respectivement a 628, 126 et 63 niveaux de
quantification. Chaque niveau de quantification est considéré comme un caractere, donc 10, 7 et 6 bits
sont respectivement nécessaires. La différence entre non compressé et I'interférogramme non emballé
compressé / décompressé est proportionnel au pas de quantification, plus le pas est petit, plus la
différence est petite, c'est-a-dire que I'information est bien conservée avec le grand nombre de niveaux

de quantification.

Tableau 01 : Les métriques obtenues pour I’interférogramme compressé

Goldstein’s BC | Gighlia’s QG | Herraez’s | Ghiglia’s MN Costantini’s

QG MCF
SSIM 1 1
MSE 0 0

IPUE(%0)

TAB1.1 : les métriques pour image simulé non compressé




Goldstein’s BC

Gighlia’s QG

Herraez’s QG

Ghiglia’s MN

Costantini’s

MCF

Tableau 02 : Les métriques obtenues pour I’interférogramme compressé /décompressé en utilisant

une pas de quantification 0,01

Goldstein
BC

’s Gighlia’s

QG

Herraez’s

QG

Ghiglia’s
MN

Costantini’s

MCF

SSIM

0.9876

0.9965

0.9761

0.9981

0.9745

MSE

0.0032

0.0065

0.0087

0.0046

0.0039

IPUE(%)

0.9375

0.9840

0.9546

0.7654

0.4563

TAB2.1 : les métriques pour image simulé quantifier avec pas 0 .01

Goldstein’s
BC

Gighlia’s
QG

Herraez’s

QG

Ghiglia’s
MN

Costantini’s
MCF

MSE

0,082

0,62

0,055

0,055

0,65

SSIM

1

0.995

0.982

0.993

0.977

Tableau 0 3 : Les métriques obtenues pour I’interférogramme compressé /décompressé en utilisant

une pas de quantification 0,05.

Goldstein’s
BC

Gighlia’s
QG

Herraez’s

QG

Ghiglia’s
MN

Costantini’s
MCF

SSIM

0.9345

0.9543

0.8964

0.8657

0.9563

MSE

0.0056

0.0074

0.0098

0.0075

0.0059

IPUE(%)

1.1375

0.9867

1.0327

0.9735

0.8361

TAB3.1 : les métriques pour image simulé quantifier avec pas 0 .05

Goldstein’s
BC

Gighlia’s QG

Herraez’s

QG

Ghiglia’s
MN

Costantini’s
MCF

0,130

0,099

0,092

0,100

0,90

0.990

0.987

0.971

0.964

0.932




Tableau 04 : Les métriques obtenues pour I’interférogramme compressé /décompressé en utilisant

une pas de quantification 0,1.

Goldstein’s
BC

Gighlia’s
QG

Herraez’s

QG

Ghiglia’s
MN

Costantini’s
MCF

SSIM

0.8654

0.8623

0.8451

0.7896

0.8970

MSE

0.0125

0.0167

0.0189

0.0142

0.0184

IPUE(%)

1.1687

1.2462

1.3235

1.1430

0.9874

TAB4.1 : les métriques pour image simulé quantifier avec pas 0 .1

Goldstein’s
BC

Gighlia’s QG

Herraez’s

QG

Ghiglia’s
MN

Costantini’
s MCF

0,155

0,122

0,132

0,136

0,210

1

0.999

0.995

0.982

0.970

Figure 111.2 : (a) interférogramme réel, (b) image déroulée utilisant la méthode de
Goldstein,(c) méthode QC de Gighlia , (d) méthode Herraez ,(e) méthode MN de Gighlia et
(f) méthode de Costantini




©

Figure 111.3: Test d’algorithme de déroulement Goldstein pour une image simulée, (a)
I’image simulée, (b) la mappe des résidus, (c) I’image de phase déroulée, (d) la mappe de
branches.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré I'effet du code arithmétique sur certains algorithmes de

déroulement de phase pionniers. Le test est réalisé sur un interférogramme inSAR réel sans

distribution uniforme des résidus, de sorte que la comparaison est craintive et crédible. Les images de
phase non emballées de I'interférogramme non compressé et compressé / décompressé a l'aide de cing
méthodes de téte sont comparées selon trois métriques fiables. Les résultats obtenus montrent que le
processus de quantification incorporé dans le codage arithmétique a un effet sur les performances de

déroulement de phase, et cet effet est proportionnel aux niveaux de quantification utilisés




Conclusion générale

Depuis plus de 40 ans, la technique INSAR n’a cessé de connaitre des avancées significatives
relatives aux modes d’acquisition et aux méthodes de traitement. Ainsi, les acteurs de
I’InSAR proposent aujourd’hui des mesures dont la précision peut étre quantifiée. Cependant,
la fiabilité de la mesure dépend de nombreux facteurs (nombre d’images, capteur radar,

algorithme utilisé, nature du terrain,...)

Dans ce manuscrit,nous avons mené une étude sur la compression arithmétique des
interférogramme in sar ,Ou nous avons été entamés sur les généralités des systéeme INSAR
comme le principe, les paramétres mathématiques d'InSAR, leur applications et 'InSAR

différentiel ainsi que état de I'art sur les algorithmes de déroulement de phase

ensuit nous avons montrés en détail certains codes de compression tel que I'encodage
entropique, Shanon-Fano,LZW et le code arithmétique en plus de leur avantages et

inconvénients

Enfin , nous avons montré I'effet du code arithmétique sur certains algorithmes de
déroulement de phase pionniers. Le test est réalisé sur un interférogrammelnSAR réel sans
distribution uniforme des résidus, de sorte que la comparaison est craintive et crédible. Les
images de phase non emballées de I'interférogramme non compressé et compresse /
décompressé a l'aide de cing méthodes(Goldstein’s BC, Gighlia’s QG, Herraez’s QG, Ghiglia’s MN,

Costantini’sMCF) de téte sont comparées selon trois métriques fiables

Les résultats obtenus montrent que le processus de quantification incorporé dans le codage
arithmétique a un effet sur les performances de déroulement de phase, et cet effet est

proportionnel aux niveaux de quantification utilisés
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