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1 INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Depuis plusieurs décennies I’homme a porté un grand intérét a 1’imagerie de surface de la
terre dans le but de collecter les informations topographiques telle que 1’allure des reliefs ou
de surveiller tout changement due a un phénomeéne de source humaine ou naturelle tels que
I’impact de mouvement séismique et tectonique, les éruptions volcaniques, 1’effet de
changement climatique (température) et le gisement [1-3]. Ces différentes applications ont vu
un substantiel avancement a I’avénement des systémes d’imagerie radar en générale et inSAR
(Interferometric Synthetic Apatrue Radar) en particulier [3-12] car ils peuvent fonctionner le
jour et la nuit et dans toutes les conditions météorologiques grace a la possession de leurs
propres sources d’illumination qui est I’onde Electromagnétique (EM) contrairement aux
systémes d’imagerie optique qui dépendent totalement au rayonnement solaire et a la clarté du
milieu de propagation dans lequel la présence des nuages, brouillard, précipitation ou tout
autres particules nuisent a 1’acquisition correctes des images.

Le systeme inSAR est le seul systéme capable d’exploiter I’information de phase incluse dans
le signal et de générer les modeéles numériques du terrain (Digital Elevation Model DEM)
interprétant les altitudes des points imagés en proportionnalité avec la phase
interférométriques, mais cette phase mesurée est modulo 2n ou autrement dit elle est roulée ;
ce qui rend I’information d’altitude limitée par une altitude d’ambiguité permettant de former
des franges dans les images de phase interférométriques (nommeées interférogrammes), alors
pour avoir les altitudes réelles des points imagés nous devons passer de la phase modulo 2n
(Roulée/Wrapped) a la phase réelle (déroulée/ Unwrapped) par un processus appelé
déroulement de phase [13- 15]. La réussite de déroulement de phase dépend de bruits dans
I’interférogramme communément appelés les résidus. Si I’interférogramme est sans residus ;
ce qui est carrément impossible en réalité ; le déroulement n’est qu’une simple intégration des
gradients roulés. Mais avec les residus le déroulement devient une tache difficile voire méme
impossible pour un certain seuil a cause de la propagation d’erreurs lors de 1’opération de
déroulement en formant des lignes distordues le long des parcours d’intégration choisis dans
I’image. Donc une approche fiable de traitement pour limiter ou éliminer I’effet propagatif
des résidus nous oblige de perfectionner le filtrage d’interfrégramme et le déroulement de

phase pour qu’ils soient adaptatifs aux problémes pouvant étre rencontrés.
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Pour cela, notre thése porte sur quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous allons
préparer le terrain en donnant certaines notions de base sur le systéme d’imagerie inSAR, les
bandes de fréquences utilisées, le fonctionnement, caractéristiques et les différentes images
génerées. Ce chapitre permettra également de résumer les mécanismes de génération et les
caractéristiques des interférogrammes dédiés aux topographies du terrain.

Le deuxiéme chapitre fait ’objet d’un état de I’art sur les différents algorithmes de
déroulement [19-45], plusieurs approches de déroulement adaptées a la présence des résidus
ont été proposées, elles se divisent en deux catégories principales: suivi de parcours
(PathFollowing) et norme de minimisation (Minimum Norm).

La catégorie PF se divise elle-méme en deux sous-classes : rupture des branches (BranchCut)
[20-24] et guidée par la qualité-croissance des régions (QualityGuided- regionGrowing) [29-
36]. Le traitement PF se caractérise par des techniques locales et il déroule les phases les unes
apres les autres en suivant un parcours statique prédéterminé ou dynamique adaptatif a
localisation des résidus (des branches ou des grappes). Tandis que la catégorie MN [36-45] se
caractérise par un traitement global dont toutes les phases sont impliquées a la fois dans le
calcul de la solution, nous nous trouvons dans ce cas face a l’utilisation des méthodes
numériques pour résoudre le probléme. Dans ce chapitre nous allons entamer cette étude par
I’utilité de déroulement avec ses formulations de base, dans la deuxiéme section une
description mathématique détaillée de déroulement sera présentée et par cette description une
méthode d’ajustement sera ainsi déduite [17]. En suite la derniére section consiste a un état de
I’art sur des méthodes de déroulement largement utilisées dans les deux catégories, cependant
une tendance vers les approches PF sera adoptée. Le troisieme chapitre examine en détail les
différents codes correcteurs d'erreurs, en se concentrant sur les codes de Hamming. Les
derniers seront bien détaillés dans leur aspect mathématique, codage et décodage en donnant
des exemples pour mieux éclaircir leurs stratégies, principes et techniques. Nous démontrons
dans le quatrieme chapitre que le code de Hamming connu est a la fois un code de chiffrement
et de codage de canal. Etant donné que les images sont généralement de 8 bits, les
interférogrammes INSAR sont codés a l'aide du code de Hamming 8 bits approprié. La
méthode appliquée dépend de la minimisation des attaques et des erreurs apres la transmission

de l'interférogramme INSAR crypté. Les résultats étaient satisfaisants.
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3 Chapitre | : Généralité sur le systéme d’imagerie inSAR

.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons préparer le terrain en donnant certaines notions de base sur le
systtme d’imagerie InSAR, les bandes de fréquences utilisees, le fonctionnement,
caractéristiques et les différentes images générées. L’avantage de ce systéeme
comparativement a celui optique est sa capacité de fonctionner le jour et la nuit et dans
toutes les conditions météorologiques car il posséde sa propre source d’illumination qui est
I’onde EM. Les domaines d’application d’un tel systéme est tres vaste telles que: la
météorologie, changement des surfaces, suivi le mouvement des terrains, la fonte des
glaciers et les inlandsis, activités et éruptions volcaniques et la topographie [1-3]. Cette
derniére consiste le point d’intérét de notre travail, la topographie est obtenue par le
processus de génération de modele numérique du terrain (DEM : Digital Earth Model) en
exploitant les images de phases de I’'InSAR communément nommeées les interférogrammes.
Donc ce chapitre permettra de résumer les mecanismes de génération et les caractéristiques

des interférogrammes dédiés aux topographies du terrain.

1.2  C’est quoi le systétme INSAR

Nous pouvons dire que le systeme InSAR est chague méthode employant deux signaux
complexes issus de deux images SAR [4]. En effet le systeme INSAR se différe du SAR par
une double acquisition de signaux collectés par une seule antenne et multi-passe ou par
deux antennes et mono-passe, dont le premier est utilisé pour détecter les changements
(décorrélation temporelle) et le second est pour les informations topographiques. Alors le
systtme INSAR est principalement constitué une ou deux antennes séparées par une
Baseline, elles sont spatiaux-portés ou aéroportées, le signal capté est due a la corrélation
entre les deux signaux de deux antennes, 1’un d’eux est dit maitre et 1’autre est esclave. Par
I’antenne SAR la seule information exploitable est I’amplitude car la phase est inutile et n’a
pas de relation avec 1’altitude de point imagé, ce qui le rend un systéme générant les images
d’amplitude. Par contre le systeme INSAR ; plus 1’amplitude ; peut fournir une information
de phase liée a Daltitude de point imagé grace l’interférence entre les deux signaux

réfléchis.
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antenne D

i
Seni

I\\\

@

Figure 1.1 : Différence entre SAR et INSAR, (a) SAR, (b) InSAR.

1.2.1 L’antenne radar

Un conducteur parcouru par un courant électrique alternatif produit un champ
¢lectromagnétique qui rayonne dans 1’espace environnant, pour une bonne directivité le
champ EM se met & propager dans un guide d’onde. Puis se termine a rayonner via une

ouverture généralement rectangulaire pour les systemes INSAR.

Figure 1.2 : L’ouverture rayonnante rectangulaire.

Le champ max est obtenu par I’angle 6=0, la forme d’illumination au sol (une section de

diagramme de rayonnement) est elliptique.

1.2.2 Bandes de fréguences
Le Tableau 1.1 ci-dessous montre les noms, les bandes de fréquences, les longueurs d’onde

et leurs domaines d’application.
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Le nom de la bande Les fréguences Les longueurs d’onde Utilisations
P <400Mhz <lm Pénétration,
humidité du sol, la
biomasse.
L 1-2 Ghz 15-30 cm Végétation,
déformation
S 2-4 GHz 7.5-15cm Végeétation,
déformation
C 4-8 Ghz 3.75-7.5cm Agriculture,
déformation,
topographie
X 8-12 Ghz 2.5-3.75cm Topographie haute
résolution
Ku 12-18 Ghz 1.67-2.5cm Les océans les
larges surface d’eau
Ka 24-40 Ghz 0.75-1.11 cm Glace et neige
Mm 40-300 Ghz 0.75-1 cm Glace et neige

Tableau 1.1 : Les bandes de fréquences SAR et INSAR. [3]

1.2.3 Quelques satellites SAR et INSAR

Le Tableau 1.2 Ci-dessous montre quelques satellites spécifiques.

Nom Société propriétaire Longueur Date

d’onde d’opération
US Seasat National Aeronautics and Bande-L Juin-octobre

SpaceAdministration (NASA) | k=23.5cm 1978

EuropeanRemote- EuropeanSpace Agency | Bande -C 1991-2000
sensing  Satellite 1| (ESA) k=5.66 cm
(ERS-1)
JapaneseEarthResources | JapanAerospace Exploration Bande- L 1992-1998
Satellite 1 (JERS-1) Agency (JAXA) k=235cm
EuropeanRemote- EuropeanSpace Agency | Bande- C 1995-2011
sensing  Satellite 2| (ESA) k=5.66 cm
(ERS-2)
Canadian Radar | Canadian  Space  Agency | Bande- C 1995-2013
Satellite 1 (Radarsat-1) | (CSA) k=5.66 cm
European European  Space  Agency | Bande- C 20022012
Environmental Satellite | (ESA) k=5.63cm
(Envisat)
Japanese Advanced | Japanese Aerospace | bande -L 2006-2012
Land Observing | Exploration Agency(JAXA) k=23.6cm
Satellite (ALOS)
Canadian Radar | Canadian  Space  Agency | Bande- C 2007—présent
Satellite 2 (Radarsat-2) | (CSA) k=5.55cm
TerraSAR-X German Aerospace Center | bande -X 2007—présent
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(DLR) k=3.1lcm
COSMO-SkyMed ItalianSpace Agency (ASI) Bande- X 2007- présent
constellation k=3.1lcm
TerraSARAdd-on for German Aerospace Center | Bande- X 2010- présent
Digital (DLR) k=3.1lcm
ElevationMeasurements
(TanDEM-X)

Tableau 1.2 : Quelques satellites SAR. [5]

1.3 Principe de SAR

1.3.1 Larésolution

Les anciens radars d’imagerie a vision latérale (SLAR) basés sur une antenne a ouverture
réelle envoient des impulsions avec basses fréquences; ici il ne s’agit pas la longueur
d’onde ni la durée d’impulsion mais il s’agit le temps séparant deux impulsions; lors de la
réception de I’écho et la retransmission de deuxiéme impulsion le porteur pourrait déja étre
endors de la cellule illuminée précédente (pas de chevauchement), avec les systémes SAR
certaines améliorations ont pu étre obtenues au niveau de la résolution en introduisant la
technique de I’antenne virtuelle synthétique c.-a-d. une antenne composée de plusieurs

cellules synthétisées due a la haute fréquence des impulsions.

distance

-—

mage

angle
d imncxdence

R s P azimut

Figure 1.3 : Notion d’illumination en azimute et en distance.

Ceci porte une bonne amélioration de la résolution en azimute car il y a une augmentation
virtuelle de la taille d’antenne, tandis que la résolution en distance reste dépendante de la

durée de I’'impulsion.
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La résolution en distance

La résolution en distance peut étre définie comme la distance la plus courte pour laquelle
deux cibles ponctuelles produisent deux échos non-chevauchés. La figure 1.4 montre qu’une

impulsion de durée t donne une résolution distale :

Rd = — (1.1)

Avec c est la célérité.

Donc une bonne (fine) résolution distale exige une impulsion tres breve, ce qui présente une
contrainte technologique et économique. Pour surmonter ce probléme il existe en traitement
de signal une technique dite compression d’impulsion (Chirp pulse Compression) qui
consiste a transmettre longue impulsion, puis compresser tous les échos [6].

La véritable résolution distale au sol n’est qu’une projection selon I’angle d’incidence de

faisceau 0, I’équation 1.1 devient :

Rd _ cT
sl " 3 5in (@)

(1.2)

Autre approximation est proposée dans [6-8] en développant la formule de telle fagon

qu’elle soit en fonction de la bande passante de I’impulsion B.

C

RmﬂfziﬁaEﬁﬁ (1.3)
——= "] Cible: ponctuelle: — ]
Train 4 onde T T é T
da durés ¢ = —d- 3 B 5
Arrives du tram d onds 1% soha
—==1 B=]
IEZT Eg C=— ||$7 T
A B A B
2™ ache Echos retowmes

Figure 1.4 : La durée d’impulsion et la résolution distale.
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La résolution en azimut

La résolution azimutale dépend principalement de dimension d’antenne ou son ouverture

rayonnante [9], elle peut étre définie comme :
Ra = Ar (L.4)
D

Ou A est la longueur d’onde, r la distance entre I’antenne et le point imagé et D est
I’ouverture d’antenne [7,8]. Cette expression de Ra veut dire que; pour une longueur d’onde
et distance r données; nous pouvons avoir une bonne (fine) résolution azimutale avec
antenne de grande ouverture (dimension), par exemple pour une Ra désirée de 10 m, et une
distance typique de porteur de 800 km tel que le satellite ERS-1/2 qui fonctionne dans la
bande C de A=5.66 cm (voir les tableaux 1.1 et 2) nous devons avoir une ouverture
D=448m, une telle dimension était auparavant impossible de se placer sur aucun satellite
SLAR. Avec le SAR nous pouvons surmonter la limitation de dimension réelle d’antenne
en la remplagant par une autre virtuelle synthétique, cette technique a été introduite la
premiére fois pour des applications militaires par Carl Wiley en 1951 (Goodyear Aircraft

Corporation).

1.3.2 Les défauts de projection
La projection parabolique de ’onde EM sur un relief peut causer des défauts dues a la
courbure et a I’inclinaison des quelques points imagés comme il est montré dans la figure

1.5 ci-dessous, ce phénomeéne est I’une des sources de bruits dans les images SAR.

L -

, .
A .
+ ~e. B'E
e
Onde radar " R . C D
o e r.- . rJ e
-r"l- '-I' .l'r ‘-:‘ d‘l
——— . el
<A
S '-.‘
EN
- - W,
T e e D h
__,L '-L__‘ - -_;'.-' 1\1
B

Figure 1.5 : Les defauts de projection parabolique de 1’onde radar.
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Zones de compression ou zones d'accumulation

C’est le cas des points B et E ou leurs échos se font simultanément car ils se situent sur la
méme distance par rapport a 1’antenne, alors B’ et E’ se voient accumulés. Ces points se

traduisent dans 1’image par des pixels de forte brillance (blanc).

Zones d'inversion

C’est le cas du point E par rapport aux C et D ou I’écho de E se recoit le premier avant ceux
de C et D, il constitue un cas extréme de zone de compression, ce défaut provient

principalement des points de forte pente situant au sommet du relief.
Zones d'ombre

C’est le cas de point F ou il y aura aucun écho car ce point se situe dans I’ombre, ce défait
est similaire aux systémes d’imagerie optique sauf que I’ombre de SAR provient de 1’onde
EM alors que celui de systeme optique dépend de la position du soleil et aussi la présence

des nuages. Ces points se traduisent dans 1’image par des pixels noirs.
1.3.3 Le signal et les images SAR

Le signal collecté pour une cellule de résolution est complexe possédant une amplitude par
laquelle nous obtiendrons I’image d’amplitude SAR et une phase qui est inutile pour
générer une image ce qui n’est pas le cas de I'InSAR ou les deux informations peuvent étre

exploitées afin d’avoir deux types d’image.

Dans les images d’amplitude la valeur de chaque pixel dépend des caracteristiques de
réflectivité ou de la rétrodiffusion du point imagé et aussi 1’orientation de la surface cellule.
Pourtant I’information d’amplitude est directement exploitable et techniquement facile a
extraire mais malheureusement elle fonction de nombreux parametres de rétrodiffusion et
géométriques ce qui rend I’interpolation une opération complexe ou dans certain cas basé
sur des méthodes empiriques pour modéliser les valeurs par un niveau de brillance pondéré

et ensuite une série des corrections seront aussi nécessaires [6, 10].
Parmi ces parametres nous en trouvons :

- Absorption par la cible.



10 Chapitre | : Généralité sur le systéme d’imagerie inSAR

- Diffusion par la cible selon un facteur dit la radiométrie.

- Réflexion dans des directions autres que celle de I'antenne.

- Le facteur d’inclinaison.

- Le facteur d’orientation.

L’image de phase SAR est inutile car elle ne donne pas une information sur la brillance et
elle est composée de plusieurs phases ce qui rend I’image comme une distribution aléatoire

et sans aucun sens (voir la figue 1.6.b)
@ = Qtrajet T Qatmosphérique T rétrodiffusion T @instrumentale T @bruit (|-5)

- La phase de trajet est le déphasage li¢ a la distance parcouru par I’onde.

- La phase météorologique est un second déphasage de trajet par des conditions
atmosphériques particulieres (di a [Iinteraction de 1’onde avec les particules
météorologiques).

- La phase de rétrodiffusion est le déphasage introduit au moment d’interaction onde-
surface.

- La phase instrumentale est celle produite par le systéme électronique d’émission et de
réception (temps de réponse des filtres, amplificateurs...).

- Un bruit de phase dii aux procédés d’acquisition (numérisation, dérives fréquentielles

de la porteuse...).

(a) v .. ®)
Figure 1.6 : Images SAR, (a) image d’amplitude, (b) image de phase. (www.gps.alaska.edu

GEOS 655 TectonicGeodesy, Jeff Freymueller)


http://www.gps.alaska.edu/
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1.4 Principe de ’'InSAR

L’InSAR se differe de SAR par une double acquisition de signal par deux antennes pour le
mode mono-passe ou deux acquisitions par méme antenne pour le mode multi-passe. La
figure 1.7 présente un systeme INSAR mono-passe comporte deux antennes séparées par une
ligne de base (Baseline) Bx, une dite maitresse et 1’autre dite esclave. Le but de tel systéme
est d’analyser les différences de phases entre les deux signaux captés, cette analyse permet
d’ajouter un appui a I’information d’amplitude qui reste la méme en SAR ou InSAR.

Il est clair que la différence de phase Ag due a la différence de trajet Ar entre les deux

signaux est :
Ap = —Ar (I.6)

D’autre part, géométriquement nous avons :

= — rcos |arcsin ﬁ
= 1 e (2 v

D’apres les équations 1.6 et 7 nous pouvons directement déduire :

4nB, H—h
Agp = 7 sin (arccos ( )) (1.8)
r

L’équation 1.8 est la proportionnalité entre I’altitude de point imagé h et la différence de
phase de trajet de deux signaux Agqui sera dorénavant nommée la phase interférométrique
¢ car elle est due de I’interférence entre deux signaux corrélés.

Donc cette technique d’interférométrie permet d’avoir une relation directe entre I’altitude
est la phase interférométrique mesurée par la corrélation (voir paragraphe 1.5) et cette phase
mesurée ne dépend que de la différence de trajet dont toutes les autres phases de 1’équation
1.5 seront éliminées par soustraction a part le bruit parce que les deux signaux captes se

propagerait dans les mémes conditions.
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antenne 1 antenne 2

- Ar

Ad

,.H_F\,NJ \

Figure 1.7 : L’altitude de point imagé et la différence de trajet.

Malheureusement la phase mesurée est modulo 27w et par conséquent 1’altitude est roulée a
une hauteur proportionnelle a 2z dite ’altitude d’ambiguité ha qui est définie comme une
différence d’altitude donnant une différence de phase interférométrique égale 2m et cela
correspond & une différence de trajet de A/2. A ce stade nous avons élaboré deux notions de
différence de phase, la premiére est la différence de phase de trajet entre les deux signaux
corrélés Ag proportionnelle au Ar pour un point, la seconde est la différence de phase
interferométrique entre deux points Ag¢ = A(Ag@) proportionnelle a la différence de

distance radiale d de I’antenne maitresse (figure 1.8).

antenne 1 antenne 2

front d'onde 1 ot donde

Figure 1.8 : La différence d’altitude et la différence de la distance radiale.
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La figure 1.8 simplifie I’analyse de différence d’altitude Ax entre deux points A et B en
fonction de la distance radiale d et par conséquent en fonction de la phase

interférométrique.

drtan &
Ah=—"—— (1.9)
Bx

Nous pouvons également définir 1’altitude d’ambiguité comme :

_Armnﬁ'

h
“ 2Bx

(L.10)

Cette notion d’amplitude d’ambiguité se manifeste comme limite des franges dans 1’image
de phase interférométriques communément appelée interférogramme, alors le nombre de
franges augmente proportionnellement avec la fréquence et la Baseline, et inversement
proportionnelle avec la hauteur de 1’orbite (altitude du porteur).

Exemple I.1:

ERS-1, A=5.66 cm, r = 800km, 6=23, Bx = 1300m ce qui donne un ha = 7.2m

Nous pouvons aussi définir une autre limite concernant la taille de la cellule de résolution
(taille de pixel) ou la distance radiale dc critique ne doit pas la dépasser, cette dc critique se
traduit par une altitude dite de superposition hs qui induit & une déformation a I’échelle de

la taille de la cellule de résolution Rd (équation 1.1,2).

B Rd r tan &

h
# Bx

(L11)

La figure 1.9 montre un exemple de I’image d’amplitude, les images de phase singuliére et
I’interférogramme générés par I’InSAR.
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Figure 1.9 : Images INSAR. (www.gps.alaska.edu GEOS 655 TectonicGeodesy, Jeff
Freymueller)

1.5 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 I’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 =< 5,5} > (1.12)

corrélation
La stabilité de prise de I’image est évaluée par un coefficient dit de corrélation de systeme
psysteme Par lequel nous pouvons juger que le signal au niveau de la cellule de résolution
originale est correlé ou décorrelé.

< 5,.5i>

= (1.13)
J<5,.5] =< 5,.5; =

psystéms

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

deux termes de décorrélation spatiale pspatiale €t temporelle ptemporelte-

(1.14)

Protale — ps:}rstémsp.smmtimis pts'm::m's!!s


http://www.gps.alaska.edu/
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Une valeur 1 de ce coefficient indique une forte corrélation (max), et O indique une

décorrélation totale (min).

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

méme cellule de résolution [11] :

Figure 1.10 : Les angles d’incidence et la décorrélation spatiale.
Le coefficient de décorrélation spatial vaut [11] :

2rd ABcos(82)
Pspariale — 1- Fi

(1.15)

Avec AG=01-62

Il est évident que : 1, A8 = Bxcos 8, avec 2 est la distance qui sépare le point de I’antenne

esclave 2 (r-Ar dans la figure 1.7 et 8).
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Alors I’équation 1.15 en fonction de la Baseline Bx est:

2rd Bx (cos(82))?
Pipariate — + A

(1.16)

1.5.2 Décorrélation temporelle

L’observation d’une région dans deux temps différents est la source de ce phénomeéne, la
décorrélation 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 treés utile et elle présente le seul critére 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 approprie.

Zebker [12] a estimé que ces changements a I’intérieure d’une cellule de résolution est une

fonction de probabilité gaussienne possédant un écart-type horizontal on et vertical ov.

Le coefficient de décorrélation temporelle vaut :

1 (4m\’ , )
Premporsite — EXP "_E(TH) [:(Jh‘ging:]_ + (CI'!,COSE]']] (I 1?]

Avec 0 est I’angle d’incidence de I’antenne maitresse.

1.5.3 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

geométrique (recalage) de la decorrélation spatiale.
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o IV $.(6,7)53 (0.4)
y(i' ") ==

w|'2?;’-” Sy (LS N-ZHY 56055 (1.))

(L. 18)

Avec: (i’j’) les indices des pixels de la nouvelle résolution, (i,j) ceux de la resolution
originale, (M,N) dimension de I’image.

Trois types d’images pouvant étre générées :

o L’image d’amplitude : qui est la simple moyenne de la fenétre de basse résolution

MN

A =Y 5,0.0S:0) (1.19)

ij
Elle se differe de celle de SAR seulement par le moyennage, c’est pour cela qu’il est
mentionné dans la figure 1.9 « average amplitude).

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

o L’image de cohérence : qui est le module de y(i’,;"), elle est considérée comme une
image indiquant la qualité de mesure et largement utiliser pour le filtrage ou le déroulement
de phase.

Les figures 1.11 (a, b, ¢) 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 400 pixels, prise le 31 décembre 1995 sur I’orbite 23315.
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(©)
Figure 1.11 : Exemple d’image inSAR de Vatnajokull ERS-1/2 (tandem data) ESA, (a)
image d’amplitude, (b) interférogramme, (c) image de cohérence.

1.6 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 systéme et leurs caractéristiques.

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

qui constituent le but de notre travail et qui font 1’objet des prochains chapitres.
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1.1 Introduction

Apres le filtrage d’interférogramme, 1’étape suivante de la chaine de traitement d’image inSAR
est le déroulement de phase. Cette information est mesurée dans I’intervalle [-mt, ] due a
I’opération de roulement d’ou vient le nom la phase roulée (Wrapped-Phase), et tant que
I’obtention de I’altitude exacte du point imagé est proportionnelle a la phase réelle absolue (voir
chapitre 1) cette phase doit étre reconstruite par une opération inverse non linéaire pour avoir
une phase déroulée (Unwrapped -phase).

Si Pinterférogramme est sans bruits (sans aucun résidu); ce qui est impossible en pratique, le
déroulement devient une procedure tres facile et plusieurs solutions sont possibles selon le pixel
de départ et le parcours d’intégration suivi. Mais avec la présence des résidus I’application
directe d’une telle procédure échoue en engendrant des lignes distordues le long du parcours si
I’intégration passe via ces résidus. Pour remédier a ce probléme plusieurs approches de
déroulement adaptées a la présence des résidus ont été proposées, elles se divisent en deux
catégories principales : suivi de parcours (Path-Following) et norme de minimisation
(Minimum-Norm).

La catégorie PF se divise elle-méme en deux sous-classes : rupture des branches (Branch-Cut)
et guidée par la qualité -croissance des régions (Quality-Guided- region-Growing). Le
traitement PF se caractérise par des techniques locales et il déroule les phases une apres autre
en suivant un parcours statique prédéterminé ou dynamique adaptatif a localisation des résidus
(des branches ou des grappes).

Tandis que la catégorie MN se caractérise par un traitement global dont toutes les phases sont
impliquées a la fois dans le calcul de la solution, nous nous trouvons dans ce cas face a
’utilisation des méthodes numériques pour résoudre le probleme.

Dans ce chapitre nous allons entamer cette étude par 1’utilité de déroulement avec ses
formulations de base, dans la deuxiéme section une description mathématique détaillée de
déroulement sera présentée, et par cette description une méthode d’ajustement sera ainsi
déduite. En suite la derniére section consiste a un état de I’art sur des méthodes de déroulement
largement utilisées dans les deux catégories, cependant une tendance vers les approches PF sera

adoptée car le travail personnel en fait partie.



21 Chapitre Il : Etude, analyse et comparaison de différentes méthodes de déroulement de phase

I1.2 C’est quoi le déroulement de phase ?
11.2.1 formulations

Nous avons vu précédemment que la phase interferométrique obtenue par le systeme inSAR a
une proportionnalité directe avec la hauteur de point imagé, mais seulement la phase réelle qui
peut interpréter cette altitude réelle et comme nous savons que la phase est mesurée dans
L’intervalle [-mt, +n] cette altitude sera aussi en ambiguité. Autrement dit, seulement la valeur
principale, qui est définie comme le reste de la phase apreés la soustraction le maximum de
multiple 2, sera détectée. Donc la procédure de déroulement de phase consiste a reconstruire

la phase réelle a partir de celle roulée en trouvant le nombre de cycle exacte a ajouter.

LIJi,j = W(¢l,j) = d)i,j + 2km (H 1)

Avec

W((]ﬁi,j) = mod{[rt + q,')i,j], Zn} - (I.2)

EtkeZ

Cette opération est non-linéaire et elle posséde les propriétés suivantes :

f=wlwf
wf = wwf
w i = wlw™If

sin(f) = sin (wf)

Le déroulement de phase est un probléme, s’il n’y a pas d’autres informations supplémentaires
telle qu’une altitude et cordonnées exactes de point de départ. En effet, il existe une infinité
possibilité correspondant aux images de phase déroulée pour une seule image roulée. Cette

lacune d’unicité d’image déroulée est montrée dans I’exemple ci-dessous.

Figure 11.1 : Probléme non-unicité de deroulement selon le parcours suivi et le point de
départ
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La figure II.1 montre un exemple de déroulement pour une petite portion d’image roulée ou
nous remarquons que nous pouvons trouver plusieurs solutions possibles de déroulement selon
le pixel de départ et les parcours empruntés.

La formule qui permet de calculer la phase déroulée W; a partir de 1’intégration de gradient

roulé discret accumulé de la phase roulée ¢,, unidimensionnelle est

-1
W= ¢+ ) wdgy) (11.3)
n=1

Ou Ag,, est le gradient discret roulé de la phase roulée. il s’écrit :

Adn = w(dni1 — Pn) (1. 4)

Pour le traitement bidimensionnel la phase déroulée peut facilement étre calculée par

I’intégration de gradient accumulé bidimensionnelle suivant :
j-1

i—-1
Wiy = Grat ) Wlhidn) + ) Wlhofim) (11.5)
n=1 m=1

AveC Ay, 1 = W(pi11 — Pn1) st le gradient vertical et Ay; , = W(dim+1 — Pim) €St
le gradient horizontal. Alors les solutions possibles de ¥; ; dependent de pixel de départ ¢ ;;
qui peut étre différent de (1,1), et le parcours suivi par ’intégration.

Dans le cas de présence de bruits (résidus) I’application de ce cumule des gradients roulés
engendre des lignes distordues le long de parcours (chemin) d’intégration choisi, ce que nous
appelons une dépendance de parcours (Path-depending). Avant d’entamer les algorithmes de
déroulement résolvant le probléme de dépendance de parcours nous essayons de donner une
description mathématique avec une petite amélioration visant a minimiser légérement les zones
distordues ou évitées lors de déroulement.

11.2.2 La condition d’Itoh

Pour que le déroulement soit correctement exécuté sans aucune confusion entre les
discontinuités dues aux franges (discontinuités de I’opération modulo 2x) et les discontinuités

de mauvais échantillonnage une condition trés d’importante est adoptée par toutes les méthodes
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de déroulement, elle consiste a exiger que toutes les variations en valeur absolue entre deux
pixels adjacents sont inférieures a n. Elle est communément appelée la condition d’Itoh [13].

Nous considérons le cas unidimensionnel d’une ligne d’image de phase réelle ou déroulée.

Alpi = qu - Lpi_l (II 6)
La condition d’Itoh est :
AW <7 (1. 7)

Et a partir de 11.6 il est évident que :

N

i=1
A partir de 1’équation II.1 nous avons :

Aw(¥) =¥ — Wiy — 2m(k; — ki—q) (IL.9)

Nous appliquons 1’opérateur w() :

W[AW(LPL)] = Aq',l - Zﬂ(ki - ki—l) — 2nk
a b

(11.10)

Ou k;, k;_4 kprésentent un multiple propre de 2= alors :

wlAw(¥))] = AY; (I1.11)
Ce qui confirme I’équation IL.3 et sa généralisation I1.5.
11.3 Déroulement par ajustement

Dans cette partie nous allons présenter ce qui est nécessaire d’une approche de déroulement de
phase améliorée dite d’ajustement au niveau de franges [17] basée sur des études menées dans
[18,19].

11.3.1 traitement 1D

Le déroulement est 1’attribution de nombre de cycle propre k(Xi)

k(x.) = ;ka(xa); 1<i<N

0; 1=1

(11.12)

On définit la fonction ki(xi) pour chaque x; # x1, par :
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0 ’|(0m (Xi) — P (Xi—l)| <z
ki (Xi) = 1 ’|¢m (Xi) _¢m(xi—1)| > et D (Xi—l) > D (Xi) (“13)
-1 1|¢m (Xi) _¢m(xi—1)| > et D (Xi—l) < @ (Xi)

Alors chaque pixel x; est attribué un nombre de cycle propre (appelé aussi ordre) qui représente
un ajustement avec le pixel adjacent xi+1 et les nombres de cycles de tous les pixels qui lui
précedent.

La figure ci-dessous montre un exemple d’un traitement 1DA qui représente une section

d’interférogramme pour un vecteur de 128 pixels :

Ll [FTEEE () 128 pixels
ED I I
— la phase mesurée ; ; ;

— la phase estimée (déroulée) : \l‘ | :
la phase réelle e |

40

30

20

10

0 20 40 B0 &0 100 120 140
La distance

£~

Figure. 11.2 : Traitement unidimensionnel pour une section de la surface, condition d’Itoh

satisfaite

D’apres la figure I1.2 qui représente une ligne ou colonne d’image, nous remarquons que la
courbe de la phase déroulée est proche de celle réelle parce que toutes les variations entre les
pixels sont inférieures ou égales a =, la principale condition de faisabilité de déroulement de
phase est satisfaite. Par contre celles de la figure 11.3 ne sont pas identiques ou un décalage se

crée a partir de pixel encerclé parce que la variation de phase au niveau de ce pixel dépasse .
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Lalpliese ([ 128 pixels
50 I I I T T T

— la phase mesurée ; : :

— la phase estimee [déroulée) . . .

— la phase réelle By A= LR SRR _

|-
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Figure. 11.3 : Traitement unidimensionnel pour une section de la surface, violation de la

condition d’Itoh

11.3.2 traitement 2D

La matrice d’attribution des nombres de cycle est :

j
KS(X,, ¥y )+ > KL(X,Y,); 1<i<Net 1<j<M
k(x;,y;)= ; J ZI / /

0; I=let j=1 (11.14)

Ou:

o

"gom(xi’yj)_(pm(xi—l’yj)‘gﬂ-
KEGY) =9 1 a0 V) =0n (60 Y| > 7 et 9 (X0, Y ) > 0n (X, Y))
-1 "qpm(xi’yj)_wm(xi—l’yj)‘>7z- et ¢, (X1, Y;) <@, (%, Y;)
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0 1‘¢m(xi’yj)_(om(xi’yj—l)‘gﬂ-
KiOGYD =9 1 e 06 Y) —en (6 Y| > 7 et o (XY 4) > 0n (X))
-1 a‘(om(xi Yi) = @n (X, yj—l)‘ >z et o (X, Y1) <@, (%, Y;)
Cette description mathématique nous donne une explication plus détaillée que les équations

I1.3,4 et 5, et son application donne une sorte d’ajustement inter-pixels. Selon ces ajustements

deux modes de parcours simples sont possibles. Les figures 11.4, 5 et 6 ci-dessous montrent ce

propos.
—  »
2
1 3 3 7
1 2 4 6 g
4
3
6
3
8
Model (colonne) Mode2 (ligne)

Figure 11.4 : Les deux modes simples de la méthode d’ajustement

20 40 &0 a0 100 120 20 40 B0 20 100 120

lirmage l'rmage 2

Figure 11.5 : Les deux images genérées pour des sauts de phase situés entre

Xso = X = Xgo y4o§yj'3y45
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l'image 2

Figure 11.6 : Les deux images générées pour des sauts de phase situés entre

X35 =% =Xy Yoo =Y = Yino

Pour un intrerférogramme sans bruits ’application de la méthode basique de gradient
(’équation II.5) ou la méthode d’ajustement (I’équation 11.14) sont similaires et donnent des
images de phases déroulées proches. Mais avec bruits les lignes distordues avec la méthode

d’ajustement sont légerement moins larges.

Figure 11.7 : Le déroulement avec résidus et les lignes distordues. (a) I’interférogramme, (b)

la méthode de gradient basique, (c) la méthode d’ajustement.

11.4 autres approches de déroulement
Il'y a deux catégories pour le déroulement : suivi de parcours (path-following) et les normes de
minimisation (Minimum-Norm). Dans cette partie nous essayerons d’expliquer les algorithmes

les plus connus et répandus, cet état de I’art permettra de simplifier les différentes procédures
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et se focaliser directement sur ’application sans oublier de citer les avantages et les
inconvénients de chaque catégorie et algorithme afin de donner une analyse assez compléte que
possible.

11.4.1 Les méthodes de Branch-cut

Ces méthodes appartiennent a la catégorie de suivi de parcours (Path-following). Elle était
proposée pour la premiére fois par Goldstein [20], elle est considérée parmi les algorithmes de
référence pour la comparaison et la validation d’autres méthodes améliorées. Son principe est
basé sur 1’établissement des branches entre les résidus de signes opposé dans le but d’interdire
I’intégration traversant ces branches d’ou vient le nom branch-Cut [20-22].

11.4.1.1 La méthode de Goldstein

L’exécution de 1’algorithme se déroule comme suit :

1. Générer la mappe des résidus.

2. Connecter les résidus de différents signes suivant la distance la plus courte par des
branches qui servent comme des barriéres interdisant le parcours d’intégration de les
traverser, de telle sorte qu'aucun résidu net ne peut étre encerclé et aucune propagation
d’erreur ne peut étre engendrée. Mais certaines erreurs locales (régions distordues sans
déroulement) peuvent se produire. Bien sdr les pixels des extrémités de chaque branche
sont de signe opposé donc cette branche représente la discontinuité de phase. Le but est
de choisir les branches de telle maniére de minimiser la longueur totale des branches et
par conséquent minimiser les discontinuités et les régions restées sans déroulement.
Quand le taux des résidus est faible la localisation des branches optimums est trés
simple. Mais quand la densité des résidus est élevée la performance de sélectionner les
bonnes branches se diminue. Alors pour les régions les plus bruitées il apparait que le
seul moyen de minimiser la longueur totale des branches est d’essayer toutes les
combinaisons n(n-1)/2 ce qui induit a un temps de traitement si lourd.

Goldstein a proposé 1’algorithme de connexion des résidus tel que :

a) Un masque 3 x 3 scanne les voisins de chaque résidu. Dans ce masque les
résidus voisins sont inspectés et connectés aux résidus central en formant une
branche, la branche formée se marque soit balancée (non chargée) ou non
balancée (signe +/-)

b) Incrémentation de masque par 2 et le méme algorithme se répéte a partir de
résidu de départ. On s’arréte s’il y a aucun résidu hors les grappes de

branches et toutes les branches sont balancées.
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c) S’il y a des résidus restant ou des grappes non balancées nous pouvons les
connecter au plus proche bord.
d) Quand les résidus sont tres denses toute la région sera isolée et marquée
balanceée.
3. Finalement I’intégration des gradients s’exécute en évitant toutes les branches et les
régions isolées, cette étape est appelée (Flood-Fill) c.-a-d. un remplissage similé par un

écoulement inondant.

Les figures ci-dessous montrent ce propos, I’algorithme a été testé sur deux interférogrammes
simulés (figures 11.8-9.a) et un autre réel constitue une partie d’interférogramme fournie par
d’ERS-1 (figure 11.10.a). Le premier presente un faible taux de franges fermées, le deuxiéme
un grand taux de franges ouvertes et le troisieme présente une donnée inSAR réelle de grand
taux de résidus. Les figures 11.8-10.b montrent les images de phase déroulée par 1’algorithme
de Branch-Cut, les figures 11.8-10.c et 11.8-10.d présentent respectivement les mappes de
résidus et celles de branches correspondants.

Nous remarquons que les images déroulées contiennent des régions isolées ou aucune
procédure d’intégration de gradient n’est effectuée, ces régions sont de densité élevée de

résidus. Donc la clé d’amélioration de la méthode de Branch-Cut est de minimiser ces régions.
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©

Figure 11.8 : Test d’algorithme de déroulement Goldstein pour un interférogramme pics a
franges fermées. (a) I’interférogramme, (b) I’'image de phase déroulée, (c) la mappe des
résidus, (d) la mappe de branches

©

Figure 11.9 : Test d’algorithme de déroulement Goldstein pour un interférogramme ondes a
franges ouvertes.(a) I’interférogramme, (b) ’image de phase déroulée, (c) la mappe des
résidus, (d) la mappe de branches
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()
Figure 11.10 : Test d’algorithme de déroulement Goldstein pour une partie d’un
interférogramme réel d’ERS-1. (a) ’interférogramme, (b) 1’image de phase déroulée, (c) la

mappe des résidus, (d) la mappe de branches

L’algorithme de Branch-Cut de Goldstein est rapide et généralement satisfaisant mais ses
lacunes sont :

e Région isolée dans les grappes formées par 1’agglomération des branches.

e Laprocédure de connexion des résidus (créations des branches) se fait pixel par pixel
et aucun processus de recherche globale n’est appliqué pour former des grappes
optimums dont la longueur totale des branches est minimisée.

Autres améliorations de 1’algorithme ont été proposées, elles incluent une étape d’optimisation
; soit apres la formation des grappes soit aprés celle des branches ; permettant d’inter-changer
les résidus entre les grappes afin de réduire la longueur totale des connexions. Parmi ces
meéthodes nous en trouvons [23-25].
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11.4.1.2 Méthode Branch-Cut guidée par la fonction pseudo corrélation

Dans la littérature [26] il s’est proposé une nouvelle méthode améliorant le processus de
placement des branches afin de minimiser la longueur totale et de relier les discontinuités de
phase effectives.

La mappe de qualité utilisée est la pseudo-corrélation de la phase roulée, elle est définie telle

que :

_VEcos (@))% + Esin $(0,)))?

PC(m,n) 2

(1. 15)

Ou la valeur PC(m,n) juge la qualité de la phase ¢(m,n) avec les voisins k x k,
L’algorithme se déroule comme suit :

1) Générer la mappe des résidus.

2) Définir un seuil la longueur max de branche placée dans cette étape. Les résidus de signe
inverse séparés par une distance inférieure au seuil seront marqués. Ces résidus marqués
seront balancés et placés comme une branche. Puis nous les élevons de la mappe des
résidus. Le choix de seuil est empirique et selon I’estimation de manipulateur par
exemple dans [26] le seuil 3 a été choisi.

3) Générer la mappe de pseudo-corrélation décrite dans 1’équation I1.15. Puis générer la
mappe de guide par la procédure de détection des bords [27] a partir de la mappe de
pseudo-corrélation.

4) Placer les résidus qui se trouvent sur un bord de la mappe de guide en cherchant les
résidus de signe inverse le long du bord. Si aucun résidu inverse n’est trouvé sur le bord,
rechercher un résidu inverse autour de chaque extrémité de bord. Arréter de chercher
dans cette direction lorsque nous rencontrons un résidu de méme signe.

5) Pour les résidus restant non-balancés placer les branches selon l'algorithme de
Goldstein. Et enfin fusionner toutes les branches.

L’efficacité de cet algorithme se manifeste et apparait différente de celle de Goldstein lorsque
nous avons des discontinués raides dans I’interférogramme. Dans I’exemple de la figure ci-
dessous nous avons une image de phase originale avec des discontinuités raides artefacts sous
forme d’un carré (figure I1.11. a), son interférogarmme correspondant est illustré dans la figure
I1.11.b. La detection de ces discontinuités est visible sur la figure 11.12.a-b en utilisant la mappe

de pseudo-corrélation et la celle de guide déduite par la procédure de détection des bords.
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La différence entre 1’algorithme de Goldstein de celui guidée par la pseudo-corrélation se réside
au niveau de longueur des branches et leur densité dans I’image (figures I1.13.a-b) et par

conséquent minimiser les régions distordues lors de deroulement de phase (figures 11.13.c-d).

Figure 11.11 : (a) I’'image de phase originale avec discontinuités raides, (b) I’interférogramme
correspondant [26]

(®)

Figure 11.12 : (a) la mappe de pseudo-corrélation, (b) la mappe de guide obtenue par la
détection des bords.



34 Chapitre Il : Etude, analyse et comparaison de différentes méthodes de déroulement de phase

(d

Figure 11.13 : (a) la mappe des branches guidée par la pseudo-corrélation, (b) la mappes des
branches de Goldstein, (c) 1’image de phase déroulée apres le placement de branches par
GPC, (d) I'image de phase déroulée apres le placement de branches de Goldstein.

11.4.1.3 Méthode Branch-Cut d’appariement par distance

Dans [28] une autre méthode placement des branches a été proposée, cet algorithme est basé
sur I’agrégation des coordonnées pour chaque résidu positif (ou négatif) toujours dans le but de
trouver un résidu inverse le plus proche tout en cherchant a avoir une longueur totale minimum
que possible. La méthode d’appariement par distance (AD) place ses branches selon une vision
globale de tous les résidus pour éviter de créer des zones isolées par des régions non-chargée
massives. Ainsi tous les résidus restant non balances peuvent étre connectés aux bords de

I’interférogramme.
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L’algorithme AD se déroule comme suit :
1) Générer la mappe des residus, determiner séparément les coordonnées des résidus
positifs et négatifs (une sorte de deux matrices séparées et superposées).
2) Calculer les distances entre les résidus avec restriction c.-a-d. pas n(n-1)/2 possibilités.
Le parameétre distance (noté ici dis) se calcule par :
3)

dis =/ (i_ —i)2 + (_ — j;)? (11. 16)

Ou; pour des raisons d’éviter les fractions décimales, par :

dis = max(|i- —ir],[j- = j+1) (11.17)

4) Initialiser le paramétre dis a 1 et connecter les résidus satisfaisants cette distance.
5) Incrémenter dis et répéter la procédure.

6) Connecter les résidus restés non balancés au bord.

La figure I11.14 montre la différence entre le placement des branches par la méthode de Goldstein
et AD. Nous remarquons que la méthode de Goldstein forment des branches agglomérées et

plus massive avec des plus des régions isolées.

@
Figure 11.14 : Comparaison entre la mappe des branches de Goldstein et AD.
(@) Goldstein, (b) AD [28]

11.4.2 Les méthodes de qualité guidée et la croissance de la région

Le déroulement de phase par la qualité guidée est une approche appartient a la catégorie (Path
-Following), elle est essenticllement basée sur la génération d’une mappe de qualité

d’interférogramme a partir de celle de cohérence originale (amplitude de corrélation) issue
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conjointement de processus d’imagerie inSAR ou a partir d’une autre déduite de
I’interférogramme telle que la variance ou la pseudo corrélation dans le cas ou I’'image de
cohérence n’est pas disponible [29-32].
Le processus d’obtention de la mappe de qualité est communément appelé (region-growing) en
le simulant & une croissance d’une région cultivée. L’image de qualité peut étre utilisee comme
une mappe guidant le filtrage d’interférogramme, ou une mappe servant a guider le déroulement
de phase et dans ce cas nous nous trouvons face a deux possibilités d’utilisation :

e Une mappe de qualité definissant les grappes et les régions isolées résultant des branches

qui contiennent des pixels de mauvaise qualité a n’est pas dérouler [33].
e Une mappe de qualité définissant les régions saines et consistantes qui contiennent des

pixels de bonne qualité a dérouler [30, 32, 34, 35].

Autrement dit le processus de (region-growing) consiste tout simplement a diviser
I’interférogramme en deux zones : bonne et mauvaise selon un ou plusieurs seuils.

11.4.2.1 La méthode de Flynn

Flynn a proposé pour la premiére fois d’utiliser une mappe de qualité [33] pour couvrir les
régions de grappe non-chargées (équivalentes aux branches de Goldstein) par un masque, le
masque qui couvre ces régions de mauvaise qualité devrait étre de petite surface que possible
pour garder les détails d’information de phase dans D’interférogramme et cela faisable
uniquement si le taux des résidus n’est pas trop grand.

Cette méthode se déroule avec conception contraire a celle de Roth et ses variantes améliorées,
au lieu de faire croitre la zone de déroulement a travers les pixels de bonne qualité elle fait
croitre le masque a travers les mauvais pixels en commencant a partir des résidus. Elle poursuit
les résidus de chague composante connectée au masque (le masque comporte plusieurs
composantes et chaque composante doit comporter des résidus de signe balancé). Elle termine
quand toutes les composantes soient balancées. Puis le déroulement de phase s’exécute par le
processus (Foold-Fill) en évitant tous les pixels de masque.

L’algorithme se déroule comme suit :
1- Générer la mappe des résidus et celle de qualité¢ d’interférogramme (cohérence, pseudo-

corrélation ou la variance) avec sa fenétre minimum 3x3.

2- Tous les pixels résidus et ses voisins qui 1’entourent se déclarent initialement comme
graines pour le processus de (Region-Growing) et se mettent dans le masque initial.

3- Chercher parmi les voisins des pixels graines (sauf les résidus) ceux qui ont une qualité

inférieure a un seuil prédéterminé pour les ajouter au masque.
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4- Leseuil seraincrémenté quand la croissance devient impossible. Comment se trouver dans
cette situation ? si aucun pixel n’est ajouté et certains résidus ne sont pas dans les
composantes balancées (restent dans la zone de déroulement).

A noter que le seuil initial et la fenétre de la mappe de qualité sont les seuls paramétres
ajustables dans ’algorithme.

5- Le processus se termine quand toutes les composantes de masque soient balancées et aucun

résidu ne se trouve hors le masque.

Pour le test les mémes interférogrammes utilisés dans 1’algorithme de Goldsetin ont étés pris,
il s’agit d’un interférogramme simulé aux franges fermées (figure I11.15.a), un autre aux franges
ouvertes (figure 11.16.a) et une partie d’interférogramme réel ERS-1 (figure 11.17.a). Les figures
11.15-17. b présentent respectivement les images de phase déroulée par la méthode de Flynn
pour chaque interférogramme. Tandis que les figures 11.15-17.c montrent les mappes de qualité
correspondante, la fonction de qualité que nous avons utilisé pour ce test est la variance
dérivative de la phase (PDV)

Nous remarquons que 1’algorithme de Flynn a pu dérouler les zones qui auraient étés isolées

par 1’algorithme de Goldsetin.
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Figure 11.15 : Test d’algorithme de déroulement de Flynn pour un interférogramme pics a
franges fermées. (a) I’interférogramme, (b) I’image de phase déroulée, (c) la mappe de qualité
PDV

©

Figure 11.16 : Test d’algorithme de déroulement de Flynn pour un interférogramme ondes a

franges ouvertes. (a) I’interférogramme, (b) I’image de phase déroulée, (c) la mappe de
qualité PDV
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Figure 11.17 : Test d’algorithme de déroulement de Flynn pour un interférogramme ondes a
franges ouvertes. (a) I’interférogramme, (b) I’image de phase déroulée, (c) la mappe de
qualité PDV

11.4.2.2 La méthode de Wei Xu (prédiction de la direction de déroulement)

Wei Xu et al [35] ont proposé une autre méthode de deroulement basée également sur le
processus (RegionGrowing), la différence entre cette méthode et celle de Flynn est :
e Lacroissance de la région se fait pour déterminer la zone a dérouler dont les pixels sont
de bonne qualité (le contraire pour la méthode de Flynn).
e L[’information de phase des pixels voisins est utilisée pour prédire la direction
pertinente de déroulement de chaque pixels dans la zone saine (dans 1’algorithme de
Flynn aucune considération de I’information de phase ni dans la croissance de masque;
a part la variance ou pseudo-corrélation si la cohérence n’est pas disponible, ni dans le
déroulement).

L’algorithme se déroule comme suit :
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La graine de départ est choisis dans 1’une des régions lisses (non accidentées et non
rugueuses), cela permet de faire une croissance le long des parcours contrdlée durant la
procédure de déroulement.

Chaque pixel est déroulé en basant sur des prédictions déduites a partir de ses voisins
déja déroulés.

Les phases de plusieurs directions sont utilisées pour dérouler chaque pixel, cela limite
I’effet de propagation d’erreur.

La Vvérification de fiabilité basée sur la consistance des prédictions de phase sera
appliguée pour chaque tentative de déroulement afin de valider (ou de refuser) la valeur
déroulée proposée.

La tolérance de fiabilité est graduellement décrémentée dans le but de permettre aux

plusieurs pixels que possible d’étre déroulés.

. . . .' . [_ région deroulée

() pixels déroulés

pixels a croitre

G pixel courant a croitre

. pixels restant

Figure 11.18 : Les prédictions des directions pour le pixel a croitre et ses voisins [32]

Le déroulement de pixel a croitre utilise la prédiction de phase dans une fenétre 5 x 5 centrée

sur ce pixel. Considérant les 8 voisins directs de pixel courant a croitre, soit N ceux déroulés

parmi ces voisins, généralement N >1 sauf pour le pixel graine. Pour avoir un déroulement plus

fiable la prédiction de la phase peut étre déduite a partir chacun de N voisins déroulés, ces

prédictions sont calculées le long de toutes les directions possible comme il est montré dans la

figure I1.18, dans I’exemple de la figure ci-dessus nous avons 4 directions. La prediction notée

@F est formée de ki®me voisin déroulé, elle est soit linéaire soit prédiction constante selon le

nombre des pixels déja déroulés le long de la direction :

Si deux pixels déroulés sont disponibles le long d’une direction, une linéaire forme est
utilisée ¢, = 2 ¢p[k] — @[k'] avec k’ présente le prochain pixel déroulé dans la méme

direction
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e Sinon la prédiction est tout simplement la valeur de phase de k, ¢, = ¢[k]
Puis la prédiction composite ¢? se calcule par la moyenne pondérée de N prédictions
individuelle :

oP = (Z¥=1 qublzc))
(22!:1 W)

Avec wy est un parametre égal & 1 pour le premier cas car il est plus fiable, et égale a 0.5 pour

(11.18)

le second tel qu’il est aussi montré dans la figure I1.18. Cette prédiction de la phase est ensuite
utilisée pour tentative de dérouler correctement le pixel a croitre, la valeur proposée ¢, =
¢y + 2mm avec ¢, est la phase roulée de pixel a croitre et m est le nombre d’ambiguité calculé
tel que :

PP — ¢w>

m= nint(
2T

(1. 19)

Ou nint(x) est I’entier le plus proche (nearest-integer), exemple nint(5.1)=5, nint(-4.8)=-5
A propos de la fiabilité de déroulement, plusieurs parametres statistiques peuvent étre utilisés

tels que : la moyenne des déviations, la différence entre la phase déroulé du pixel et sa
prédiction composite, la cohérence ou la variance. Cette mesure de fiabilité permet de valider
ou de refuser la tentative de déroulement par la prédiction des différentes directions.

e Ultilisant la moyenne des déviations :

o (Eawdel -~ 97

? (ER=1 wi)

(11.20)

Le test de fiabilité est valide si : E, < un Seuil

Le seuil peut se décrémente avec un pas varie de n/4 jusqu’a 2z dans des itérations
successives pour que le déroulement couvre le maximum de I’inreférogramme.

e Utilisant la différence entre la phase déroulée la prédiction composite :

Fy = I — 67| (11.21)

De méme la validité a lieu si F, < un Seuil, qui se décrémente avec un pas varie de
n/4 am.
e Utilisant la cohérence : mais dans ce cas la condition a vérifier estF, > un Seuil et le

pas de seuil varie de 0 a 1.
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e Utilisant la variance : F, > un Seuil et le pas de seuil varie de 0 a 2.
Cette méthode est tres fiable, elle combine entre le déroulement et une sorte d’interprétation
pour les zones qui auraient pu étre isolées ou distordues en appliquant les méthodes précédentes
(Goldstein et Flynn), mais trés longue a exécuter.
11.4.2.3 La méthode de quantification de la qualité

Dans la littérature [32] une méthode de déroulement hybride a été proposée, il s’agit d’une
approche basee sur le méme processus de croissance de la région avec des niveaux de qualité
préalablement déterminés dont chaque région sera deroulée indépendamment, puis une
opération de lissage entre les différentes régions sera appliquée en minimisant la moyenne
carrée des phases par la méthode des éléments finies. Dans cette méthode la qualité de pixel
non seulement utilisée pour le Region-Growing mais aussi de quantifier et diviser
I’interférogramme en plusieurs régions qualifiée par un niveau de qualité.
Les étapes a suivre :

1- Générer la mappe de qualité. Exemple la cohérence p

2- Quantification et division de ’interfrégramme :

Tout d’abord nous définissons N-1 seuils dans un ordre décroissant S1>S,>...>Sn.1

Nous divisons I’interférogramme en régions selon N niveaux de qualité

1 |pl>S$
Qmn){k  Si_q =|pl > S (1. 22)
N Sy-1 = Ipl

3- Dans chaque région de niveau 1un pixel graine est sélectionné, un déroulement de phase
individuelle est exécuté par le processus RG précédent (conventionnel de Flynn ou celui
de Wei), puis la plus large région sera définie comme région principale M1.

4- Pouri=2aN-1

e Appliquer le RG dans la région niveau i adjacente a la principale Mi-1.

e Renumeroter les régions de niveau i par i+1.

e Ajuster les valeurs des pixels dans quelques régions de niveau 1 rencontrees par
la région principale afin de les insérer dans cette derniére et former une région
principale Mi.

Fin
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5- Lisser les valeurs dans les régions de niveau N par la méthode des éléments finis qui
consiste a minimiser : minL(¢) = min||A¢||?  ou A¢ représente le gradient de la
phase déroulée. Ajuster les valeurs des pixels dans les régions niveau 1 laissées pour les

connecter a la région principale Mn.

Cette méthode est performante mais elle présente trop d’ajustements ce qui est pénible en terme
du temps de traitement.
11.4.3 Les méthodes de norme de minimisation

Dans la partie précédente nous avons présenté un état de 1’art sur les méthodes de déroulement
de la catégorie : suivi de parcours (path-following) les plus connues et utilisées comme
références. Maintenant nous allons entamer la seconde catégorie : normes de minimisation
(Minimum-Norm). Il s’agit d’autres approches qui reposent sur un concept complétement
différent basées sur des minimisations des fonctions. Alors que les méthodes PF possedent une
vision locale, celle de MN posséde une vision globale de déroulement en traitant le probléeme
avec des procédures d’optimisation qui impliquent tout I’interférogramme a la fois.

11.4.3.1 les normes LP

Les méthodes MN essaient de trouver la solution de I’image de phase absolue (déroulée) y pour
laquelle la norme LP de la différence (horizontale et verticale) entre la dérivée de la phase
déroulée et la dérivée de la phase roulée est minimisée, car comme nous avons précédemment
expliqué le gradient de phase roulée et déroulée devrait étre inchangé pour le cas sans erreur.
Ce type des méthodes cherchent des images de phase déroulée dont la dérivée locale correspond
a la dérivée de la phase roulée. Cette minimisation a pour le but de trouver la solution fqui peut
étre exprimé en générale par :

~

f =argmin E(f) (11.23)

Argmin veut dire argument de minimisation, E(f) est la norme LP utilisée pour la minimisation
qui est :

M N-1 M-1 N
14 p
E(f) = Z ZIA%U — AT+ ZIA”qbi,j —av°,  p=0  (IL24)
i=1 j=1 i=1 j=1

Avec :
A= dijo1— Pij APy ; = Pivrj — Di
A A= w(Wy g — W) A = w(Wi; — W)
Donc la solutionf conduit & une fonction f qui est la phase déroulée possible (y), en plus la

différence entre les termes ¢ et y est I’entier k, alors autre maniére est aussi possible en
appliquant les différences sans rouler la phase .



44 Chapitre Il : Etude, analyse et comparaison de différentes méthodes de déroulement de phase

Nous pouvons aussi pondérer cette approche, si nous disposons une mappe de qualité Q en
dérivant également cette mappe horizontalement et verticalement Q" et Q" [36].

Alors I’équation II.24peut s’écrire :

=

-1 M-1

M N
E() :Z aij|at gy — arw | + qu,IA"cbu AP p =0 (1.25)

1 i=1 j=1

i=1j

La mappe de qualité peut étre divisée par un seuil et par conséquent elle devient binaire, donc
dans les régions bruitée avec les résidus le parameétre ¢ij vaut 0. Et les bonnes régions se
ponderent par 1.

Ces expressions (I1.24 et 25) montrent 1’aspect global de cette approche le fait que toutes les
phases observées sont utilisées pour calculer la solution. Les différentes valeurs de p conduisent
aux différentes variantes de cette approche. Généralement les valeurs p < 2 sont utilisées et
souvent citées dans les littératures.

11.4.3.2 la norme L2

Avec p=2 nous avons le probleme de moindre carré, dans ce cas nous remarquons que la
minimisation, méme pour le carré, est une minimisation discrete qui trés demandée par les
propositions récentes pourtant la majorité des algorithmes sont des solutions approximatives,
’un des inconvénients de la norme L? est qu’elle essaie de lisser les discontinuités a moins
qu’elle est employées avec pondération binaire.

Fried et Hudgin étaient les premiers a proposer le déroulement (avec pré-filtrage) en utilisant
I’approximation moindre carrée [37,38]. Puis plusieurs algorithmes ont été publiés, parmi eux
ceux qui relaxent la procédure de calcule de Z a R vue que la nature discréte du probléme est
plus complexe. Dans le domaine continu le probleme est équivalent a résoudre équation
différentielle partielle de Poisson [13]. Et cela peut étre résolu en utilisant FFT ou DCT [39,40],
puis revenir au domaine discret [14, 29, 30]. Une solution exacte pour la méthode de moindre
carrée a été développée dans la littérature [41] en utilisant techniques de programmation réseau,
et dans [42] en utilisant le max flux —min discontinuité.

11.4.3.3 La norme L!

La norme Lestmieuxque L? en termes de préservation des franges car L2lisse les discontinuités.
Cette méthode a été proposée par Flynn [36], Costantini [43,44] en utilisant la technique de
programmation réseau et [29] en utilisant max-flux dans la norme L? et PDV comme une mappe

de qualité.
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11.4.3.4 les normes de petite valeur de p
Avec 0 < p <1 Tabilit¢ de préserver les discontinuités est mieux améliorée, mais une
complexité a n’est pas écarter pour ce genre de norme. En particulier L° qui est trés complexe

mais en contre partie trés désirable en pratique [45].

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre une présentation de probléme de déroulement de phase, formulations
pertinentes, un état de 1’art sur quelques méthodes référentielles, analyse et comparaison ont
été elaborés. Ce qui a permis de faire une analyse suffisante pour comprendre les mécanismes
de chaque approche avec les avantages et les inconvénients.

D’aprés cette étude menée nous pouvons constater que les approches PF fournissent des bonnes
qualités d’image de phase par rapport aux approches MN par ce que le déroulement par MN
n’est qu’une estimation globale. En revanche les approches PF sont lentes et prennent plus de
temps.

En comparant les méthodes BC (avec ses variantes) et QG nous pouvons constater que les
méthodes BC sont plus rapide relativement aux QG mais leur inconvénient major est les régions
isolées de grappe laissées sans déroulement ce qui n’est pas le cas pour les méthodes QG ou
toutes les régions sont déroulées en fonctions de la qualité locale. Néanmoins une hybridation
entre les différentes méthodes est toujours possible afin de combiner les avantages et en sortir

avec un compromis.



CHAPITRE 111 :
CODAGE DE

CANAL




46 Codage de canal

I11.1 Introduction

L’assurance de la fiabilit¢ des systémes de transmission est 1’essence de I1’utilisation de
codage des canaux, particulicrement, les codes correcteurs d’erreurs qui présentons des
mécanismes ou des processus qui permettent de corriger les erreurs de transmission. Dans ce
chapitre nous présentons une étude détaillée sur les différents codes correcteurs d’erreurs, on
nous concentre sur les codes de Hamming. Ces derniers seront bien détaillés dans leur aspect
mathématique, codage et décodage en donnant des exemples pour mieux éclaircir leurs

stratégies, principe ainsi que leur technique.

111.2 Chaine de transmission numérique

Les systémes de transmission numérique véhiculent de I’information entre une source et un
destinataire en utilisant un support physique comme le cable, la fibre optique ou encore, la
propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transportés peuvent étre soient
directement d’origine numérique comme dans les réseaux de données, soient d’origine
analogique (parole, image...) mais convertis sous une forme numérique. Le principe du
systéme de transmission est alors d’acheminer I’information de la source vers le destinataire
avec le plus de fiabilité possible. Un schéma de chaine de transmission numérique est donné
dans la Fig 111.1. [49]

o g

| [ ) |

i~ | source canal l

mi \ J |

| |

[ [

| |

] Emetteur p—————————-— -+ y
Signal émis

g Canal de
transmission

Signal recu .

F————————— Recepteur | _________ -

[
I
I
m l ( :
. Décodeur Décodeur Démodul
Destinateur ' émodulateur l¢
| de source } de canal :
' |

S

Figure 111.1: Schéma bloc d’une chaine de transmission numérique. [46]
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Une chaine de transmission numérique peut étre représentée par différents blocs modélisant
les traitements successifs apportés a I’information. Les blocs peuvent étre énumérés comme
suit :
- La source : émet un message numérique sous forme d'une suite d'éléments binaires (Bits).
- L’émetteur : permet au signal de se propager dans le canal de transmission. Il est constitué
d'un codeur de source, d'un codeur de source, d’un codeur de canal et d’un modulateur.[49]
- Le codeur de source : Qui vise a minimiser les ressources nécessaires a la
transmission (temps, puissance, bande passante, surface de stockage, etc.).[46]
- Le codeur de canal : insére des éléments binaires pour améliorer la qualité de la
transmission.
- Le modulateur : traduit le message binaire en signal permettant son transport dans
les milieux tels que I’air, ’eau, les cables etc.
- Le canal de transmission : est un support physique qui est utilisé pour la transmission d'un
signal a partir d'un signal a partir d’un émetteur jusqu’au récepteur.
- Le récepteur : capte le signal émis. Il est constitué d’un démodulateur, un décodeur de
canal et un décodeur de source :
- Le démodulateur : traduit le message recgu en signal binaire.
- Le décodeur de canal : détecte et/ou corrige les erreurs de transmission grace aux
éléments binaires ajoutés lors du codage.
- Le décodeur de source : régénére le message binaire.

- Le destinateur : est le bloc qui recoit I'envoi (le message).[49]

111.3 Codage

Est une étape essentielle dans la compression, c'est une méthode de transformation qui
convertit la représentions d'une information en une autre [47]. 1l consiste soit a attribuer un
code a une réponse donnée, soit a comparer la réponse a un ensemble de codes et a
sélectionner celui qui décrit le mieux la réponse. Le code peut étre une valeur numérique ou
une chaine de caractéres. Il peut y avoir différentes maniéres de réaliser cette traduction, mais

les différentes approches de codage affectent la qualité et le colt des données produites.
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Bruit

Figure 111.2: Schéma fondamental du codage.[48]

Avant émission

« L’information est surcodée par ajout de bits de contrdle.

« Le mot binaire obtenu est le message émis.
C’est le codage. [50]

Apreés réception

« A partir du message recu, en utilisant les bits de controle.
«  On détecte les erreurs.

« On corrige le message recu pour retrouver 1’information initiale.

C’est le décodage. [50]
111.4 Codage de canal

111.4.1 Canal
« Un canal : signifie le modele mathématique du canal situé entre I'émetteur et le

récepteur.
« Un canal de transmission : est un moyen ou se propage 1’information.[54]

I11.4.1.1 Caractéristiques d’un canal
Un canal se caractérise par :
- Bande passante : limitation de rapidité de modulation.
« Bruit additif ou impulsionnel : limitation de valence de signal ou capacité de canal
en termes de débit max limitation de capacité de canal en termes de codage.

« Atténuation : I’affaiblissement d’amplitudes. [54]

111.4.1.2 Les types des canaux

Nous présentons les trois types principaux de canal au la figure 111.3.
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Canal de Canal sans pertes

transmission Canal idéal

Canal déterministe

Canal sans bruit ou sans erreur

Canal BSC

CDSM

Canal BEC

. Canal a bande passante limitée
Canal continu ol AWIGN

Canal de Rayleigh

Canaux paralléles et bruit colorée

Figure 111.3: Schéma des types du canal de transmission.[50]

Canal idéal

Trois canaux sont disponibles sont :

Canal sans pertes
Si la matrice d’un canal ne possede qu’un élément non nul par colonne, on dit qu’il s’agit

d’un canal sans pertes. [54]

>0
4 4
[P(Y/X)] = 12
00 < =0
3 3
00001

Canal déterministe
Si la matrice de canal ne possede qu’un élément non nul par ligne, on dit qu’il s’agit d’un

canal déterministe. [54]

P=[(Y/X)] =

SO O R
SR = OO
o O oo

Canal sans bruit ou sans erreur
On dit qu’un canal est sans erreur s’il est a la fois sans pertes et déterministe. Dans ce cas sa
matrice possede un seul élément par ligne et par colonne et cet élément ne peut étre

qu’unitaire (égale a 1), ainsi le vecteur d’entré et de sortie sont de méme dimension. [35]
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0 1 0
0 0 1

[P=(Y/X)] =

Pour dimension de 3x3

CDSM (Canal Discret Sans Mémoir)
« Le canal est dit sans mémoire si le symbole fourni a la sortie ne dépend que de dernier

symbole d’entrée indépendamment de tous les symboles précédents. [54]
+ Les canaux sont au nombre de deux sont :

BSC (Binary Symmetric Channel)
Un canal binaire est un canal qui posséde deux états (x1= 0 et x2 = 1) en entrée et deux a la

sortie (ylL=0ety2 =1).
Ce canal est dit symétrique parce que la probabilité de recevoir un 1 si ’on a émis un 0 et
identique a la probabilit¢ de recevoir un O si I’on a émis un 1. Cette probabilité est dite

d’erreur. [35]

povnon=[" PP

Figure 111.4 : BSC. [49]

CAE (Canal a effacement)

CAE est un canal discret, stationnaire et sans effet mémoire. Les erreurs qui interviennent sur
ce type de canal sont des effacements des informations. Contrairement au canal binaire
symeétrique, I’information transmise sur ce canal n’est pas altérée, mais une partie de celle-Ci
est tout simplement perdue. Sur un canal a effacements de paramétre p ; la probabilité qu'un
symbole transmis soit effacé est égale a p. On modélise souvent ce canal en ajoutant a
I’ensemble des valeurs que peut prendre la sortie du canal, un symbole E représentant

I’effacement. [49]
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Figure 111.5 : CAE. [49]

Canal continu
Un canal continu peut aussi bien étre continu que discret dans le temps. [55] Il y a quatre
types :

Canal a bande passante limitée
Modele :
Y([0)=(X()+Z(1)) xh(t)
X(t) : le signal temporel d’entrée.
Z(t) : une realisation de AWGN.
h(t) : la réponse impulsionnelle d’un filtre passe bande idéal qui coupe toutes les

composantes fréquentielles .[55]

Canal AWGN (Additive White Gaussian Noise)

Le modele de canal le plus fréquemment utilisé pour la simulation des transmissions
numeériques, et qui est aussi un des plus faciles a générer et a analyser ; est le canal BBAG
(Bruit Blanc Additif Gaussien). Ce bruit modélise a la fois les bruits d’origine interne (bruit
thermique dii aux imperfections des équipements...) et le bruit d’origine externe (bruit
d’antenne...). Ce mode¢le est souvent associé a une transmission filaire, puisqu’il représente
une transmission quasi-parfaite de 1I’émetteur au récepteur. Le signal regu s’écrit alors :
r(t)= s(t)+v(t)

Ou v(t) représente le BBAG est un bruit dont la densité spectrale de puissance est la méme
pour toutes les fréquences (bruit blanc). Il est dit additif car il est simplement ajouté au signal
entrant. [49]

111.4.2 Principe de codage de canal
Le principe du codage canal (ou codage correcteur d'erreurs) est d'ajouter aux donnees a
transmettre, des données redondantes de maniére a rendre plus fiable la transmission. Ce

principe peut étre couplé avec le codage de source qui consiste & rendre Il'information
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transmise la plus concise possible sans dégrader les performances du systeme. Généralement,
le codage de source sert & compenser la redondance introduite par le codage canal. [56]

Le décodeur observe la séquence recue (ferme ou souple) et détecte la présence éventuelle
d’erreur. Cette détection peut servir a contrdler le taux d’erreur ou a mettre en ceuvre des

techniques de retransmission. [51]

Quelques applications du codage de canal

Les codes de détection et de correction d'erreurs ne sont pas seulement utilisés dans des
applications scientifiques telles que les missions spatiales Viking (Mars), VVoyager (Jupiter,
Saturne), Galileo (Jupiter), Cassini (Jupiter, Saturne, ...), mais également dans les systemes
de la vie quotidienne. Presque tous les supports de stockage numériques tels que le CD, le
DVD, la Dat-Tape ou le disque dur d'un PC protégent leurs données par des procédures de
codage extrémement efficaces.

Non seulement le stockage des données numériques, mais aussi le transfert de fichiers lui-
méme doit étre protégé contre les erreurs. Les systemes de communications mobiles basés sur
la norme GSM, la 4G et la 5G. En particulier, la transmission de données pures exige une
qualité de transmission élevée (taux d'erreur trés faible), qui ne peut étre obtenue sans codage
de canal. Ceci s'applique également, par exemple, aux connexions par modem via des lignes
téléphoniques pour des applications telles que I'internet, le systéme web et d'autres services.
Bien entendu, les nouveaux médias, tels que la radiodiffusion numérique (DAB) et la
télévision numérique (DVB), utilisent également des procédures de traitement des erreurs.

La conception de procédures de codage efficaces doit étre toujours orientée vers les
conditions marginales spécifiques du systéeme de transmission et en particulier vers les
caractéristiques du canal de transmission. Les applications spéciales nécessitent donc des
codes spéciaux. Les conditions marginales les plus importantes a prendre en compte lors de la
sélection et de I'optimisation d'un systeme de transmission avec codage de canal comprennent,
entre autres, les propriétés du canal de transmission, en particulier la largeur de bande
disponible, la puissance de transmission disponible et la méthode de modulation spécifiee.
[58]

I11.5 Stratégies de protection contre les erreurs de transmission

Quel que soit la qualité des supports de communication et les performances des techniques de
transmission utilisées, des perturbations vont se produire entrainant des erreurs sur les
données transmises. Dans ces conditions, la suite binaire recue ne sera pas identique a la suite

émise.
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Pour protéger la suite émise jusqu'a ce qu'elle recue ou destinateur ou détecte les erreurs de

transmission nous adoptons deux stratéges on peut le voir sur la figure 111.6.

Codes détecteurs et pas corriger

|

Protection

Codes détecteurs et correcteurs

|

Figure 111.6: Stratégies de protection.

I11.5.1 Codes détecteurs d’erreur

Le principe de détection d’erreur est simple. On a des bits d’information et des bits de
contrble. Les bits de contréle sont calculés a partir des bits d’information selon une loi
d’encodage (matrice génératrice) a priori connue par le récepteur. A la réception, on fait le
travers de la loi d’encodage.[63]

Exemple 111.1 :

CRC est un code en bloc linéaire cyclique systématique et détecteur d’erreurs et pas corriger.

I11.5.2 Codes détecteurs et correcteurs d’erreur

Le principe des codes correcteurs d'erreurs est de rajouter une information supplémentaire
redondante de maniere a détecter et éventuellement corriger de possibles erreurs de
transmission. La forme la plus simple de détection d'erreur est I'adjonction au mot du message

d'un bit de parité. (Par exemple le code Hamming).

Avantages et inconvénients

Le codeur correcteur d’erreurs permet de transmettre le message avec la fiabilit¢ maximum.
Plus le nombre de bit de redondance augmente, Plus la correction des erreurs est meilleur.
Cependant, plus le message est long plus I’usage d’un canal cofte cher.

Ainsi, la mémoire a code correcteur d'erreurs est plus couteuse que la mémoire
conventionnelle en raison du matériel supplémentaire nécessaire pour la produire et de plus
faibles volumes de production de cette mémoire et des composantes associées.

Une mémoire a code correcteur d'erreurs peut étre de 2 a 3 pour cent plus lente qu'une
mémoire conventionnelle en raison du temps additionnel nécessaire pour la vérification et la
correction des erreurs.

Par conséquent, il y a un compromis entre la correction des erreurs et le colt plus élevé de la

mémoire et du canal. [59]
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111.6 La famille des codes correcteurs d’erreurs

La figure I11.7 présent les différents types de codage du canal et dans notre mémoire, nous
intéressons au codage de Hamming.

Codes correcteurs

[ Codes en treillis } [ Codes en blocs J

Modulation Codes Codes non Codes Modulation
en treillis convolutifs linéaires linéaires en blocs

o> G

/

Codes non Codes Codes non Codes
récursifs récursifs cycliques cyclique

e

Figure 111.7: L’arbre des codes correcteurs. [51]

Il existe deux grandes familles de codes correcteurs : code en bloc et code en treillis, comme
la montre la figure 111.8 suivantes :
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L Codes correcteurs ]

Codes en treillis J Codes en blocs J

Figure 111.8 : Les grandes familles de codes correcteurs.

111.6.1 Les codes en treillis (convolutifs et turbo codes)

« Le codage/décodage en treillis dépend des informations d'autres blocs. Une différence
importante entre les codes en treillis et les codes de bloc c’est que le codeur en treillis
contient de la mémoire. [63]

« Un code convolutifs s'applique sur une suite infinie de symboles et produit une suite
infinie.

« Les turbo-codes sont des codes correcteurs d’erreurs qui permettent d’avoisiner la
limite théorique de correction. Ces codes sont obtenus par la concaténation parallele,
série ou hybride de deux ou plusieurs codes correcteurs d’erreurs de faible
3complexité. Leur décodage fait appel a un processus itératif (ou turbo).

111.6.2 Les codes en blocs
L'information de la source est mise en trames de longueur fixe que nous devons
transmettre c'est le message. Le codage de canal prend ce message pour en faire un mot de
code :
message — codage de canal — mot de code [52]
Les bits de ces codes sont groupes par n en des blocs, formant des mots-code de longueur n.
Parmi ces n bits on a k bits d’information (générés par la source) et r bits de contrdle, ajoutés

par le codeur.[60]
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Message d’origine

\/ \ V] N
k k k k
Vi T Vv \/
C C C C
N N YV N
n n n

Message recue

Figure 111.9 : Codage en bloc.
k et n représentent respectivement les nombres de bits en entrée et en sortie du codeur, et le

taux de codage est (n-k).Les codes en blocs sont les plus utilisés dans la pratique .[49]
111.6.2.1 Préliminaires pour les codes linéaires par bloc

111.6.2.1.1 Codes Systématiques

Un code LBC est dit systématique lorsque les bits de contréle c1, ¢2, ..., cm (m=n -
K) s'ajoutent directement aux k bits de message. Le code résultant est de longueur (n= k+r)
comme suit [d...., d2, d1, cm....c2, cl].
Au récepteur, le contrdle est alors simple : on calcule les bits de contréle (clé) correspondant
au mot formé par les k premiers bits du message. Si cette clé est différente de celle qui se
trouve en fin du mot regu, il y une erreur. [57]
Exemple 111.2 :
Codage de Hamming C(7,4,3)
d4 d3d2c3dlc2cl — cecode n'est pas systématique
d4 d3d2dlc3c2cl———>  ce code est systématique

dl1d2d3d4 | cl c2 | Hamming non | Hamming

c3 systématique systématique
1000 111 1001011 1000111
0100 110 0101010 0100110
0001 011 0000111 0001011
1101 010 1100110 1101010

Tableau I11.1: Codage Hamming (7,4).
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111.6.2.1.2 Distance de Hamming
La distance de Hamming entre deux vecteurs x; et x, se définit comme le nombre de
positions ou les bits de x; et de x, different. [63]
Premiére méthode : Exemple 2. 4. :
« Soit x; =10101010 et x, = 00000010
« 3 bits aux positions différents
« Alorsd (x4, x,) =3.

Deuxieme méthode : Exemple 2.5. :
« Soit x; =10101010 et x, = 00000010
«  d=(x;®x,) =d(101010106p 00000010) = 3.
« Nombre de bits erronés est : 3.

111.6.2.1.3 Poids d’un code
Le poids (W) d’un mot codé est par définition le nombre de caracteres non nuls que
contient ce mot. [57]
Exemple 111.3 :
« 10010010 est de poids W=3
« 11001100 est de poids W=4
« 00000000 est de poids nul.
I11.6.2.1.4 La redondance d’un code linéaire
La redondance associée a chaque bloc est de taille r.
kK+r=n.
K : le nombre de bits d’information

n : le nombre de bits par bloc.

I11.6.2.1.5 Rendement d’un code linéaire

On appelle rendement d’un code le rapport entre le nombre de bits d’information et le nombre
de bits par bloc. [63]

n=k/n

Les codes linéaires par bloc
« Un codage est linéaire (LBC) si I’application de codage S : Ap — An est linéaire, c’est- a-

dire si S(x; + x,) = S(x;) + S(x,) pour tous mots x;, x, de Ap.
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Exemple 2.7. :
@ |0 1
0 0 1
1 1 0
Tableau 111.2: verifier XOR.
Message | Séquence | Code
X1 00 000
X, 01 011
X3 10 101
X4 11 110
Tableau I11.3: Codage de parité C (3,2).
C (x1Px;)=C (006p01) =C (01) =011 .....covrrrrriirerannene, (@)
C (x,) DC (x,)=C (00) HC (01) =000p011=011 ................. (b)

Les deux partie (a) et (b) sont égales, donc le codage de parité est linéaire.

Matrice génératrice d’in code linéaire

« Un code linéaire est complétement d”écrit par une matrice génératrice G.

« L’application C est linéaire donc peut s’écrire sous forme matricielle. La matrice

correspondant & C est une matrice génératrice du code.

* On appelle matrice génératrice G d’un code linéaire C toute matrice dont les lignes

forment une base de C.

« Ces matrices vont nous permettre de transformer des blocs de k bits en blocs de n bits.

[59]

Exemple 111.4 :

Le code {000, 111} est lineaire. Sa matrice genératriceest G=(11 1)

Le code {101, 010} n’est pas linéaire.

Le codage par bit de parité est linéaire. La matrice génératrice correspondante (en
taille (4,3)) est
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1 0 0 1
G=[0 1 0 1]
0 01 1

Matrice de controle
On appelle une matrice de contréle H (ou encore de décodage) toute matrice veérifiant
I’intégrité du mot-code par multiplication. Si le produit mot-code fois H™ donne un vecteur
nul la transmission est jugée sans erreur
(mot — code).[H] T = (0)
Ou
[H]. (mot — code) T = (0)
Le mot-code est de n bits et HT est de dimension (n, r)
NB: G.HT =[0] (elles sont orthogonales)

Matrice de contrdle d’un codage systématique
Pour un codage du canal systématique la matrice de contrdle H peut étre déduite de la matrice

génératrice G tel que

G=[P I,] & HT = ]

G=[ImP]<:>HT=[Ir]

Exemple 111.5 :
1 0 O
1001000 8(1)2
|10 1 0 01 0 O T
= SH =1 0 0
11(1)001(1) 0 1 0
0 O 0 0 O 11 0
0 0 1

111.6.2.2 Quelque application sur les codes linéaires par bloc

111.6.2.2.1 Code en bloc linéaire Hamming
Les codes de Hamming sont des codes de correction d'erreurs linéaire. lls sont les plus

célebres de tous les codes correcteurs d'erreurs. C’est de parametres :

La longueur du code. n=2k—-1

Les bits d’information. K
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Les bites de contrdle. m=2k_1

Capacite de correction des erreurs. | t=1,d,,;,=2t+1=3

Code parfait Oui

Tableau I11.4: Les paramétres de code Hamming. [49]
Un code de Hamming permet la détection et la correction automatique d'une erreur si elle ne
porte que sur un bit du message. Un code de Hamming est parfait, ce qui signifie que pour
une longueur de code donnée, il n'existe pas dautre code plus compact ayant la méme
capacité de correction. En ce sens, son rendement est maximal [61]. Dans ce codage les
colonnes de la matrice de contréle HT sont les tous les nombres les valeurs binaires ordonnées
de 1 an, la longueur du mot-code n’est alors plus quelconque mais elle est n=2-1 (le zéro est
exclu comme valeur de colonne). De ce fait la matrice génératrice n’est pas aussi quelconque
mais elle doit étre définie par la dimension C(n,m) = (2X—1, 2k— 1 — k).
Exemple 111.6 :
Code Hamming C (7,4)

NN Y=
_, OO R RO

S PO o
NO Ul W=

11 1
Pour faciliter les calculs algébriques, les positions des r symboles de contréle ci seront choisis

selon les lignes de HT qui ne contiennent qu’un seul « 1 »

0 0 17
0 1 0
0 1 1
(mot-code).HT=(C; ,C, I, ,C3 1, I3 ,I,)J1 0 0[=0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
* Le tableau suivant donne quelques-uns des codes de Hamming et leurs rendements :
n-k 2 3 4 5 6 7
n 3 7 15 31 63 127
K 1 4 11 26 57 120

0.333 0571 0.733 0.839 0.905 0.945

Tableau I11.5: Codes de Hamming et leurs rendements.



61

Codage de canal

111.6.2.2.2 Structure d'un code de Hamming [61]
On prend le code de Hamming (7,4) pour simplifier

Tableau I11.6: Les parametres de code Hamming(7,4).

N
K
M

Les positions des bits de controle et les bits d’information

v" Les bits de contr6le sont insérés dans les bits de I'information De la fagon suivante :

s prennent les position 2¢ {1,2,4, 8, ...).

v
v’ Et les bits d'information prennent les autres positions.
v

Les séquences m= (C, C, C3) et k= (I I, I5 1,).

1 (2|3 |4 |5 |6]7
2002413 225 |6 |7
GG |Gl |15y

Tableau I11.7: Les positions des bits d’un code Hamming (7,4).

Comment calculer les bits de controle

Chague bits de I'information posséde une position dans le mot de code final.

Ecrire cette position en puissance de 2.

3=1+2

5=1+4

6=2+4
7=1+2+4
I, =C +C,
L, =C +C;
I3 =Cy + C;

I4=C1+C2+C3

Un bit de I'information ayant la position J participe au calcul du bit de contr6le ayant la

position 2 si 2¢ existe dans la décomposition de J en puissance de 2 .
C3 == 12 + 13 + 14_
Cz = I]_ + 13 + 14,
Cl == Il + 12 + 14,

Application
Exemple 111.7 :

Soit m= 1010, je trouve le code Hamming :
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C;=0+1+0=1
C,=1+140=0
C,=1+0+0=1

Alors C(7,4)=(1011010)

111.6.2.2.3 La distance minimale de code Hamming
La distance minimale d’un code de Hamming est de 3, donc :

* Il détecte 2 erreurs.
* Il en corrige une.

111.6.2.2.4 Décode en bloc linéaire Hamming

v' A la réception du message, recalculer les bits de contréle de la méme maniére que lors de
I’émission.

Si égalité alors passage au bit suivant

Si non incrémenter un compteur C par la position du bit de contréle

Aprés avoir recalculer tous les bits de contréle :

Si le compteur est égale a zéro alors pas d'erreur

NN

Sinon il indique le numéro du bit erroné

Exemple 111.8 :

v Soit on envoie un message (Exemple 111.7) et en recoit le message (1011010)

v Alors le message envoie est : m=1010.

I11.6.2.2.5 Détection d’erreur

On prend un exemple pour simplifier

Exemple 111.9 :

v Soit on envoie le message (1011010)( Exemple 111.7) et en recoit le message (1011011)
v" Normalement il y a une erreur.

C;=0+14+1=0
v G=1+1+1=1
Ci=1+04+1=0

v Alors il y a une erreur dans la position 7.
111.6.2.2.6 Codes de Hamming étendus

A partir du code de Hamming C (2X — 1, 2 — 1 — k) de distance 3, on peut construire
un autre code plus optimal de C (2%, 2% — 1 — k) et de distance 4 dit code de Hamming étendu.
La matrice de controle HT est obtenue par :

* Adjonction d’une colonne ne contenant que des « 1 ».
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* Adjonction d’une ligne ne contenant que des « 0 » et un seul « 1 » comme dernier bit.

11

HT

Figure 111.10 : Structure de matrice He. [52]
Exemple 111.10 :
Code Hamming étendu C(8,4) construit a partir du C(7,4)

i 1 171
‘001‘100
0 1 0 1|2
0 1 0]2
0 1 1 1|3
0 1 13
T_ 1 0 0 1|4
H'=[1 0 0|4=
1 0 1 1]5
1 0 1(5
1 1 0 1)6
1 1 0f6
111711117
0 0 0 118

Hamming C(7,4) Hamming etendu C(8,4). [45]

« Cela augmente la distance de Hamming d7> dpmintl.

« Le calcule de syndrome est obtenu de méme maniere que le code ordinaire mais le vecteur
posséde un bit de plus par rapport au code ordinaire soit r+1.

« Ce bit supplémentaire indique la parité des erreurs, si les 3 bits de position différent de 0
et si le bit de parité est 1 donc il existe une erreur, et si le bit de parité est 0 il existe
deux erreurs.

Exemple 111.11 :

Supposant que les syndromes obtenus sont :

* 000 0 : aucune erreur (la parité ici est évidement 0).
e 0101 :il existe une erreur a la position (010) soit (2).

* 0100 : il existe deux erreurs (détection sans correction).
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111.6.2.2.7 Codes de blocs cycliques RS
Les codes Reed-Solomon font partie de la famille des codes BCH non binaires.

Le code de Reed Solomon fonctionne sur des symboles plutét que sur des bits individuels.
Un code Reed Solomon corrigeant t erreurs, obéissent a une relation de la forme G(X) =
(X+a)(X+a?)(X + a3) ... (X + a%)
ou a est I'elément primitif de CG(2). Les codes de Reed-Solomon ont la propriété remarquable
de pouvoir corriger des blocs de t symboles avec seule- ment 2 symboles de contr6le. [63]

Le code RS est un code en bloc ou les messages sont divisés en blocs auxguels on a ajouté des
informations redondantes. La longueur des blocs dépend de la capacité des codeurs. [46]

Pour chaque bloc on ajoute des bits de la parité supplémentaire pour former un mot code de n
symboles. [46]

C’est également un code systématique, c.a.d. les symboles de protection sont ajoutés a la fin
de I’information. [46]

Le codeur prend K symboles de donnée et calcule les informations de controle pour construire
n symboles, ce qui donne n-k symboles de contrdle. Le décodeur peut corriger au maximum t
symboles, ou 2t= n-k.

RS (n, k) :

n : nombre de symboles d’un mot code.

k : nombre de symboles de I’information.

La longueur maximale d’un code de Reed-Solomon est définie comme :

Avec t : La capacité de correction des erreurs du systeme (avec 2t=n-k).

m: le nombre de bits dans un symbole
La distance minimale d’un code Reed — Solomon est :22
Ainsi le code Reed-Solomon peut détecter 2t=n-k erreurs, et capable de
corriger
t= (n-k)/2 erreurs.

Le nombre de bits m par symbole :

Donc m=In (n+1) /In(2). [46]

111.6.2.2.8 Codes de blocs cycliques BCH

Les codes BCH binaires sont des codes de Reed-Solomon binaires [53], ils sont I'une des plus
importantes classes de codes cycliques, avec de bonnes capacités de correction d'erreur et une
procédure de codage et de décodage relativement rapide.

Un code BCH binaire a les parameétres suivants :
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Longueur de bloc n n=2m-1
Nombre de bits de contrble n-k<mt
Distance minimale entre mots-code | d,;,>2t+1

Tableau 111.8: Les paramétres de code BCH binaire.
Les codes BCH sont une généralisation des codes de Hamming, mais beaucoup plus efficaces
puisque la distance de calcul des codes BCH peut étre d = 2 ou plus, ce qui permet de corriger
jusqu'a deux erreurs. Les codes BCH sont mieux expliqués en utilisant des polynémes,
comme dans le cas des codes cycliques. [62]

111.7 Comparaison entre quelques types de codes

Les codes | Domaines d’application Avantages Inconvénients

Code de |- En informatique dans les | - Permet de détecter et |- Permet de

Hamming | traitements de signal et En | corriger automatiquement les | corrigé une
téléecommunications. erreurs. seule erreur.

- Un rendement important.

Code CRC | - Une représentation | - Détecter toutes les erreurs | - Moins
polynomiale des bits & | simples et doubles. codteux en
transmettre. - Plus performant que les | taille.

simples checksums, surtout
pour les paquets / rafales
d’erreurs.

CodeBCH (- En  communications | - Permet de corriger un |- Rendement
Satellitaires. nombre t d’erreur | faible.

arbitrairement fixés dans un
bloc de N éléments binaires.

- Une grande capacité de
correction d’erreur.

- Bon rapport signal sur bruit.
- Faible complexité de codage
et de décodage.
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Code RS

- Dans les communications
mobile et réseaux sans fils,
Dans les communications
satellitaires, Dans la
télévision numérique et la
radio diffusion numérique
DVB. - Dans les modems
ADSL et VDSL, Dans la
sauvegarde de donnees
(sauvegarde  magnétique,
optique, etc...). - Les codes

concaténés. CD et DVD.

- Détecter et

plusieurs erreurs symboles.

- Efficace dans la correction

d’erreurs par paquet.

corriger

- Une grande
complexité de

calcule

Tableau I11.9: Comparaison entre quelques types de codes.

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a parlé de codage et de codage des canaux en général mais

nous nous sommes concentrés sur 1’aspect mathématique d’un type trés important des

codes correcteurs d’erreurs a savoir les codes comme Hamming et Hamming étendu. Les

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

L’Analyse de code Hamming sur les images interférométriques InSAR et cela fait 1’objet du

dernier chapitre.




CHAPITRE IV :

ANALYSE DE CODE
HAMMING
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1VV.1 Introduction

Le codage (et méme le cryptage) des images de télédétection est toujours indispensable car ce
type d'images contient des données sensibles. Il a pour le but pour de protéger 1’image
(Pinformation en générale) contre les erreurs de transmission qui peut altérer des bits ou des
trames entieres. De nos jours, le développement théorique des techniques de codage améliore
en pratique les systemes de communication notamment le numérique. Malheureusement, la
nature du milieu de propagation ou les intrus abusent de cet avantage et cela peut changer le
contenu informatif dont I’image fait partie. Lors de la communication sécurisée d'images de
télédétection, le codage de canal est effectué avant I'envoi a une longue distance. Ici, nous
allons discuter et analyser une méthode d'encodage d'images de télédétection INSAR a l'aide
du code de Hamming.

Outre la protection contre les erreurs naturelles de transmission, notre test a également un réle
de cryptage primaire. En effet, au cours de I'analyse, nous allons montrer qu'il n'est pas facile
de décoder I'image principale a partir de données cryptées dans le mode d'attaque le plus
populaire - l'attaque en clair. De plus, nous allons montrer que ce systéme peut détecter
I'erreur de maniere efficace. La méthode présentée est également applicable pour le codage
efficace de plusieurs images de télédétection.

Généralement, les images utilisées dans les domaines de la télédétection sont traitées avec
soin dans le processus de communication par satellite. Pour la transmission d'images de
télédétection dans un systéme de réseau non sécurisé, une méthode de codage appropriée est
nécessaire. Les scientifiques ont discuté de différentes méthodes de cryptage d'images au
cours des dernieres années. L'un des plus anciens algorithmes utilisés est lI'algorithme DES
pour le chiffrement qui nécessite un temps minimum pour les calculs de codt [65, 66]. En
utilisant des algorithmes symétriques et asymétriques, un cryptage d'image efficace peut étre
aussi réalisé [67, 69]. Le cryptage des images est consideré comme efficace lorsqu'il fournit
de bons résultats contre les cyber-attaques courantes [70]. Dans le codage d'images de
télédétection, pour améliorer la sécurité, CFM est appliqué pour crypter les images [71]. La
technique de cryptage basée sur Hill convient aussi aux images de niveaux de gris qu’aux
images en couleur [72] avec l'inconvénient d'avoir le méme niveau de valeurs d'intensité. Le
brassage de la position des pixels dans les images sélectionnées avec la fonction logique XOR
numérique est illustré dans un travail de recherche qui fournit une trés bonne corrélation
d’information. AES basique et simple est aussi utilisé pour protéger typiquement les images
INSAR [73, 74, 75].

Dans ce chapitre, nous allons montrer que le code connu de Hamming est a la fois un code de
codage de canal et de cryptage. Les interféerogrammes INSAR sont codes a l'aide du code de
Hamming approprié¢ a 8 bits car les images sont généralement de 8 bits. Mais ceci n’est pas
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une limite absolue, I’extension ou restriction de nombres de bits est toujours possible si des
bons résultats sont envisageables. Premierement, les images INSAR choisies sont codées par
un code de Hamming a des fins de codage. Pour augmenter la sécurité, 1’image codée est
transformée du domaine temporel au domaine fréquentiel. De plus, elle est multipliée par une
matrice de phase additionnelle. Apres la transmission, au niveau du récepteur, les images
codées sont décodeées en utilisant le processus inverse du code de Hamming. La sortie codée
est convertie dans le domaine fréquentiel et multipliée par la matrice de phase pour le
cryptage supplémentaire. Puis le processus de déroulement de phase est appliqué pour
dérouler (reconstruire les informations d’altitude) les interférogrammes. L'erreur est
également vérifiee en utilisant le principe du bit de parité (Code Hamming Etendu). Pour
verifier I'intégrité de cette méthode, une attaque trés populaire de texte en clair est utilisée. De
plus pour vérifier I’écart entre le déroulement sans et avec codage les fameux métriques MSE
et SSIM sont aussi utilisées.

V.2 Méthodologie

Dans cette section, un interférogramme INnSAR réel est utilisés. Ses principales
caractéristiques et parametres sont indiqués dans le tableau 1 ci-dessous.

Size Residues rate Satellite Orbit Imaged region
Real 376x400 0.030 % ERS-1 23315 Vatnajokull

Tableau 1V.1 : Les principales caractéristiques et parametres de interférogramme INSAR
utilisé

Selon le principe du code de Hamming C(7,4), si le message d'origine est de 4 bits, le mot de

code est de 7 bits (voir chapitre 3).

D’apres les équations déduites dans le chapitre 3, la matrice génératrice du code Hamming
C(7,4) est:

1 11 0 0 0 O
G={t 00 1 1 00
01 01 0 1 O
1 1 01 0 0 1
Et la matrice de contrdle est :

0 0 171

0 1 0f 2

0 1 1| 3

H"=|1 0 0] 4

1 0 115

1 1 0] 6

L1 1 147




69 Analyse de code Hamming

Avec un bit supplémentaire de partite le code Hamming ordinaire C(7,4) devient un code
étendu C(8,4) et sa matrice de contrdle devient:

0 0 11 0 0 1 1
0 1 0 1
0101 fg 1 11
0 111 4 o ¢ 1
H'=|1 0 o|—
10 1 1 0 1 1
11 0 11 0 1
D 11 1 1
i i 0 0 0 1
Hamming Hamming étendu
C(7,4) C(8,4)

Pour D’application sur nos interférogrammes, les 4 bits d’information (du message) sont
choisis dans une boucle (fenétre) et pas une séquence linge / colonne comme il est illustré
dans la figure ci-dessous

Figure 1V.1 : illustration du choix des bits d’information

Nous normalisons 1’image et nous la multiplions par une matrice aléatoire. La figure ci-
dessous montre ce propos :
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Figure 1V.2 : I’image inSAR normalisé

Nous découpons I’image en bloc de 2x2 et nous appliquons le code Hamming étendu C(8,4) ¢
—a-d avec un bit de partie. L’image codée/cryptée résultante est la suivante :

Figure IV.3 : Limage inSAR codé par le code Hamming étendu C(8,4)

Le schéma bloc ci-dessous résume toutes les étapes suivi dans notre analyse.
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Recéption
A B
Interférogramme | | Interférogramme
codé/crypté
Procédure
inverses
Décodage/décry
prage

‘ Déroulement de phase ‘

‘ Comparaison ‘

PSNR, Coefficient de corrélation,
MSE, SSIM

Figure 1V.4 : schémas des différentes étapes d’analyse

A la réception, les mémes procédures inverses sont appliquées pour récupérer
I’interférogramme initial. Derniere étape est d’appliquer le processus de reconstruction et de
déroulement de phase. L’image déroulée est illustré dans la figure ci-dessous. Jusqu’a nous
n’avons que des analyses visuelles qualitatives. Pour une discussion quantitative, les criteres
mentionnés dans ’introduction sont utilisés afin de valider la méthode et de donner plus de
crédibilité a notre étude. Nous avons utilises PSNR et Coefficient de corrélation pour
I’interférogramme a la sortie de décodage et de cryptage, et le MSE et SSIM pour I’image
déroulée apres le déroulement de phase de I’interférogramme décodé/décrypté.



73 Analyse de code Hamming

100

50 920

80
100

150 r 160

r 50
200

- 40

250

F 130

20
300

10

350

50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 1V.5 : illustration de I’image déroulée

Pour calculer la qualité d’interférogramme extraits, nous avons utilis¢ PSNR, le coefficient de
corrélation, le MSE et SSIM pour 1’image déroulée (interférogramme apres le déroulement).
Si la valeur de corr. coefficient est presque égal a un, la qualité de I’image de sortie est
vraiment bonnes alors que si elle est proche de zéro, elle est effectivement encore cryptée
(bruit). La valeur PSNR obtenu est aussi acceptable. A I’instar de corr. coefficient, une bonne
image induit a un SSIM 1 et le contraire pour le MSE qui est 0 pour une image idéale.

PSNR Coefficient de Corrélation MSE SSIM
32.1 0.961 0.12 0.87

Tableau 1V.2 : les résultats de la mesure de qualité d’interférogramme extraits avec PSNR, le
coefficient de corrélation, le MSE et SSIM

1VV.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de codage et cryptage efficace est proposee. Elle permet a la
fois de protéger I’information contre les erreurs naturelles de transmission et contre les
attaques. Cette méthode réalise le contr6le de I'erreur dans les images de télédétection INSAR
a l'aide du code de Hamming étendu et convenablement implémenté pour ce type d’image.
L’interférogramme de test est réel enlevé par ’ERSI. Les résultats obtenus sont satisfaisants
en termes des criteres de comparaison largement utilisés qui sont : PSNR, le coefficient de
corréelation, le MSE et SSIM. La methode proposée montre son efficacité avec un temps
vraiment petit ; par rapport aux autres techniques compliquées connues dans le domaine de
codage et cryptage.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons mené une étude détaillée de toute la chaine de traitement des
systemes d'imagerie radar, en commencant par les composants indispensables au
fonctionnement, les mécanismes d'acquisition, En conclusion, la mise en place
d'interférogramme chiffré INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) utilisant le code
de Hamming s'est avérée étre une technique tres efficace et fiable pour sécuriser les images 8
bits. Tout au long de ce processus, des progres significatifs ont été réalisés, conduisant a des
résultats et a de bons résultats.

Utilisant le code de Hamming, une puissante méthode de correction d'erreurs, la technique
d'interférogramme crypté INSAR garantit I'intégrité et l'authenticité des images 8 bits. Ce
mécanisme de correction d'erreurs permet la détection et la correction d'erreurs sur un seul bit
dans les données cryptées, garantissant ainsi I'exactitude et la fiabilité des résultats finaux.
L'application de cette techniqgue a démontré de nombreux avantages et avantages.
Premierement, I'utilisation d'images 8 bits offre un équilibre approprié entre la qualité d'image
et les exigences de stockage, ce qui la rend pratique pour diverses applications. Le processus
de cryptage garantit que les données sensibles contenues dans les images restent sécurisées et
inaccessibles aux personnes non autorisées, protégeant contre les violations potentielles ou le
vol de données.

De plus, lutilisation des techniques d'interférogramme INSAR aide a extraire des
informations précieuses des images, permettant des mesures et des analyses précises. Les
données cryptées conservent leur intégrité tout au long de ce processus, garantissant que les
résultats obtenus sont fiables et peuvent étre utilisés en toute confiance.

Le code de Hamming, avec ses capacités de détection et de correction d'erreurs, joue un role
crucial dans le maintien de la précision de l'interférogramme INSAR crypté. Il détecte et
corrige les erreurs introduites lors de la transmission ou du stockage, minimisant I'impact de
la corruption des données et préservant la fidélité de I'image d'origine.

La mise en ceuvre de cette technique a donné des résultats exceptionnels. La combinaison du
cryptage, de l'interférogramme INSAR et du code de Hamming s'est avérée tres efficace pour
sécuriser les images 8 bits. La précision et la fiabilité des résultats finaux montrent le potentiel

de nouvelles avancées dans le cryptage des images et la sécurité des données.
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La technique d'interférogramme crypté INSAR, utilisant le code de Hamming avec des
images 8 bits, fournit une méthode robuste et sécurisée de protection des données sensibles
tout en garantissant l'intégrité et l'authenticité de I'image. Cette approche fournit des résultats
remarquables, permettant une mesure et une analyse précises tout en protégeant contre les
menaces potentielles. La poursuite de la recherche et du developpement dans ce domaine est
tres prometteuse pour I'avenir du chiffrement d'images et de la sécurité des données.
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Résumé :

Les interférogrammes INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) sont des outils
essentiels pour I'analyse des déformations de la surface terrestre, ils Présentent une grande
faculté de fonctionnement dans toutes les conditions contrairement aux systémes d’imagerie
optique qui dépendent totalement d’illumination solaire. Ces interférogrammes peuvent étre
affectés par des erreurs et du bruit. Pour améliorer la qualité des interférogrammes et
faciliter leur interprétation, le codage de Hamming peut étre utilisé pour détecter et corriger
les erreurs. Le déroulement de phase est une étape clé pour reconstruire les images de phase
du systéme InSAR.

Notre travail consiste a tester et analyser le codage Hamming pour vérifier ['intégrité des
données et identifier ces erreurs. Cela permet d’analyser profondément [ effet de ce code sur
le processus de déroulement de phase qui est un étape clé dans la chaine de traitement

d’Interférogrammes.

Mots clés : interférogrammes InSAR, code Hamming, déroulement de phase.

Abstract:

INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) interferograms are essential tools for
analyzing deformations of the Earth's surface, and are highly capable of operating under all
conditions, unlike optical imaging systems which are totally dependent on solar illumination.
These interferograms can be affected by errors and noise. To improve interferogram quality
and facilitate interpretation, Hamming coding can be used to detect and correct errors. Phase
unwrapping is a key step in reconstructing phase images of the INSAR system.

Our work involves testing and analyzing Hamming coding to verify data integrity and identify
these errors. This allows us to analyze in depth the effect of this code on the phase

unwrapping process, which is a key step in the Interferogram processing chain.
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Index term: INSAR interferograms, Hamming code, phase unwrapping.
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