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Résumé

Le déroulement de phase est une étape clé pour reconstruire les images de phase
du systeme inSAR. Il est utilise afin de fournir un modele 3D de la surface
communément appelé DEM. Parmi ces méthodes nous trouvons celles de des
branches coupées (BC) et la qualité guidée (QG), les deux appartiennent a la catégorie
parcours-suivi ou I’intégration des phases (gradient) suit a parcours prédéfini. Dans ce
travail nous proposons une hybridation entre ces deux algorithmes dans le but de
combiner les avantages envisagés et fur a mesure contourner les inconvénients de
chacun. L’algorithme proposé sera appliqué sur un interferogramme réel typique, ainsi
les résultats seront discutés et comparés selon les critéres d’exactitude et de temps de
traitement.

Mot clé : interferogramme inSAR, déroulement de phase. Parcours-suivi. Branches-

Abstract

The phase process is a key step in reconstructing the live images of the inSAR
system. It is used to provide a 3D model of the surface commonly called DEM. Among
these methods we find those of cut branches (BC) and guided quality (HQ), both of
those belong to the path-follow category where phase integration (gradient) follows
with a predefined path. In this work we propose a hybridization between these two
algorithms in order to combine the intended advantages and gradually bypass the
disadvantages of each. The proposed algorithm will be applied to a typical actual
interferogram, so the results will be discussed and compared according to the criteria of
accuracy and time processing.

Key word: interferogram inSAR, unfolding phase. Path-follow. Branches-cut and

guided quality.




Introduction générale

Introduction générale

Le radar a ouverture synthétique interférométrique, abrégé en anglais par ’InSAR, est un
technique radar utilisé en géodésie et en télédétection. 1l peut étre aéroporté ou spatioporté par
un survole doté d’antennes a onde radar. Cette méthode géodésique utilise deux ou plusieurs
images radar a synthese d'ouverture pour genérer des cartes de déformation de surface ou
d'élévation numérique, en utilisant des différences de phase des ondes revenant au satellite ou
a l'aéronef. La technique peut potentiellement mesurer des changements de déformation a
I'échelle millimétrique sur des périodes allant de quelques jours a plusieurs années ou
instantanément pour les mesures des élévations. Il a des applications pour la surveillance
géophysique des risques naturels, par exemple les tremblements de terre, les volcans et les
glissements de terrain, et dans l'ingénierie structurale, en particulier la surveillance de

I'affaissement et de la stabilité structurelle.

Premiérement, Le radar a synthése d'ouverture (SAR) est une forme de radar dans
laguelle un traitement sophistiqué des données radar est utilisé pour produire un faisceau
efficace tres étroit. Il peut étre utilise pour former des images de cibles relativement
immobiles; les cibles en mouvement peuvent étre floues ou déplacées dans les images
formées. Le SAR est une forme de télédétection active - I'antenne transmet le rayonnement
réfléchi par la zone d'image, par opposition a la détection passive, ou la réflexion est détectée
par I'éclairage ambiant. L'acquisition d'images SAR est donc indépendante de I'éclairage
naturel et les images peuvent étre prises la nuit. Le radar utilise le rayonnement
électromagnétique aux fréquences micro-ondes; l'absorption atmosphérique aux longueurs
d'onde radar typiques est tres faible, ce qui signifie que les observations ne sont pas

empéchées par la couverture nuageuse.

L’inSAR est conjugué du SAR le fait d’utiliser deux acquisitions soit par deux antennes
et un seul passage ou une antenne et deux (voire multi) passages. Les deux images acquises
sont nécessaires pour produire un interférogramme; ceux-ci peuvent étre obtenus prétraités ou
produits a partir de donnees brutes par l'utilisateur avant le traitement INSAR. Les deux
images doivent d'abord étre co-enregistrées, en utilisant une procédure de corrélation pour
trouver le décalage et la différence de géométrie entre les deux images d'amplitude. Une
image inSAR est ensuite rééchantillonnée pour correspondre a la géométrie de l'autre, ce qui
signifie que chaque pixel représente la méme surface au sol dans les deux images.

L'interférogramme est ensuite formé par multiplication croisée de chague pixel dans les deux
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images, et la phase interférométrique due a la courbure de la Terre est supprimée, un
processus appelé aplatissement. Pour les applications de déformation, un MNT peut étre
utilisé en conjonction avec les données de base pour simuler la contribution de la topographie

a la phase interférométrique, celle-ci peut ensuite étre supprimée de I'interférogramme.

Une fois l'interférogramme de base est produit, il est généralement filtré a I'aide d'un filtre
a spectre de puissance adaptatif pour amplifier le signal de phase. Pour la plupart des
applications quantitatives, les franges consécutives présentes dans l'interférogramme devront
ensuite étre déroulées, ce qui implique une interpolation sur les sauts de phase de 0 a 2z pour
produire un champ de déformation continu. A un moment donné, avant ou aprés le déballage,
les zones incohérentes de I'image peuvent étre masquées. La derniére étape du traitement
consiste a géocoder l'image, qui ré-échantillonne [l'interférogramme de la géométrie
d'acquisition (liée a la direction du trajet du satellite) dans la projection géographique

souhaitée.

Donc le déroulement de phase est une étape indispensable pour le traitement inSAR, sans
lui le produit final ne peut pas étre obtenu. Il permet de récupérer les phases réelles roulées
par la mesure modulo 2x. Plusieurs techniques de déroulement ont été proposées qui sont
catégorisées en quelques catégories principales. Parmi elles, nous trouvons deux techniques
pionniéres dites : branche de coupure et guidée par la qualité. Notre proposition consiste a
hybrider les deux techniques pour un compromis entre I’exactitude et le temps de traitement.
L’hybridation proposées est basée sur la mappes des branches et une table adjacente
dynamique et testé sur un interférogramme réel afin de discuter les résultats sous une

comparaison crédible.

Le manuscrit est organisé comme suit : premier chapitre dédié a présenter le systeme
inSAR , les parametres techniques qu’il possede et les type d’images générées. Deuxiéme
chapitre a pour le but de faire un état de I’art sur les algorithmes de déroulement actuels et
matures avec une discussion technique sur les images produites par chaque algorithme.
Troisieéme chapitre est la partie pratique ou I’hybridation proposée et les deux algorithmes
susmentionnés sont implémentés sous 1I’environnement Matlab, ainsi qu’une discussion des

résultats selon plusieurs critéres pertinents notamment le temps de traitement.
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Chapitre 1 : Généralités sur le systéme d’imagerie inSAR et SAR,

1.1 Introduction :

Le radar a synthese d'ouverture (SAR) est un systéeme d'imagerie a micro-ondes. Il a des
capacités de pénetration dans le Cloud car il utilise des micro-ondes. Il a des capacités
opérationnelles de jour comme de nuit car il s'agit d'un systéme actif. Enfin, sa «configuration
interférométrique», SAR interférométrique ou INSAR, permet des mesures précises du trajet
de rayonnement car il est cohérent. Les mesures des variations du trajet en fonction de la
position du satellite et du temps d'acquisition permettent de génerer des modeles numériques
d'élévation (DEM) et de mesurer les déformations de surface centimétriques du terrain. Ce
chapitre est dé diée aux débutants qui souhaitent acquérir une compréhension de base de ce
gu'est l'interférométrie SAR. Des exemples réels dérivés des satellites ESA, ERS-1, ERS-2 et
Envisat, seront exploités pour donner une premiére idée intuitive des informations qui
peuvent étre extraites des images INSAR, ainsi qu'une idée des limites de la technique. Le
satellite européen de télédétection, ERS-1, a été le premier satellite d'observation de la Terre
de I'ESA; il transportait une charge utile compléte comprenant un radar a synthéese d'ouverture
(SAR). Avec ce lancement en juillet 1991 et la validation de sa capacité interférométrique en
septembre de la méme année, un ensemble toujours croissant de données interférométriques
est devenu disponible pour de nombreux groupes de recherche. ERS-2, qui était identique a
ERS-1 en plus d'avoir un instrument supplémentaire, a été lancé en 1995. De plus, les données
renvoyées par sa suite d'instruments facilitent également le développement d'un certain
nombre d'applications opérationnelles et commerciales. Le plus grand instrument unique
d'Envisat est le radar a synthése d'ouverture avancée (ASAR), fonctionnant en bande C. Cela
garantit la continuité des données apres ERS-2, malgré un petit décalage de fréquence centrale
(31 MHz). Il présente des capacités améliorées en termes de couverture, plage d'angles
d'incidence, polarisation et modes de fonctionnement. Les améliorations permettent le
pilotage de I'élévation du faisceau radar et la sélection de différents andains, de 100 ou 400

km de large.

1.2 Images SAR de la surface de la Terre
1.2.1 Qu'est-ce qu'un systéeme d'imagerie SAR a bande magnetique?

Un systeme d'imagerie SAR [Curlander91] a partir d'un satellite (comme ERS ou Envisat)
est esquissé a la figure 1-1. Un satellite porte un radar dont I'antenne est dirigée vers la surface
de la Terre dans le plan perpendiculaire a l'orbite (en pratique, ce n'est pas strictement vrai,

car il est nécessaire de compenser la rotation de la Terre). L'inclinaison de l'antenne par
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rapport au nadir est appelée I'angle hors-nadir et dans les systemes contemporains se situe
généralement comprise entre 20 ° et 50 ° (elle est de 21 ° pour I'ERS). En raison de la
courbure de la surface de la Terre, lI'angle d'incidence du rayonnement sur un terrain
horizontal plat est plus grand que 1’off-nadir (généralement 23 ° pour I'ERS). Cependant, pour
des raisons de simplicité, nous supposons ici que la Terre est plate, et donc que l'angle

d'incidence est égal a I'angle hors-nadir, comme le montre la figure.

e

Azimuth

Slamt range
Figure 1.1 : Un systéme SAR depuis un satellite

Actuellement, les systemes SAR par satellite opérationnels fonctionnent dans I'une des bandes

micro-ondes suivantes:

Le nom de la band Fréquence en (GHz) Société propriétaire

C 3.5 missions ERS et Envisat de I'ESA, Radar sat
canadien et missions de navette américaines

L 1.2 J-ERS japonais et ALOS

X 10 le X-SAR germano-italien sur les missions
navettes

Dans le cas de I'ERS, la zone éclairée au sol (I'empreinte de I'antenne) est :
*d'environ 5 km dans le sens longitudinal (également appelée direction azimutale).

* d'environ 100 km dans la direction transversale (également appelée direction de la portée au

sol).
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1.2.2 Qu'est-ce qu'une image SAR complexe ?

Une image SAR numérique peut étre considérée comme une mosaique (c'est-a-dire un
réseau bidimensionnel formé de colonnes et de rangées) de petits éléments d'image (pixels).
Chaque pixel est associé a une petite zone de la surface de la Terre (appelée cellule de
résolution). Chaque pixel donne un nombre complexe qui transporte des informations
d'amplitude et de phase sur le champ micro-ondes rétrodiffusé par tous les diffuseurs (roches,
veégétation, batiments, etc.) dans la cellule de résolution correspondante projeté au sol
Différentes lignes de I'image sont associées a différents emplacements d'azimut, tandis que

différentes colonnes indiquent différents emplacements de plage oblique.

1.2.2.1 L'image SAR détectée

L'image SAR détectée contient une mesure de I'amplitude du rayonnement rétrodiffusé
vers le radar par les objets (diffuseurs) contenus dans chaque cellule de résolution SAR. Cette
amplitude dépend plus de la rugosité que de la composition chimique des diffuseurs sur le
terrain. En régle générale, les roches exposées et les zones urbaines présentent de fortes
amplitudes, tandis que les surfaces planes lisses (comme les bassins d'eau calmes) présentent
de faibles amplitudes, car le rayonnement est principalement réfléchi loin du radar. L'image
SAR détectée est généralement visualisée au moyen de niveaux d'échelle de gris comme le
montre l'exemple de la figure 1-2. Les pixels clairs correspondent & des zones de fort
rayonnement rétrodiffusé (par exemple les zones urbaines), tandis que les pixels sombres

correspondent a un faible rayonnement rétrodiffusé (par exemple, un bassin d'eau calme).
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Figure 1-2: image ERS SAR détectée de Milan (Italie). La taille de I'image est d'environ 25 km en
portée au sol (verticale) et 25 km en azimut (horizontal).

1.2.2.2 L'image SAR de phase

Le rayonnement transmis par le radar doit atteindre les diffuseurs au sol puis revenir au
radar pour former I'image SAR (aller-retour). Des diffuseurs a différentes distances du radar
(differentes portées obliques) introduisent des retards différents entre la transmission et la
réception du rayonnement. Du fait de la nature presque purement sinusoidale du signal émis,
ce retard t équivaut a un changement de phase ¢ entre les signaux émis et recus. Le
changement de phase est ainsi proportionnel a la distance de déplacement bidirectionnelle 2R
du rayonnement divisée par la longueur d'onde transmise A. Ce concept est illustré a la figure
1-3.

2% 2R

Figure 1-3: Une fonction sinusoidale sin ¢ est périodique avec une période de 2 x radian.

Cependant, en raison de la nature périodique du signal, des distances de déplacement qui
different par un multiple entier de la longueur d'onde introduisent exactement le méme
changement de phase. En d'autres termes, la phase du signal SAR est une mesure de
seulement la derniére fraction de la distance de déplacement bidirectionnelle qui est plus
petite que la longueur d'onde transmise. En pratique, en raison de I'énorme rapport entre la
dimension de la cellule de résolution (de I'ordre de quelques metres) et la longueur d'onde (~
5,6 cm pour I'ERS), le changement de phase passant d'un pixel a l'autre au sein d'une seule

image SAR semble aléatoire et est aléatoire. D'aucune utilité pratique.

1.2.2.3 Speckle
La présence de plusieurs diffuseurs dans chaque cellule de résolution SAR génére ce que

I’on appelle I’effet «speckle», commun a tous les systémes d’imagerie cohérents. Le pointillé
est présent en SAR, mais pas dans les images optiques. Des zones de terrain homogeénes qui

s'étendent sur de nombreuses cellules de résolution SAR (imaginez, par exemple, un grand

6
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champ agricole couvert par un type de culture) sont imagées avec différentes amplitudes dans
des cellules de résolution différente. L'effet visuel est une sorte d'écran «sel et poivre»
superposé a une image d'amplitude uniforme. Cet effet de speckle est une conséquence directe
de la superposition des signaux réfléchis par de nombreux petits diffuseurs élémentaires (ceux
ayant une dimension comparable a la longueur d'onde radar) a l'intérieur de la cellule de
résolution. Ces signaux, qui ont une phase aléatoire en raison de multiples réflexions entre les
diffuseurs, s'ajoutent au rayonnement directement réfléchi. D'un point de vue intuitif,

I'amplitude résultante dépendra du déseéquilibre entre les signaux de signe positif et negatif.

1.2.3 Projection des cellules de résolution SAR au sol

La zone de terrain imagée dans chaque cellule de résolution SAR (appelée cellule de
résolution au sol) dépend de la topographie locale. Elle dépend fortement de la pente du
terrain dans le plan perpendiculaire a lI'orbite (direction de la portée du sol) et de la pente du
terrain dans la direction d'azimut. La dimension de la cellule de résolution au sol en azimut est
liée a celle de la cellule de résolution SAR par la déformation en perspective habituelle que
nous rencontrons chaque jour en regardant les surfaces sous différents angles (par exemple,
une carte postale vue a 90 degrés est une ligne). La dimension de la cellule de résolution au
sol & portée est liee a celle de la cellule de résolution SAR par une déformation en perspective

inhabituelle. La figure 1-4 montre comment la portée oblique est projetée sur le sol.

Ici, cing cellules de résolution a plage oblique identiques sont représentées. Les deux
premiéres cellules correspondent a un terrain plat et contiennent chacune trois triangles. La
troisieme cellule contient sept de ces triangles en raison de la pente positive du terrain. Enfin,
les quatrieme et cinquieme cellules contiennent moins de trois triangles en raison de la pente

négative du terrain.

Sz

Gy,
. Y
»’ e Woes

Topography

Chrouvnd range

Figure 1.4 : Effet du terrain sur I'image SAR




Chapitre 1 : Généralités sur le systéme d’imagerie inSAR et SAR,

2. SAR interféerometrie: applications and limités

Un satellite SAR peut observer la méme zone sous des angles de vue légerement
différents. Cela peut se faire soit simultanément (avec deux radars montés sur la méme plate-
forme) soit a des moments différents en exploitant des orbites répétées du méme satellite.
C'est le cas pour ERS-1, ERS-2 et Envisat. Pour ces satellites, des intervalles de temps entre
les observations de 1, 35 ou un multiple de 35 jours sont disponibles. La distance entre les
deux satellites (ou orbites) dans le plan perpendiculaire a I'orbite est appelée ligne de base de
I'interférometre (voir figure 1.5) et sa projection perpendiculaire a la plage oblique est la ligne

de base perpendiculaire.

» 4 b
Interferometer haseline Satellite orbit 2

Satellite orbir ¢

Arimth

Ground range

Stant range

Figure 1.5 : Géométrie d'un systeme SAR interférométrique par satellite

2.1 Mesure de I'altitude du terrain a travers la phase interférométrique
Supposons que nous ayons un seul diffuseur a point dominant dans chaque cellule de
résolution au sol qui ne change pas avec le temps. Ces diffuseurs ponctuels sont observés par
deux SAR sous des angles de vue Iégerement différents, comme le montre la figure 1.5. Dans
ce cas, la phase interférometrique de chaque pixel dimage SAR ne dépendrait que de la
différence des trajets entre chacun des deux SAR et la cellule de résolution considérée. Toute
contribution de phase possible introduite par les diffuseurs ponctuels n'affecte pas la phase
interférométrique car elle est annulée par la différence. Une fois qu'un point de référence au
sol a été identifie, la variation de la différence de chemin de parcours Ar qui se traduit par le

passage de la cellule de résolution de reférence a une autre peut étre donnée par une
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expression simple (une approximation qui vaut pour les petites lignes de base et les cellules
de résolution qui ne sont pas trop loin) qui dépend de quelques paramétres géométriques
illustrés a la figure 1.6.

Interferometer baseline

Perpendicnlar baseline

6
£
N
v

" 8 / Ground range

Slant range

Figure 1.6 : Parametres géométriques d'un systéme SAR interférométrique par satellite

Les parametres sont:
1. La ligne de base perpendiculaire B,,
2. La distance radar-cible R

3. Le déplacement entre les cellules de résolution le long de la perpendiculaire a la plage

oblique, g
L'expression approximative suivante de Ar est la suivante:

Ar=-2% (1.1)

La variation de phase interférométrique A ¢ est alors proportionnelle a Ar divisée par la
longueur d'onde transmise A:

__2mAr 4T Bnqs
= =57 (1.2)

AQ

2.2.1 Aplatissement de I'interférogramme

La variation de phase interférométrique peut étre divisée en deux contributions:
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1. Une variation de phase proportionnelle a la différence d‘altitude g entre les cibles
ponctuelles, rapportée a un plan de référence horizontal

2. Une variation de phase proportionnelle au déplacement de distance oblique s des cibles
ponctuelles

AQ = " A Rsinf A Rtan@ (1.3)

Ou 6 est I'angle d'incidence du rayonnement par rapport a la référence. 1l convient de noter
que la ligne de base perpendiculaire est connue a partir de données orbitales précises, et le
second terme de phase peut étre calculé et soustrait de la phase interférométrique. Cette
opération est appelée aplatissement interférogramme et, par conséquent, elle génére une carte
de phase proportionnelle a I'altitude relative du terrain. Un exemple d'aplatissement de
I'interférogramme est illustré a la figure 1.7. Un interférogramme d'une partie des Alpes
italiennes et du Pianura Padane obtenu a partir des données ERS-1 et ERS-2 (prises a un jour
d'intervalle avec une ligne de base normale d'environ 30 metres) est illustré a gauche.
L'interférogramme aplati est indiqué sur le coté droit. Ici, les discontinuités de phase

ressemblent aux courbes de niveau.

Azimuth Azimuth

> >
- »

Figure 1.7: Gauche: interférogramme d'une partie des Alpes italiennes et du Pianura Padana obtenu a
partir des données ERS. A droite: interférogramme aplati. Ici, les discontinuités de phase ressemblent
aux courbes de niveau.

2.2.1 Déroulement de phase et génération de DEM

L'interférogramme aplati fournit une mesure ambigué de I'altitude relative du terrain en
raison de la nature cyclique 2n de la phase interférométrique. La variation de phase entre deux
points sur l'interférogramme aplati fournit une mesure de la variation d'altitude réelle, apres

suppression de tout nombre entier d'altitudes d'ambiguité (équivalent a un nombre entier de
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cycles de phase 2m). Le processus d'ajout du multiple entier correct de 2m aux franges
interféromeétriques est appelé déroulement de phase. Un exemple de déroulement de phase est
montré dans la figure suivante, dans laquelle la phase interférométriqgue SAR, sa version non
enveloppée et une carte avec le multiple entier correct de 27 ajouté a la phase d'origine sont

montrées ensemble.

Il existe plusieurs techniques de déroulement de phase bien connues qui seront décrites
dans la section avancée de ce manuel. Cependant, il convient de noter ici que le déroulement
de phase n'a généralement pas de solution unique et que les informations a priori doivent étre

exploitées pour obtenir la bonne solution.

%

Figure 1.8: Gauche: Phase interférométrique SAR générée au moyen de deux images ERS. Les
discontinuités de la phase 2 © sont clairement visibles sous forme de transitions noir / blanc. Droite:
phase non emballée. Ci-dessous: Les discontinuités de phase 2 7 ont été éliminées en ajoutant ou en
soustrayant un multiple entier de 2m & chaque pixel de I'image de phase interférométrique d'origine

2.3 Mesure du mouvement du terrain: interféerométrie différentielle
Supposons que certains des diffuseurs ponctuels au sol changent légérement leur position
relative dans l'intervalle de temps entre deux observations SAR (comme, par exemple, en cas
d'affaissement, de glissement de terrain, de tremblement de terre, etc.). Dans de tels cas, le
terme de phase additive suivant, indépendant de la ligne de base, apparait dans la phase

interférométrique:
4m
AD, = 7d (1.4)

Ou d est le deplacement relatif du diffuseur projeté sur la direction de la plage oblique. Cela
signifie qu'apres I'aplatissement de I'interférogramme, la phase interférométrique contient a la
fois des contributions d'altitude et de mouvement:

_ __4m Bngs Am
AQ = ARsin9+ Ad (1.5)
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De plus, si un modéle d'élévation numérique (DEM) est disponible, la contribution de
l'altitude peut étre soustraite de la phase interférométrique (générant ce que l'on appelle
I'interférogramme différentiel) et la composante de mouvement du terrain peut étre mesurée.
Dans le cas ERS avec A = 5,6 cm et en supposant une ligne de base perpendiculaire de 150 m

(une valeur assez courante), I'expression suivante est vraie:
Ap = —3 +225d (1.6)

D'aprés cet exemple, on peut voir que la sensibilit¢ de l'interferométrie SAR au
mouvement du terrain est beaucoup plus grande que celle a la différence d'altitude. Une
composante de mouvement de 2,8 cm dans la direction de la plage oblique générerait une

variation de phase interférométrique de 2.

2.4 Autres sources de bruit de phase

Dans les sections précédentes, il a été émis I'hypothése qu'un seul diffuseur stable
dominant était présent dans chaque cellule de résolution. C'est rarement le cas en réalité. Nous
devons analyser la situation ou de nombreux diffuseurs élémentaires sont présents dans
chaque cellule de résolution (diffuseurs distribués), dont chacun peut changer dans I'intervalle
de temps entre deux acquisitions SAR. Le principal effet de la présence de nombreux
diffuseurs par cellule de résolution et de leurs changements dans le temps est I'introduction de

bruit de phase.
Trois contributions principales au bruit de phase doivent étre prises en considération:

» Bruit de phase di au changement temporel des diffuseurs
» Bruit de phase dd a un angle de vue différent

» Bruit de phase da a la diffusion de volume

3. Sélection d'images ERS pour le traitement INSAR

La sélection d'images SAR adaptées a l'utilisation de l'interférométrie est la premiére
étape a effectuer pour tout traitement interférométrique. Il s'agit d'une étape clé, car les
criteres retenus pour la sélection des images ont un fort impact sur la qualité des résultats
finaux. Ces criteres dépendent de I'application spécifique pour laquelle les images
interférométriques SAR sont requises. Dans ce chapitre, quelques critéres de sélection seront

donnés concernant les deux applications INSAR les plus importantes: la génération de modele
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d'élévation numeérique (DEM) et l'interférométrie différentielle ( INSAR). En particulier, nous
analyserons comment sélectionner les parametres suivants afin d'obtenir les meilleurs résultats

de I'analyse interférométrique SAR:

= Angle de vue (passes ascendantes et descendantes)

= Ligne de base géométrique

= Ligne de base temporelle

= Heure de l'acquisition

= Cohérence

= Conditions météorologiques Avant de commencer l'analyse des critéres de
sélection, il convient de consacrer quelques mots aux informations disponibles

sur les images ERS.

3.1 Sélection d'images pour la génération de DEM InSAR
En général, les recommandations suivantes doivent étre suivies lors de la création de

modeles d'élévation numériques a partir de données interférométriques ERS:
* Sélectionnez les acquisitions en tandem pour réduire la décorrélation temporelle.

* Les interférogrammes avec de trés petites valeurs de ligne de base perpendiculaire (<30 m),
bien que faciles a dérouler, sont presque inutiles en raison de leur grande sensibilité au bruit

de phase et aux effets atmosphériques.

* La ligne de base perpendiculaire optimale se situe entre 150 et 300 metres. Cependant, le
meilleur résultat est obtenu en utilisant plus d'un interférogramme: les interférogrammes avec
de petites lignes de base peuvent étre exploités pour aider a dérouler les interférogrammes
avec des lignes de base élevées. De plus, différents interférogrammes peuvent étre combinés

afin de réduire les artefacts atmosphériques.

* Si aucune paire tandem n'est disponible, envisagez d'utiliser les acquisitions de phase A, B
et D ERS-1 (cycle de répétition de 3 jours) au lieu de la phase C (cycle de répétition de 35

jours).

« Les valeurs de cohérence sont affectées par la météo locale. Evitez les acquisitions par
temps de pluie, neige ou vent fort. Ces phénomenes provoquent généralement une perte de
cohérence de phase. Les informations météorologiques peuvent souvent étre récupérées a

partir de bases de données historiques disponibles sur le Web
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* Les acquisitions nocturnes sont généralement moins affectées par les effets atmosphériques

[Hanssen98].

 Jeter les images acquises pendant les journées trés chaudes: l'air chaud peut contenir
beaucoup plus de vapeur d'eau que l'air froid (une cause majeure d'artefacts atmosphériques

dans les interférogrammes SAR) [Hanssen98].

* Habituellement, les couples tandem acquis sur des zones végétalisées pendant la saison
seche présentent des valeurs de cohérence plus élevées que celles acquises pendant une saison

humide.

3.2 Sélection d'images pour les applications InSAR différentielles

Dans cette section, les critéres de selection des images ERS pour mesurer les
déformations du sol sont répertoriés sans commentaires détaillés. Les chapitres B4 et C6 sont
consacrés aux applications INSAR différentielles (D'InSAR), avec une analyse plus détaillée.
En répétant I'équation (5), la phase interférométrique est donnée par:

— A% _Bnq | 47
AQ = T rene T 2 d (1.7)

De cela, on peut voir qu'il existe différentes maniéres de produire un interférogramme

différentiel:
o Paire interférométrique unique et ligne de base proche de zéro

Avec une seule paire interférométrique (deux images SAR) et une ligne de base B,, proche de
zéro: la phase interférométrique contient uniquement la contribution du mouvement (voir

équation (1.7)). Aucune autre étape de traitement n'est requise.
o Paire interférométrique unique et ligne de base non nulle

Avec une paire interférométrique unique (deux images SAR) et une ligne de base non nulle:
la phase interférométrique contient a la fois les contributions d'altitude et de mouvement (voir

équation (1.7)). Les etapes de traitement suivantes sont requises:

- Un MNT disponible doit étre rééchantillonné des coordonnées géographiques
aux coordonnées SAR et ['élévation doit étre convertie en phases
interférométriques en inversant I'équation (1.7). La méme ligne de base doit

étre utilisée que pour la paire interférométrique.
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- Ces franges «synthétiques» doivent étre soustraites de celles de la paire
interférométrique disponible. Notez que cette opération peut étre effectuée
commodément dans le domaine complexe en multipliant I'interférogramme
réel par le conjugué complexe du synthétique.

o Trois images interférométriques et aucun mouvement

Avec trois images SAR interférométriques et aucun mouvement de terrain entre deux d'entre
elles, une image doit étre sélectionnée comme maitre commun. Deux interférogrammes sont
alors formés: les deux images esclaves sont enregistrées sur le maitre commun. La différence
temporelle la plus courte (pour gagner en cohérence et éviter le mouvement du terrain) et une
ligne de base moyenne / élevée (pour gagner en précision d'élévation) doivent étre
sélectionnées pour la premiere paire interférométrique: généralement un jour et 100 a 300
metres dans le cas ERS. La deuxiéme paire devrait avoir une plus grande différence
temporelle (elle devrait contenir le mouvement du terrain) et une ligne de base courte. Les

étapes de traitement suivantes sont nécessaires:

1) Le premier interférogramme doit étre déplié et mis a I'échelle par le rapport des deux lignes

de base.

2) Sa phase doit étre a nouveau enveloppée et soustraite de celle du deuxiéme
interférogramme (généralement effectuée dans le domaine complexe comme décrit au point 2

ci-dessus).
o Deux paires d'images et aucun mouvement dans I'une d'elles

Avec deux paires interférométriques (quatre images SAR) et aucun mouvement de terrain
dans l'une d'elles: il y a deux images maitres, chacune avec une image esclave. Toutes les
images doivent étre enregistrées les unes aux autres. On se retrouve avec deux
interférogrammes comme dans le cas de trois images SAR analysées au point 3, donc les

mémes étapes sont nécessaires.

4. Reconstruction du DEM InSAR

4.1 Techniques de déroulement de phase pour la reconstruction de DEM InSAR
Comme déja mentionné dans la section précédente, nous supposerons que les

interférogrammes ont déja été générés et correctement filtrés. Les exemples de cette section

sont basés sur la figure 1.9.
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Figure 1.9: Données tandem ERS acquises sur le volcan Etna (Sicile) du ler au 2 ao(t 1995 (la ligne
de base normale était d'environ 60 m). Gauche: interférogramme aplati. A droite: carte de cohérence.

Les données ont été filtrées et sous-échantillonnées.

Nous commengons notre analyse directement avec la plus importante des étapes de
traitement impliquées dans la reconstruction INSAR DEM. C'est un probleme qui reviendra a

notre attention plusieurs fois dans les prochains chapitres: le déroulement de phase.

La phase interférométrique n'étant connue que modulo-2w et la variation de hauteur
maximale dans la zone d'intérét pouvant donner lieu a des centaines de cycles, une procédure
de déroulement est nécessaire afin d'estimer la topographie locale. Si la contribution de phase
due a une Terre idéalement plate a é€té correctement estimée et compensée (c'est-a-dire que
I'interférogramme a été aplati), le déroulement de phase permet de passer du modeéle de frange
(similaire a un ensemble de lignes de contour) & un champ de phase proportionnel a la
topographie locale. Dans la plupart des cas, c'est I'obstacle majeur a surmonter dans la chaine
de traitement pour la reconstruction INSAR DEM, et ne peut souvent pas étre effectué de
maniere totalement automatique [Ghiglia98]. Les raisons de cela deviennent évidentes une
fois que nous avons exposé le probléme plus précisément et que nous l'avons analysé d'un

point de vue mathématique.

4.1.2 Que recherchons-nous?
Le déroulement de phase (PU) a pour but de récupérer le nombre entier de cycles n a

ajouter a la phase enveloppée ¢ de sorte que la valeur de phase non ambigué y puisse étre

finalement obtenue pour chaque pixel d'image:
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Y=0+2n.n (1.8)

En général, si aucune information a priori sur ¢ n'est disponible, c'est-a-dire qu'aucune
contrainte n'est donnée a la solution (par exemple, bande de fréquence maximale et puissance
du signal), le déroulement de phase est un probléme inverse mal posé et donc un nombre

infini de solutions différentes peut étre trouvé, tous honorant les données.

La procédure PU la plus simple serait une simple intégration des différences de phase, a
partir d'un point de référence. Cependant, en raison des discontinuités de phase, elle n'est pas
toujours précise. Presque tous les algorithmes PU sont basés sur I'hypothese que le véritable
champ de phase non enveloppé est «lisse» et varie «lentement». Plus précisément, les valeurs
des phases voisines sont supposées étre a l'intérieur d'un demi-cycle (n radians) les unes des
autres. Bien que cette hypothése soit souvent valable pour la plupart des pixels de I'image, la
présence de certaines discontinuités de phase (c'est-a-dire des variations de phase absolues
entre pixels voisins de plus de m radians) provoque des incohérences, car l'intégration donne

des résultats différents selon le chemin suivi (figure 1.10).
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Figure 1.10: Un exemple visuel qui montre le principal probléme lié aux incohérences de phase:
I'intégration des valeurs de phase donne des résultats différents selon le chemin suivi [Goldstein88,

Ghiglia9s].

Dans cet exemple, les premier et dernier pixels des chemins d'intégration sont communs,
mais un chemin traverse une zone de transition, caractérisée par des valeurs de cohérence tres

faibles, et propage d'importantes erreurs de déroulement de phase.
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Cette caracteéristique est évidente chaque fois que la somme des différences de phase
enveloppées (l'intégrale du gradient de phase estimé) autour d'un chemin fermé différe de
zéro. Pour étre cohérent, un champ de gradient doit étre irrotationnel; c'est-a-dire que la
boucle de V ¢ doit étre nulle partout [Spagnolini95] [Goldstein88, Ghiglia98]. Chaque fois
que cette condition est vérifiée sur I'ensemble de I'interférogramme, nous avons un «probléme
insignifiant de PU». Malheureusement, ce n'est presque jamais le cas dans le traitement des
données INSAR. La composante rotationnelle du champ de gradient peut facilement étre
estimée en additionnant les différences de phase enveloppées autour des chemins fermés
formés par chaque ensemble mutuellement voisin de quatre pixels. Chaque fois que la somme
n'est pas nulle, un résidu se produirait [Goldstein88]. Sa valeur est généralement normalisée a
un cycle et elle peut étre positive (+1) ou négative (-1). La somme des variations de phase
enveloppées le long d'un chemin fermé arbitraire est égale a la somme algébrique des résidus
enfermés dans le chemin. Un exemple de champ de résidus (par rapport a l'interférogramme

de la figure 1.9) est illustré a la figure 1.11.

Figure 1.11: Carte des résidus de phase

Etant donné que les résidus de phase ne font que marquer les points limites des «lignes de
discontinuité», le vrai probléme est leur identification compléte. Les discontinuités sont
essentiellement dues a deux facteurs indépendants: (1) le bruit de phase; (2) pentes raides du
terrain. En interférométrie a passes répétées, nous traitons généralement de faibles valeurs

SNR (~ 0 dB) en raison de la décorrélation temporelle ou géométrique, et la probabilité sur
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terrain plat d'une variation de phase (bruyante) supérieure a m n'est pas du tout négligeable

(pour la cohérence y = 0,5 et un nombre effectif de regards
Nesr = 3p(|Ag| > m) =~ 0.01 (1.9)

4.2 Sources d’erreurs, stratégies multi-références et fusion de données
Outre le probleme de déroulement de phase, la précision INSAR DEM dépend de
plusieurs facteurs, notamment:

1) le bruit de phase @,,
2) les effets atmosphériques @,
3) l'indétermination de I'orbite (erreurs de ligne de base)

Comme déja discuté dans la section précédente, les erreurs de ligne de base sont
systématiques et peuvent étre fortement réduits grace a une procédure d'optimisation utilisant
quelques points de contrdle au sol (GCP) dans une scene d'image donnée [Werner93]. Ici,
nous nous concentrons sur les deux premiéres sources d'erreur. Encore une fois, par souci de
simplicité, nous utilisons I'approximation linéaire pour la conversion phase-hauteur, nous
négligeons les erreurs de ligne de base possibles, et nous supposons que la phase
interférométrique a été compensée pour le terme Terre plate (c'est-a-dire que
I'interférogramme a été aplati). Le profil topographique estimé est alors donné par I'expression
suivante:

q :%(Qt‘l'@w‘l'@a) —t+w+a (1.10)

Ou K est une constante (pour les petites zones)
@ est la contribution de la phase topographique
t est le profil topographique local

a est le bruit d'élévation d0 a I'atmosphére

w est le bruit d'élévation di a la décorrélation de phase

5. Statistiques des images SAR et INSAR

5.1 Images interférométriques: coherence

Dans le cas d'images interférométriques, l'amplitude | v | de chaque pixel de
I'interférogramme est proportionnel au produit des amplitudes | ul |, | u2 | des deux images
initiales, et sa phase @ est égale a leur différence de phase. Nous avons vu que les pixels de

I'image SAR sont la réalisation de processus aléatoires et nous pouvons donc nous attendre a
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ce que les amplitudes de l'interférogramme fluctuent fortement, méme dans le cas le plus
favorable d'absence de décorrélation temporelle (c'est-a-dire que la cible n'a pas changé entre
les deux prises) et zéro ligne de base (c'est-a-dire gu'il n'y a absolument aucun changement
dans I'angle hors nadir). Par conséquent, le bruit de phase change de pixel en pixel en raison
de I'impact différent du bruit aléatoire superposé aux amplitudes aléatoires des pixels. Les
pixels avec des retours faibles montreront des phases interférométriques plus dispersées; des
diffuseurs puissants et stables donneront des phases plus fiables. De plus, il y a des
changements importants entre les deux acquisitions: temporels, dus au changement de I'angle
hors nadir, et dus au bruit aléatoire. Nous définissons maintenant la mesure de ce changement

v, la cohérence des deux images SAR (aussi appelé coefficient de corrélation complexe):

__ Ehyuj] _ Elv)
¥ BT P IVEuz 2] T

s vl <1 2y =9, (1.11)

Ou E est la valeur attendue de la variable aléatoire x

L'argument de vy, @, est egal a la valeur attendue de la phase interférométrique.
Evidemment, y est une fonction des valeurs attendues que nous devions estimer & partir des

données. En utilisant N échantillons d'images indépendants, I'estimateur habituel est:

N b
§ =L ity (1.12)
I B 2
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Avril 96 mai 96 ao(it 95

Septembre 95 novembre 95 décembre 95

Figure 1.12: Cohérence en tandem de I'Etna & différentes saisons

6. Progres dans le déroulement de la phase

L'un des problémes les plus difficiles de l'interférométrie est I'extraction des phases
absolues des valeurs enveloppées disponibles. En fait, pour estimer la topographie et le
mouvement du terrain, nous avons besoin des phases absolues, alors que les données sont des
différences de phase entre les deux images, dans leur intervalle principal £ n. De plus, les
phases enveloppées ne sont pas disponibles partout car nous pouvons avoir des pixels sans
retour radar significatif. Et puis, méme si les phases sont fiables, elles peuvent correspondre a
des portions de la topographie sujettes a alias et a escale. Cela implique que, lors de
I'utilisation d'une seule paire d'images, I'opération de déroulement de phase peut étre soumise
a des incertitudes qui ne peuvent étre résolues, sauf si nous faisons des hypotheéses,
généralement statistiques, sur la structure de la topographie sous-jacente, ou si nous utilisons
des informations supplémentaires. Dans la section sur le déroulement de phase multi-images,
nous verrons que ce probléme peut avoir une solution unique si plusieurs paires d'images avec

des lignes de base différentes sont combinées. De toute évidence, cette solution n'est
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disponible que la ou la cible n'a pas changé pendant toute la durée des différentes enquétes ou
si elle est vue simultanément avec plusieurs lignes de base et / ou avec plusieurs fréquences.
Ensuite, aucune hypothése sur la continuité de surface n'est nécessaire et le déroulement peut
étre effectué pixel par pixel. Dans cette section, nous aborderons le probleme du déroulement
de phase pour les paires d'images, en commengant par des cas simples (pas ou peu de bruit,
pas de repliement) puis en se déplacant vers des cas plus difficiles. La contribution de la
topographie plate est censée avoir déja été supprimée. Afin de dérouler la phase, nous
mesurons d'abord la phase interférométrique pour tous les pixels et faisons une hypothese
initiale que les valeurs mesurées sont fiables. Ensuite, nous ajoutons a chaque valeur de phase
de pixel le multiple entier de 27 qui est nécessaire pour le déballer. Si nous adaptons ensuite
les phases non enveloppées aux hauteurs, nous obtenons la topographie en coordonnées SAR.
Toute affectation d'entiers est acceptable, mais la topographie peut alors varier
considérablement d'un pixel a l'autre. En d'autres termes, il existe des topographies illimitées

qui honorent les données.

6.1 Résidus et charges

Pour obtenir une solution unique a partir d'une seule paire d'images, en plus de supposer
qu'il n'y a pas de bruit, nous devons en outre supposer que la surface initiale a été
échantillonnée sans alias. Les différences de phase réelles entre les points de grille voisins
sont alors inférieures & © ou, en termes de topographie, la différence d'altitude entre les points
de grille voisins est inférieure a h,/ 2. Cela pourrait étre faux dans les régions montagneuses
ou une escale est présente dans les données SAR résultantes. Nous nous souvenons ici que
nous pouvons (et nous devrions, comme nous le verrons dans les sections suivantes) toujours
supprimer la topographie déja connue, pour rendre les données aussi plates que possible. En
d'autres termes, nous devrions compenser la pente moyenne locale du terrain en utilisant des
informations a priori de la topographie, dérivées, par exemple, de levés a faible résolution. S'il
n'y a pas de bruit et pas d'alias, alors il y a une vraie affectation de cycles a additionner aux
phases. Les différences entre les phases non enveloppées des pixels voisins auront alors une
amplitude inférieure a = et coincideront avec les différences de phase enveloppées (WPD).
Les WPD sont les différences de phase mesurées de deux points de grille voisins (donc dans
I'intervalle £ 2m) reconditionnés en ajoutant + 2z (Si nécessaire) afin qu'ils restent dans
I'intervalle + . A partir du WPD, nous pouvons, sans bruit ni alias, récupérer les valeurs non

encapsulées.
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7 Conclusion

Malgre le traitement complexe et les limites pratiques de la technique, les données
d'interférométrie SAR a répétition peuvent fournir un outil précieux pour la génération de
DEM a faible codt sur une large gamme de surfaces terrestres. Les données ERS Tandem sont
toujours affectées par la décorrélation temporelle et les perturbations atmosphériques, mais,
chaque fois qu'une approche multi-lignes de base est possible (c'est-a-dire qu'un nombre
suffisant d'interférogrammes de la zone peut étre genéré), les résultats finaux peuvent étre
fortement ameliorés. Les problémes de déroulement de phase et d'identification de point de
rattachement pour un géocodage précis sont toujours des étapes fastidieuses, car ils
nécessitent généralement une interaction de l'utilisateur. Avec le temps, les contraintes
matérielles (en termes de puissance de calcul et d'exigences de mémoire) deviennent de moins
en moins séveres et des algorithmes d'optimisation plus sophistiqués deviennent possibles,
malgré le grand nombre de pixels d'image généralement impliqués. Nous nous attendons, dans
les prochaines années, a une sorte de «standardisation» de la chaine de traitement pour la
reconstruction INSAR DEM, ou les meilleurs algorithmes seront choisis comme outils de
référence. Parallelement, les données SRTM sont disponibles et peuvent étre utilisées (au
moins pour 80% de la masse terrestre [SRTM]) comme point de départ pour des analyses et

des mises a jour plus précises.
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Chapitre 2 apercue sur le déroulement de phase.

1- Introduction :

L'interférométrie par radar a synthése d’ouverture (INSAR) est principalement utilisée dans les
applications de télédétection et a créé une nouvelle classe de données radar qui a considérablement évolué au
cours des deux derniéres décennies. La plupart des applications INSAR (par exemple, la cartographie
topographique et la surveillance des déformations) utilisent généralement une technique appelée déroulement
de phase (PU). Dans ce chapitre, nous présentons un apercgu des techniques de PU dans le traitement du signal
INSAR. Tout d'abord, nous passons en revue les méthodes de PU a base unique (SB) établies, puis nous
décrivons les techniques et concepts innovants de PU lier a la PU multi Baseline (MB) et a la PU grande
échelle (LS). En outre, nous examinons plusieurs exemples de traitement numérique de ces techniques de PU.
Nous espérons que cet examen permettra de fournir des directives aux futurs chercheurs pour améliorer les

développements algorithmiques du PU.

2 Déroulement de phase a base unique

Le probléme PU de SB InSAR est un probléme PU 2D, ce qui signifie que l'entrée du probléme PU
INSAR est une matrice de phase enveloppée 2D, appelée interférogramme aujourd’hui un domaine de
recherche mature : les premiéres recherches sur le SB PU remontent aux années 1970 [1]. La figure 2.3
illustre les statistiques des publications dans les revues et les conférences sur la SB PU (extraites de Web of
Science [2]). Comme le montre la figure 2.2, nous pouvons voir que, comme il s'agit d'un sujet de recherche

relativement mature,

1 ris]

i ——  — ——— e — — —_—————— ——

Figure2.1 Le principe de fonctionnement d' INSAR

Le nombre de publications du SB PU n'a pas connu d'augmentation annuelle significative depuis 2012.
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Figure2.2 Statistiques des publications SB PU de 1995 a 2017

Comme décrit dans la section précédente, presque tous les algorithmes SB PU utilisent I'nypothése de
continuité de phase pour trouver la solution PU unique. Itoh a d'abord proposé cette hypothése dans le
probléme de PU unidimensionnel [3], donc I'hypothése de continuité de phase est aussi appelée la condition
Itoh. La condition Itoh exige que la différence de phase absolue entre deux pixels voisins soit inférieure a ©
[1]. Le but de la condition Itoh est essentiellement de demander que la zone imagée ait une continuité
spatiale, c'est-a-dire que le taux d'échantillonnage des phases enveloppées dans la scéne doit étre
suffisamment élevé. Si la condition d'ltoh peut s'appliquer partout, il n'y aura pas d'ambiguité dans la
différence de phase absolue entre deux pixels voisins, c'est-a-dire que le gradient de phase absolu peut étre
bien et véritablement estime.

Le gradient de phase absolu entre pixels voisins peut étre obtenu par
Ay (5,5 —1)

p(s)—p(s—1) lp@s)—p(s—-1D<mn
p()—ps-1-2r @) -—es-1)>n (2.1)

p(s) —p(s—1) +2m p(s)—p(s—1)<-m
Ou Ay (s,s — 1) est le gradient de phase absolu estimé entre les pixels voisins s et le pixel s-1. La

notation s et s-1 est une description générale de la relation entre pixels voisins. . Sur la base des informations
relatives au gradient estimé, la phase absolue de chaque pixel peut étre obtenue par un simple processus
d'intégration avec un point de référence connu.

Habituellement, il existe deux directions de gradient (verticale et horizontale) pour le probléme PU SB
2D, c'est-a-dire que le champ de gradient obtenu par (2.1) est le champ 2D. Dans cette condition, le chemin
d'intégration pour chaque pixel n'est pas unique. La figure 2.4, par exemple, montre trois trajectoires
d'intégration différentes possibles du point étoile au point circulaire. Cependant, la condition Itoh garantit que
le champ de gradient obtenu par (2.1) est un champ irrotationnel. En d'autres termes, le résultat de
I'intégration sera indépendant de la trajectoire d'intégration. Par conséquent, en théorie, la condition Itoh
permet d'obtenir de maniére unique et correcte la phase absolue de chaque pixel par un simple processus

d'intégration de type flood-fille.
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Malheureusement, le bruit du systeme et les changements ou déformations topographiques brusques
entrainent fréqguemment I'échec de la condition Itoh dans la réalité. Dans ce cas, il est difficile de garantir
I'existence d'une solution PU dont la différence de phase absolue entre chaque deux pixel voisin est
exactement égale a celle estimée a partir de (2.1). Dans ce cas, le probleme du PU devient difficile. C'est ce
qui motive les chercheurs en PU & concevoir et a inventer d'autres méthodes de PU SB. Les méthodes SB PU
existantes peuvent étre divisées en trois groupes principaux : celles qui suivent le cheminement, celles qui
sont basées sur I'optimisation, et des méthodes intégrées de dé bruitage et de déroulement. Avant d'examiner
en détail les méthodes classiques de PU SB, nous présentons tout d'abord deux informations auxiliaires
largement utilisées (c'est-a-dire la carte de qualité et les résidus) pour le processus de PU.

Carte de qualité et résidus
Qualitée map

La figure2.3(a) illustre deux schémas contrastifs clairs, a savoir la frange de phase et la zone bruyante.
La frange de phase, qui est indicative des informations sur le terrain, est analogue a une carte en courbes de
niveau. La zone bruyante, dans laquelle il n'y a pas d'informations utiles sur la phase enveloppée, pourrait étre
générée par des facteurs de dé corrélation tels que le changement d'objet au sol ou l'ombre du radar et le
chevauchement.

Pour évaluer la qualité de chaque pixel, puis guider et aider les algorithmes du PU, les chercheurs du PU
ont proposé la carte de qualité. Habituellement, la valeur du pixel dans la carte de qualité est comprise entre 0
(le pire) et 1 (le meilleur). De nombreuses informations peuvent étre utilisées comme carte de qualité [1], [4]
— [5], par exemple, la cohérence, la matrice de co-occurrente de niveau de gris et la variance de la dérivée de
phase. En plus de ces cartes de qualité, il existe une carte de qualité spéciale, c'est-a-dire un masque, dont la
valeur des pixels ne peut étre que de 0 ou 1. Le masque aide a marquer les régions réellement bruyantes, qui
seront pondérées a zéro ou ignorées pendant le processus de PU. Le masquage des régions bruyantes dans un
interférogramme est un bon moyen d'accélérer un algorithme de PU et d'éviter I'effet négatif de la région
bruyante sur la précision du PU. Le masque peut étre généré en appliquant un seuil a la carte de qualité [1] ou
a la densité des résidus (la définition formelle des résidus est introduite dans la sous-section "Résidus") [6].

La figure2. 3(b) est la cohérence de la figure2. 3(a), et la figure 2.3(c) est la carte de qualité basée sur la

variance de la dérivée de phase de la figure 2.3(a).la variance de la dérivée de phase est définie par

S - B g )%+ [S@) o) )2
V(p,4) =J NZJ - 2.2)

Résidu
Comme décrit précédemment, le SB PU peut étre résolu par un simple processus d'intégration.

Malheureusement, les résultats de la PU dépendent généralement du chemin d'intégration. L'existence d'un
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résidu est la raison pour laquelle la phase enveloppée contient généralement cette propriété indésirable qui
rend la PU dépendante du chemin. Le résidu [1], [7], [8] est un concept trés important dans la PU SB, comme
I'indigue l'interférogramme d'entrée. En 1987, la notion de l'incohérence des phases a été introduite pour la
premiére fois dans [9]. Plus tard, Goldstein et al. Ont d'abord utilisé le terme résidu pour désigner
I'incohérence de phase [10]. Le résidu peut étre détecté par la valeur d'intégration de boucle des gradients de
phase estimés a partir de (2.1) de chaque 2* 2 pixel voisin. Sur la base de (2.1), nous savons qu'il n'y a que
trois options pour cette valeur d'intégration de boucle, c¢’est-a-dire 0 et + 2. ! Si la valeur d'intégration en
boucle correspondante de quatre pixels voisins est 2 =, elle est appelée résidu positif; si -2 =, il est appelé
résidu négatif. Le théoréme du résidu, qui découle de la fonction complexe, est que l'intégrale & chemin
fermé est égale a la somme des polarités des résidus enfermés. Par conséquent, lorsque l'intégrale & chemin
fermé est nulle, le résultat de I'intégration sera indépendant du chemin d'intégration. La principale fonction de
la contribution du théoréme des résidus est qu'il nous donne une et condition nécessaire pour un déroulement
cohérent. La figure 2.3(d) montre la répartition des résidus de la figure 2.3(a) (4 790 résidus), ou la valeur -1

indique le résidu négatif et la valeur 1 indique le résidu positif.
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) )
Figure2.3 (@) Un interférogramme réaliste, (b) la cohérence de (a), (c) la variance de la dérivée de
phase de (a), et (d) la distribution des résidus de (a).

Dans les sections suivantes, trois groupes de SB PU classiques Les méthodes seront examinées, avec
des exemples d'application. Le site des organigrammes de traitement pour ces trois groupes de méthodes SB
PU sont résumées dans la figure2. 5. La figure 5 montre que toutes ces méthodes SB PU reposent sur la
condition Itoh pour d'estimer le gradient de phase absolu a travers (2.1). En raison de la limitation de la
condition Itoh, les méthodes SB PU préférent étre utilisées sur les zones ne présentant pas de changements de

phase violents.
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Figure2.4 Un exemple auxiliaire de différentes voies d’intégration
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Figure2.5. Le débit charts de traitement des méthodes SB PU.
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3 Les méthodes du suivi de cheminement

Le principe de base des méthodes de suivi du cheminement est de choisir le un chemin d'intégration
fiable qui permet d'obtenir un résultat PU correct. Dans les méthodes de suivi du parcours, le parcours
d'intégration peut étre déterminé par la distribution des résidus ou la carte de qualité en général. Les méthodes
de suivi du cheminement sont des méthodes 2n-true PU.

En d'autres termes, les méthodes de suivi du cheminement peuvent garantir congruence entre les franges
d'entrée et les franges de phase réemballées du résultat du PU (la soi-disant congruence marginale, en bref).
Pour éviter la propagation de l'erreur de gradient de phase discontinu de la région bruyante a la région de
haute qualité d'un intrant I'interférogramme, le point de vue traditionnel de 1’UP ne soutient que la condition
nécessaire a la crédibilité de I'Union européenne. Résultat de I'UA [1], [11]. Habituellement, les complexités
du temps et de I'espace des méthodes de suivi du cheminement sont faibles, et la précision du PU dans les
régions de haute qualité des méthodes de suivi des sentiers peuvent étre confiance. Dans les sections

suivantes, deux types de cheminement classique des méthodes seront introduites.

3.1 Les méthodes basées sur la théorie des résidus
Les méthodes fondées sur la théorie des résidus permettent de faire le bilan des résidus en en utilisant la

coupe de la branche. Le résultat du PU est indépendant de la d'intégration tant que la voie de l'intégration ne
de traverser les branches coupées (BC) [1]. Méthodes basées sur la théorie des résidus peuvent étre résumés
sous forme de critéres de bilan des résidus [10], [12]. L'algorithme de coupe de branches de Goldstein [10]
est le plus représentatif des méthodes basées sur la théorie des résidus, reliant les résidus positifs et négatifs
voisins de maniére a que les résidus sont équilibrés. GAMMA [13] et ISCE [14] Le logiciel de traitement
INSAR permet de couper les branches algorithme. Il est intéressant de mentionner que la théorie des graphes
La connaissance est également largement utilisée pour construire des coupes de branches. A la méthode PU
basée sur l'arbre a portée minimale, par exemple, a été proposées dans [1], [3] et [4]. La figure2. 6 (a) montre

le résultat PU de la figure 2.2 (a) obtenu a partir de la branche coupée (BC) de Goldstein.

3.2 Méthodes guidées par la qualité
Les méthodes guidées par la qualité supposent que les pixels a haute sont moins susceptibles de

provoquer des erreurs d'UP [1]. Guidé par la qualité les méthodes tentent toujours de faire d'abord le chemin
de l'intégration qui visite le pixel de plus haute qualité fourni par la qualité carte. Ainsi, la performance des
méthodes guidées par la qualité et dépend fortement de la qualité de la carte utilisée. La figure2. 6(b) montre
le résultat de I'UQA de la figure2. 2(a) en utilisant la carte de qualité illustrée a la figure2. 2(b), et La figure2.
6(c) est générée a l'aide de la carte de qualité illustrée dans la figure2. 2(c). En comparant la figure 2.6(b) et

(c), on peut clairement voir I'effet des différentes cartes de qualité. 1l existe de nombreuses cartes de qualité
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méthodes [17] a [18]. La perspective acceptée est que les méthodes guidées par la qualité offrent un

compromis efficace entre la durée de fonctionnement et la précision du PU.
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Figure2 .6. (a) Résultat PU de la méthode de la coupe en branche. (b) Le résultat PU de la méthode guidée
par la qualité en utilisant la carte de qualité présentée a la figure2. 2 (b). (c) Le résultat PU de la méthode
guidée par la qualité en utilisant la carte de qualité présentée a la figure2. 2 (c).

3.3 Les méthodes basées sur I'optimisation
Les méthodes basées sur l'optimisation utilisent différents objectifs fonctions pour minimiser, autant que

possible, la différence entre les gradients de phase non enveloppés et les gradients obtenus par (1) [6], [19] -

[20]. La généralisation du modele mathématique de la méthode PU basée sur I'optimisation est indiquée
comme suit :

arg  minys) Xss-1) f (1/)(5) — (s — 1) —Ay(s,s - 1)) (2.3)

Ou y(s) est la variable de décision et f (-) est la variable généralisée fonction objective. Généralement, le

temps et I'espace Les complexités d'une méthode basée sur lI'optimisation habile sont élevés, mais son résultat

global en PU est robuste. Dans les sous-sections suivantes, nous examinons deux types d'optimisation

représentative des méthodes basées sur les résultats.
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Figure2.7 (a) Résultat PU de la méthode de la coupe en branche. (b) Le résultat PU de la méthode guidée par
la qualité en utilisant la carte de qualité présentée a la figure 2.2 (b). (c) Le résultat PU de la méthode guidée
par la qualité en utilisant la carte de qualité présentée a la figure 2.2 (c).

3.3.1 Méthodes basés sur des statistiques

Les méthodes basées sur des statistiques obtiennent le résultat PU en maximisant la probabilité
conditionnelle du résultat PU sous la phase enveloppée donnée. La formulation mathématique

généralisée des méthodes statistiques est

arg. maxys) [[g@W(s)|e(s)) (2.4)
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Ou g(.) est la fonction de distribution de probabilité généralisée sur v (s) etp(s).

L'avantage significatif de ces méthodes est que la formulation représentée en (4) peut fusionner
efficacement de nombreux types d'informations préalables PU, par exemple, l'intensité de l'image
SAR ou la cohérence interférogramme. Il convient de mentionner que la methode SNAPHU
proposée dans [21] est I'une des méthodes statistiques les plus représentatives; il utilise un modéle
de flux de réseau a codt statistique pour calculer la solution PU la plus probable. Certains logiciels
INSAR pratiques (par exemple, ISCE, SNAP [22] et StaMPS [23]) utilisent SNAPHU pour leur
étape de traitement PU.
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Figure2.8. (a) Un interférogramme non filtré de la figure2. 2 (a). (b) Le résultat PU de la méthode PU basée
sur un filtre de Kalman. (c) Les franges de phase reconditionnées de (b).

a) Meéthodes intégrées denoising et de déroulement

Dans le flux de traitement INSAR traditionnel, le débruitage de phase et le déroulement sont
deux étapes distinctes (c'est-a-dire le débruitage d'abord puis le déroulement). Cependant, les
chercheurs ont remarqué que ces étapes distinctes introduisent inévitablement des erreurs de
traitement supplémentaires car chaque étape a une approximation et une présomption d'algorithme
différentes. En améliorant séparément les algorithmes de débruitage et de déroulement, I'étape PU
souffrira inévitablement des erreurs d'algorithme de I'étape de débruitage.

Pour surmonter ce probléme, ces derniéres années, certaines méthodes intégrées de débruitage et de
déroulement [11], [24] - [25], dans lesquelles PU fonctionne simultanément avec le filtrage du bruit
de phase, ont suscité un intérét croissant. Les méthodes intégrées de débruitage et de déroulement
tentent de récupérer les informations des pixels bruyants. Cependant, a I'heure actuelle, les méthodes
intégrées de débruitage et de déroulement ne peuvent pas complétement remplacer le cadre de
traitement en cascade traditionnel. Les méthodes de débruitage et de déroulement intégrées
préférent toujours l'interférogramme d'entrée lorsqu'il est Iégerement filtré. De plus, leur temps

d'exécution est relativement élevé.
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La figure2. 8 (a) est I'interférogramme non filtré de la figure 2.2 (a), la figure2. 8 (b) est le résultat
PU de la figure 2.8 (a) obtenu par la méthode PU basée sur un filtre de Kalman [26] - [27], et La
figure 8 (c) illustre les franges de phase reconditionnées de la figure 2.8 (b). En comparant la figure
2.8 (a) et (c), nous pouvons voir la fonctionnalité de filtrage des méthodes intégrées de débruitage et

de déroulement.

4 Examen du déroulement de phase multi Baseline

MB PU est une technique passionnante et croissante dans INSAR. La figure2. 9 illustre les
statistiques des publications de revues et de conférences sur le MB PU (de Web of Science). Comme
le montre la figure2. 9, les travaux sur le MB PU ont décollé ces dernieres années: I'augmentation
significative du nombre des chapitres révele la montée rapide de l'intérét pour le MB PU.
Contrairement au SB PU, le MB PU est bien posé mais pas mal posé. Parce que MB PU peut
profiter de la diversité de base pour augmenter de maniere significative les intervalles d'ambiguité
des phases interférométriques, il surmonte completement la limitation de la condition Itoh. Le MB
PU n'a pas besoin d'un taux d'échantillonnage spatial élevé, mais il est basé sur des observations
répétées avec différents paramétres du systeme INSAR. Pour simplifier, nous utiliserons un systéeme
INSAR a double ligne de base (DB) comme exemple pour introduire le principe du MB PU.
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Figure2.9. Statistiques des publications MB PU de 1995 & 2017.
Contrairement au SB PU, le MB PU est bien posé mais pas mal posé. Parce que MB PU peut
profiter de la diversité de base pour augmenter de maniere significative les intervalles d'ambiguité

des phases interférométriques, il surmonte completement la limitation de la condition Itoh. Le MB

PU n'a pas besoin d'un taux d'échantillonnage spatial élevé, mais il est basé sur des observations
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répétées avec différents parametres du systeme InSAR. Pour simplifier, nous utiliserons un systeme
INSAR a double ligne de base (DB) comme exemple pour introduire le principe du MB PU.
B,. (p1(s) + 2k (s)m) = B1. (@,(s) + 2k, (s)m)(flattened) (2.5)

Ou, B;(i=1, 2) est la longueur de ligne de base normale du iéme interférogramme, et k;(s) (i=1, 2)
et ;(s)(i = 1,2)sont le nombre d'ambiguité et la phase enveloppée du pixel sth dans le iéme
interférogramme, respectivement. Dans (2.5), le terme aplati indique que les phases terre plate des
phases enveloppées ont été supprimées. Théoriquement, nous ne pouvons pas résoudre
ki(s)et k,(s) simultanément en utilisant seulement (2.5) (une équation ne peut pas résoudre deux
inconnues). Cependant, parce que k,(s)et k,(s) sont des entiers, si nous le permettons

C=B,. (¢,(s) + 2k, (s)m), alors (5) peut étre transforme en

= = By ky (s) + 2220

2m

2.6)
c _ B1¢,(s) (
z —_ Bl.kz(s) + 2
Dans cette condition, B, et B, sont de vrais modules, et 22228 et Bl‘p;(s) sont de vrais restes.

. .. . . B; .
S'il y a un facteur de normalisation k4, alors il fait I; = ;l coprime.

Selon le théoreme du reste chinois (CRT), nous savons que C/2m dans (2.6) peut étre obtenu
uniquement dans l'intervalle de 0 a kI3 I [29], [30]. Alors, e k;(s) (i=1, 2) peut étre résolu a partir de
(2.6). Nous pouvons voir que certaines combinaisons spéciales de B;(i= 1, 2) nous permettent de
résoudre, k;(i= 1, 2) en utilisant juste (2.5) [29], [31]. Cependant, le tube cathodique est trop
sensible au biais de mesure pour étre utilisé directement [31]. Le biais de mesure pourrait étre causé
par une déformation de surface, un artefact atmosphérique ou un bruit de phase. Pour surmonter ce
probléme, une variété de méthodes de MB PU sont proposées.

Les méthodes MB PU récentes peuvent étre divisées en deux groupes principaux: les méthodes
paramétriques et non paramétriques. Les organigrammes de traitement de ces deux groupes de MB
PU Les méthodes MB PU récentes peuvent étre divisés en deux groupes principaux: les méthodes
paramétriques et non paramétriques. Les organigrammes de traitement de ces deux groupes de MB

PU, Les méthodes sont resumées dans la figure2. 10.
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Figure2.10. Organigrammes de traitement des méthodes MB PU. PDF: fonction de densité de probabilité.

D'aprés la figure2. 10, nous pouvons voir que les idées principales de ces deux groupes de
méthodes MB PU dérivent toutes deux de lI'apprentissage automatique. Les méthodes du premier
groupe utilisent la fonction de densité de probabilité INSAR pour formuler un cadre statistique
utilisant des critéres de maximum de vraisemblance (ML) [32] - [33] ou de maximum a posteriori
(MAP) [34] - [35] pour estimer le Résultat PU.

Baseline et al. [35] fournissent un chapitre d'enquéte sur les méthodes MB basées sur ML et
MAP. Une comparaison de la précision de I'estimation de phase entre les méthodes MB basées sur
ML et MAP a été analysée dans [37]. Dans [38], les performances PU de la méthode ML MB ont été
évaluées en les comparants aux résultats basés sur un algorithme grossier a fin [39]. L'équation
(2.7), présentée dans l'encadré en bas de la page, est une fonction de vraisemblance courante utilisée
pour concevoir la méthode MB PU paramétrique. Dans (2.7), y;(s) est la valeur de cohérence du
pixel sth dans le siéme interférogramme.

1 1-v(s)?
211~ yi(5)?c0s2 (9i(9)] — 3 oy h(S)

p(@i()|h(s)) =

Yi(5)00S(9i(5) 3y ok () cos-l(—n(s)cos(«zzi(s)—m“s’)’%h(s)))
X1+

2.7)

4TB; 1
1-71(5)?c0s? (@i(9) ~7775 sirgh ()2
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Les méthodes du deuxiéme groupe traduisent le probleme de l'unité centrale MB en un
probléme d'apprentissage non supervisé; ensuite, les techniques d'analyse en grappes (CA) peuvent
étre utilisées pour estimer le résultat PU grouper par groupe [31], [40], [41]. L'idée de la méthode
MB non paramétrique est discutée plus loin en détail. Si nous transformons (2.5) en une équation
linéaire avec k,(s) traitée comme variable dépendante et k,(s) comme variable indépendante, nous

aurons

ko) ey (s) + 202D (2.8)

La pente de (2.8) est une constante (c.-a-d. %), donc tous les pixels ayant le méme vecteur
1

d'ambiguité (c.-a-d. [k, (s), k5 (s)] auront une ordonnée a l'origine identique, c.-a-d. Py
1

En utilisant le motif d'interception, tous les pixels peuvent étre regroupés en groupes; ensuite, les

vecteurs d'ambiguité de tous les pixels peuvent étre estimes groupe par groupe [31].

(e)

Figure 2.11. (a) Un profil de référence. (b) Un interférogramme simulé avec la ligne de base la plus longue.
(c) Reconstruction obtenue par la méthode ML. (d) Reconstruction obtenue par la méthode CA. (e)
Reconstruction obtenue par la méthode MAP [30].

Outre ces méthodes, la méthode de projection et la méthode de combinaison linéaire ont été
proposées dans [29]. Les auteurs de [30] ont proposé un algorithme amélioré basé sur un tube
cathodique pour améliorer la robustesse au bruit de la méthode CRT traditionnelle. Le critére de
programmation de la norme L® a également été appliqué pour le MB PU dans [42]. La figure 2.11
montre une comparaison entre les résultats PU des algorithmes MB basés sur ML, MAP et CA sur
un ensemble de données simulées de base. Les erreurs quadratiques normalisées de la figure 11 (c) -
(e) sont respectivement de 2.28, 0.146 et 0.062. Sur la base de la discussion précédente, il peut
sembler que les bases mathématiques des PU SB et MB semblent vivre dans deux mondes
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différents. Cependant, il convient de mentionner que la méthode MB PU basée sur la
programmation en deux étapes (TSPA) proposée dans [28] établit un lien entre SB et MB PU. Dans
la premiére étape, selon la formulation du CRT, le TSPA estime la différence de nombre d'ambiguité
entre les pixels voisins en utilisant plusieurs interférogrammes avec différentes longueurs de ligne

de base normales, c'est-a-dire,

By.(8p1(s,s — 1) + 284, (s,s — D7) = 1.(Ayp(s, s — 1) + 245, (s, s — D) (2.9)
Ou Api(s,s—1) = @1(s) — (s — D = 1,2)et Aki(s,s — 1) = ki(s) — k(s —1)(i =1,2)
Dans (9), les seules inconnues sont Ak,(s,s — 1)(i = 1,2) , qui sont aussi des entiers. Dans cette
condition, nous pouvons utiliser la méme technique utilisée pour résoudre (2.5) pour résoudre (2.9),
car (2.5) a la méme condition mathématique que (2.9). Ensuite, nous pouvons calculer les résidus
MB (comme décrit, le résidu est la valeur d'intégration de boucle des gradients de tout pixel voisin
de 2*2) en utilisant les solutions de (2.9).

Dans le SB PU, en raison de la contrainte de la condition Itoh, la polarité d'un résidu ne peut
étre que de +2m Néanmoins, dans le cas MB, la polarité d'un résidu peut étre +2m (n pourrait étre
n'importe quel entier positif). Dans cette condition (a I'exception de la plage de valeurs de la polarité
des résidus), la situation a laquelle nous sommes confrontés est presque identique au probléeme SB
PU. Par conséquent, nous pouvons emprunter certaines connaissances matures du domaine SB PU
pour équilibrer les résidus MB. En d'autres termes, TSPA ouvre la porte a la transplantation de la
plupart des méthodes SB PU dans le domaine MB. La figure2. 12 montre la différence entre les
résidus SB et MB sur un boitier DB.
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Figurel2. (a) Un interférogramme simulé avec une ligne de base normale courte. b) Un interférogramme
simulé avec une longue ligne de base normale. (c) La distribution des résidus SB de (b). (d) La distribution
résiduelle MB de (b) [99].

Les figures 2.12 (a) et (b) sont deux interférogrammes avec différentes longueurs de ligne de base

normales. Sur la figure2. 12 (c) et (d), la valeur de chaque pixel représente la valeur n du résidu
correspondant. En comparant la figure 2.12 (c) avec (d), nous pouvons voir que la polarité du résidu
n'est que de +2m dans la figure2. 12 (c), mais il peut étre +2nm dans la figure2. 12 (d). Pour le MB
PU, la longueur de ligne de base normale du systéme InSAR est tres importante. Méme si nous
choisissons la méme méthode MB PU, différentes longueurs de base normales du systéme peuvent
entrainer des performances MB PU différentes. Par conséquent, nous devons répondre a deux
questions: 1) Quelle est la meilleure combinaison de base pour MB PU? 2) Comment obtenir la
meilleure combinaison de base dans un systtme MB INSAR a répétition? (La longueur de ligne de

base normale du MB InSAR a passage unique peut étre congue, mais pas celle de la répétition.)
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Figure2. 13. (a) L'interférogramme ALOS PALSAR 1 avec une ligne de base de 104,07 m. (b)
L'interférogramme ALOS PALSAR 2 avec une ligne de base de 192,89 m. (c) L'interférogramme ALOS
PALSAR 3 avec une ligne de base de 1 032,4 m. (d) La distribution des résidus de (a) obtenue par TSPA en
utilisant (a) et (b). (e) La distribution des résidus de (a) obtenue par TSPA en utilisant (a) et (c) [43].

Les auteurs de [100] ont proposé un critere de conception de référence pour maximiser la

tolérance de biais de mesure de toutes les méthodes de MB PU basées sur CRT. En outre, [44]
introduit une méthode pour modifier manuellement la longueur de ligne de base normale a l'aide
d'un algorithme de compensation de mouvement. La figure 2.13 nous donne un exemple montrant
I'effet de différentes longueurs de base normales sur MB PU en utilisant I'ensemble de données
ALOS PALSAR de la région montagneuse de I'Himalaya. La figure2. 13 (a) - (c) montre trois
interférogrammes ALOS PALSAR avec différentes longueurs de ligne de base normales. La figure
2.13 (d) est la distribution des résidus de la figure2. 13 (a) telle qu'obtenue par TSPA en utilisant les
figures 2.13 (a) et (b). Dans la figure2. 13 (d), il y a 64,836 résidus avec une plage de polarité de -4 a
5, et la polarité totale des résidus est de 82,542. La figure2. 13 (e) montre la distribution des résidus
de la figure2. 13 (a) obtenue par TSPA en utilisant les figures2. 13 (a) et (c). Dans la figure2. 13 (e),
il y a2 064 résidus avec la plage de polarité de -1 a 1, et la polarité totale des résidus est de 2,064. Il
n'est pas difficile de voir I'effet de différentes longueurs de ligne de base normales (généralement, la
distribution des résidus plus clairsemée et la plage de polarité plus faible fournissent des résultats
plus précis de PU).

La figure 2.14 compare les unités centrales SB et MB a l'aide de I'ensemble de données DB

INSAR & passes répétées ALOS PALSAR de la région montagneuse de I'Himalaya. La figure2. 14
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(@) et (b) montre deux interférogrammes avec différentes longueurs de ligne de base normales. Nous
pouvons voir que les franges de phase de la figure 2.14 (a) sont compliquées et denses; par
consequent, la condition Itoh ne peut pas étre satisfaite. La figure2. 14 (c) et (d) illustre les résultats
PU de la figure 2.14 (a) obtenus respectivement par SB MCF et TSPA. Nous pouvons voir qu'il y a
un saut topographique long, vertical et discontinu marqué par la boite rectangulaire sur la figure 2.14
(c); c'est un artefact évident. Cependant, la figure2. 14 (d) est transparente. La figure2. 14 (e) est la
phase non enveloppée de référence de la figure 2.14 (a) générée par le modéle d'élévation numérique
PALSAR. La figure2. 14 (f) montre les erreurs entre les figures 2.14 (c) et (e), avec une erreur
quadratique moyenne (mse) de 24,92. Nous pouvons voir que I'erreur PU se propage sur la partie
supeérieure droite de la figure2. 14 (f). La figure 2.14 (g) montre les erreurs entre la figure2. 14 (d) et
(e) avec un mse de 7,34. Parce que la méthode MB PU n'a pas besoin d'obéir a la condition Itoh, le

résultat PU montrer dans la figure 2.14 (d) est plus précis et crédible que celui de la figure2. 14 (c).
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Figure2. 14. (a) L'interférogramme ALOS PALSAR avec une longue ligne de base normale. (b)
L'interférogramme ALOS PALSAR avec une ligne de base normale courte. (c) La solution PU de (a) obtenue
par la méthode SB MCF PU. (d) La solution PU de (a) obtenue par la méthode TSPA MB PU. (e) La phase
de référence non emballée de (a). (f) Les erreurs entre (c) et (e). (g) Les erreurs entre (d) et (e).

5 Examen du dérapage de phase a grande échelle

Avec l'avancée rapide de la technologie INSAR, les interférogrammes deviennent de plus en
plus grands. Par exemple, TerraSAR-X, par ex. (lancé en juin 2007) et son satellite jumeau,
TanDEM-X (lancé en juin 2010), fournissent de maniére fiable des images SAR a haute résolution
avec une résolution spatiale de 1 m [45]. Dans ce cas, une augmentation du volume de données
INSAR est inévitable. De plus, plusieurs des derniéres technologies INSAR (par exemple
multidimensionnelles [46], multitemporelles [47] et MB [31], [36]) nécessitent que I'algorithme PU

40



Chapitre 2 apercue sur le déroulement de phase.

soit capable de traiter plusieurs interférogrammes simultanément, ce qui alourdit encore la charge de
traitement des étapes PU. Par conséquent, ce volume de données interférométriques de plus en plus
important a ouvert de nouvelles possibilités et défis pour PU en termes de consommation de calcul
et de mémoire. Si ces nouveaux défis ne sont pas bien gérés, nous pouvons tomber dans une
situation riche en données mais pauvre en informations.

Si I'échelle de l'interférogramme d'entrée dépasse la capacité matérielle de I'ordinateur, un critere
de division et de conquéte doit étre adopté dans le processus PU. En d'autres termes, l'intégralité de
I'interférogramme d'entrée doit étre divisée en plusieurs sous-interféerogrammes plus petits et traitée
indépendamment. Les résultats PU de tous les sous-interférogrammes sont ensuite épisses ensemble.
Dans cette condition, si le résultat PU de chaque sous-interférogramme n'est pas cohérent avec celui
de l'interférogramme d'entrée, le résultat PU présentera des phénomenes de mosaique (c'est-a-dire

des artefacts de mosaique), ce qui réduira considérablement la précision PU [6].
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Figure2.15. Organigrammes de traitement des méthodes LS PU

La figure2. 15 résume les organigrammes de traitement de ces deux groupes de méthodes. Il est
évident que ces groupes sont tous deux basés sur le cadre de la division et de la conquéte. En

comparant les méthodes PU a petite et moyenne échelle, les deux nécessitent un calcul
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supplémentaire pour garantir la cohérence entre les solutions PU locales et globales. Pour étre
précis, les méthodes du premier groupe utilisent une stratégie de tuilage simple pour diviser
réguliérement l'interférogramme d'entrée en sous-interférogrammes fixes et rectangulaires (la taille
de chaque sous-interférogramme est choisie par les utilisateurs de I'algorithme) et dérouler chaque
sous-interferogramme individuellement. Ensuite, comme le résultat PU de chaque sous-
interférogramme n'est généralement pas cohérent avec celui de I'ensemble de I'interférogramme, une
stratégie d'épissage compliquée qui reconnait et corrige les zones présentant une incohérence entre
les solutions PU locales et globales est utilisee pour combiner les resultats PU de tous les sous-
interférogrammes. L'étape de pavage des méthodes du premier groupe ne consomme que peu de
calcul, mais la charge de calcul de I'étape d'épissage peut étre trés élevée. Comme exemples de
méthodes PU représentatives dans le premier groupe, [48] a utilisé une stratégie basée sur les
statistiques pour reconnaitre les zones avec incohérence entre les solutions PU locales et globales de
la méthode SNAPHU. De plus, en recalculant les informations de branchement d'un réseau
simplifié, la solution globale PU LS approximative a la méthode PU norme SB L1 peut étre obtenue
[49]. De plus, [50] a utilisé une stratégie d'épissage basée sur une technique de recuit simulé pour
paralléliser la méthode de branchement de SB Goldstein pour le probleme LS PU. Enfin, [13] a
utilisé les informations d'un réseau de triangulation pour combiner les résultats PU locaux de la
méthode SB MCF PU.

40 40
20 20
0 0
1l 20 |20
40 —40
(b) (c) (d)

Figure 2.16. (a) Les données LS TerraSAR-X InSAR. (b) Le résultat PU de la méthode LS SNAPHU. (c) Le
résultat PU de la méthode GAMMA LS MCEF. (d) Le résultat PU de la méthode PU rapide pour les
interférogrammes LS [6].

Une expérience PU de la méthode LS SNAPHU dans [48] et de la méthode GAMMA LS MCF
dans [13] sera utilisée pour mieux expliquer les caractéristiques du premier groupe de méthodes. La
figure 2.16 (a) est un interférogramme LS TerraSAR-X (18 000 x 20 000 pixels). La figure2. 16 (b)
est le résultat PU de la méthode LS SNAPHU avec l'interférogramme en mosaique, qui est mise en

ceuvre par les concepteurs d'algorithmes et dont le temps de fonctionnement est de 27363 s avec une
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fréquence d'unité centrale de traitement (CPU) de 3,2 GHz, et la figure 2.16 (c) est celle de la
méthode GAMMA LS MCF, dont le temps de fonctionnement est de 3 180 s avec la méme
fréquence CPU. De la figure2. 16 (b) et (c), nous pouvons clairement voir que le phénomene de
mosaique existe dans les résultats PU: le phénoméne de mosaique de la méthode LS SNAPHU est
beaucoup plus faible que celui de la méthode GAMMA LS MCF PU mais est toujours évident et
marqué par la boite rectangulaire sur la figure 2.16 (b). De plus, le temps d'exécution de I'algorithme
de LS SNAPHU est relativement long. De cette expérience, nous pourrions conclure que les
méthodes du premier groupe ne peuvent parfois pas garantir la cohérence entre les solutions PU
locales et globales. Cependant, I'avantage des méthodes du premier groupe est que la taille du sous-
interférogramme est un parameétre défini par l'utilisateur, de sorte que les méthodes du premier
groupe peuvent facilement contréler la consommation de mémoire maximale en fonction de I'état du
matériel. Les méthodes du deuxiéme groupe placent leur charge de calcul sur I'étape de pavage. Sur
la base des caractéristiques de regroupement de la distribution des résidus ou de la carte de qualité
de l'interférogramme d'entrée, ces méthodes utilisent la technique d'analyse de regroupement pour
diviser l'interférogramme d'entrée en sous-interférogrammes non fixes et irréguliers et maintenir la
cohérence entre les résultats PU locaux et mondiaux. Le théoreme d'enveloppe-rareté fourni dans
[45] explique théoriqguement pourquoi ce type de méthode LS peut garantir la cohérence entre les

solutions PU locales et globales.

(®)

Figure 2.17. (a) Les données INSAR simulées. (b) Le résultat de pavage de (a) obtenu en utilisant la méthode
ODLS [20].

La figure 2.17 (b) montre la distribution des résidus de la figure2. 17 (a), avec les différentes
couleurs et limites utilisées pour indiquer le résultat de mosaique obtenu par la méthode ODLS dans
[20] (pour afficher clairement le résultat de mosaique, seuls les sous-interférogrammes avec plus de
100 résidus sont indiqués). Parce que les résidus sont si denses dans la partie supérieure de la figure
2.17 (a), nous pouvons Vvoir que presque toute la partie supérieure est divisée en sous-
interférogramme. En résume, la difficulté de LS PU provient principalement de la taille du probléme

PU. Si la taille d'un interférogramme dépasse la limitation de la capacité de calcul, nous devons faire
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un compromis raisonnable entre I'efficacité temporelle, la précision et la consommation de mémoire.
Il vaut la peine de mentionner que les concepts de précision et de résolution de tuilage sont présentés
dans [45]. Ce sont les criteres quantitatifs utilisés pour évaluer l'efficacité d'une méthode LS PU. Les
conseils théoriques de [45] pourraient aider les chercheurs a concevoir de nouvelles méthodes LS

PU a l'avenir.

1. Les avantages et les limites

Méthode Avantage Limite

SB PU la scene observée a une | Faible demande sur le nombre
continuité spatiale d'interférogrammes

MB PU nécessite suffisamment | la scene observée pourrait

d'interférogrammes avec des | impliquer des changements de
longueurs de référence | phase violents
normales appropriées

LS PU Compromis supportable entre | faible demande en ressources
précision PU et ressources | informatiques
informatiques

Tableau 2.1 les limitations et les avantages des méthodes SB, MB et LS PU.

Le tableau 1 résume les avantages et les limites des méthodes SB, MB et LS PU. Les résultats
de la recherche sur les PU semblent passionnants. Cependant, certains domaines de I'UP sont encore
relativement jeunes et des progrés rapides sont attendus dans les années a venir. A I'heure actuelle,

des défis techniques demeurent.

2. Conception d’algorithme sur le déroulement de phase a grande échelle

Par rapport a la recherche PU a petite et moyenne échelle, les réalisations de recherche liées a LS PU ont
été assez limitées jusqu’a récemment. En outre, la plupart des techniques existantes LS PU se concentrent
uniquement sur SB PU. Dans le cas de LS PU, deux obstacles sont rencontrés :

1) le dilemme entre la vitesse d’exécution et la précision et 2) la limitation de la mémoire informatique.
Par conséquent, réduire considérablement la consommation de temps et de mémoire de méthodes mieux

établies a petite et moyenne échelle dans les OPA SB et MB peut étre une orientation de recherche future.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, analyse et discuté les principales techniques de déroulement de phase
proposées pour le traitement d’interférogrammes inSAR. Cette étude vise presque toutes les catégories de

déroulement et les mécanismes de base de reconstruction inSAR ainsi que quelques méthodes périphériques
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utilisées pour 1’imagerie optique et magnétique et qui sont également convenable pour 1’interférométrie
inSAR. Pour donner un aspect plus pratique et crédible, les images utilisées dans I’implémentation sont
réelles issues de différentes régions du globe avec différentes caractéristiques. Les recherches dans cet axe
révélent les avantages ainsi que les limites, ce qui rend ce domaine encore motivant et passionnant.

Effectivement. Les publications dans «le déroulement de phase inSAR » est a ce jour actif pourtant il est bien
mature.
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Chapitre 3 déroulement fybride

1 Introduction

Ce chapitre est principalement dédié a décrire, implémenter, présenter et discuter
I’hybridation proposée. La discussion sera sous un aspect comparatif avec les algorithmes
constituant notre hybridation soit : 1’algorithme des branches coupées (BC) de Goldstein [53]
et la qualité guidée (QG) de Prati [54]. Afin de donner plus de crédibilité a la proposition,
I’interférogramme de test est issus d’un systéeme inSAR réel : ESA-ERSI1 qui présente 1’un

des systemes les plus performants et de trés bonne résolution.

Comme il est déja expliquer dans le premier chapitre, le systéme inSAR est une technique
étendue du SAR conventionnel. L’inSAR a la capacité de fonctionner jour et nuit et dans
toutes les conditions métrologiques. En outre, la haute précision et étre le seul moyen de la
cartographie tridimensionnelle des terrains a grande échelle rend ce systéme largement utilise.
Cependant, réaliser des modeles numériques du terrain n’est pas achevable sans une étape clé

dite le déroulement de phase.

Le déroulement de phase (PU) (discuté dans le chapitre 2) est une étape incontournable
du traitement du signal InSAR. I’inSAR souffre du probléme de zone d’ombre et zone
d’inversion (également 1’accumulation). En effet, il y a des régions a faible cohérence de
grande surface représentée dans Dinterférogramme dues aux ces zones, et la phase
interférométrique correspondante de ces régions portent la caractéristique d’un bruit. Le
processus de déroulement de phase dans ce domaine peut facilement provoquer la propagation
d’erreur par I’intégration basique ou le probléme des trous (région isolées sans déroulement) a
grande surface par les algorithmes immunisé aux résidus, ce qui affecte la précision de

I’extraction d’altitude.

A T’heure actuelle, de nombreuses solutions ont été proposées pour le probléme de
déroulement immunisé. Les principaux algorithmes peuvent étre divisés en méthodes
d’optimisation globale, méthodes d’exécution intégrale (suivi de parcour) et méthodes de
planification de réseau. La méthode basée sur la stratégie des moindres carrés est la méthode
de la classe d’optimisation globale la plus représentative. La caractéristique commune de cet
algorithme ne tient pas compte du probleme des résidus de phase et des pixels a faible qualité
[51]. Au lieu de cela, il établit une fonction discrete de Poisson et utilise des méthodes
numeriques pour resoudre le probléme afin atteindre la phase réelle [52]. L’efficacité de
traitement de cet algorithme est plus élevée si la qualité de I’interférogramme est bonne.

Lorsque la qualité de I’interférogramme est faible, il y aura une erreur considérable de
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déroulement. L’algorithme de déroulement de suivi de parcours utilise ’intégration point par
point pour atteindre la phase réelle de I'image complete. Les principaux algorithmes
représentatifs comprennent le BC et QG, et ainsi de suite [53, 54]. La caractéristique
commune de cet algorithme fait face a la nécessité d’un déroulement haute précision locale, et
il ne considére pas la continuit¢ de la phase globale. Ce type d’algorithme a la forte
adaptabilité au bruit de phase et peut limiter la propagation d’erreur globale aussi que
possible. Cependant, ’efficacité de traitement de cet algorithme est trés faible. En méme
temps, il possede des phénomenes locaux de diffusion d’erreur et des trous. La stratégie de
déroulement basée sur 1’algorithme de programmation réseau tient compte de 1’efficacité du
traitement et de la précision du traitement. L’idée principale de cet algorithme est de réaliser
le traitement PU bidimensionnel en minimisant la différence entre la dérivée de la phase
roulée et celle de la phase déroulée. Convertir le probleme de minimisation en un probléme
d’optimisation qui résout le flux de colits minimum augmente considérablement 1’efficacité
de déroulement [55]. L’algorithme le plus couramment utilisé est I’algorithme de flux de
réseau statistiquement consommateur (SNAPHU) [56]. Cet algorithme utilise des
informations telles que les valeurs connues de la phase roulée, la force d’image, et la
cohérence des interférogrammes pour estimer les fonctions de codt de flux réseau, et utilise
des méthodes de fusion de région pour les interférogrammes a grande échelle. L’ algorithme
proposé est basé sur le tableau dynamique de I’adjacence pour hybrider les deux algorithmes
BC et QG. L’algorithme vise a résoudre le probléme des trous et la faible efficacité dans les
méthodes mentionnées ci-dessus. Il introduit la carte de qualité locale améliorée pour guider
I’opération de chemin-intégrale (QG) pour résoudre le probléeme des trous dans la méthode
BC. La table adjacente dynamique (TAD) est proposée pour planifier le chemin d’intégration,
ce qui réduit la quantité de données dans la table adjacente et améliore 1’efficacité
déroulement. TAD sont facilement calculés par la mappe des branches (issue de la mappe des
résidus), il est donc considéré comme conversion des indices d’image en une table contenant
des parametres manipulables et dynamiquement mise a jours. Enfin, la justesse et I’efficacité

de la méthode proposée sont vérifiées par le traitement des données expérimentales réelles.

2 Méthode des branches coupées (BC)
La méthode BC a été proposée la premiére fois par Goldstein. Les points résiduels
connectés a une branche doivent étre équilibrés en charge pour assurer que le chemin intégral

évite les points résiduels. Le traitement de déroulement BC se déroule comme suit :
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2.1 Identification des points résiduels :

Pour un interférongramme, les points résiduels et leur distribution peuvent étre obtenus

par la somme roulée des différences des phases roulées (gradient) dans une boucle 2x2.

2.2 Connexion de branche :

La connexion de la branche peut étre effectuée de haut-gauche vers le bas-droit de
I’image. Premiérement, une recherche point par point est effectuée dans une certaine zone
centrée sur le point résiduel qui se trouve dans la zone haut-gauche. S’il y a un autre point
résiduel, il devrait étre relié au point central d’origine. En outre, il convient de noter que la
branche sera équilibrée si les signes de ces deux points résiduels sont opposés, et la recherche
de nouveaux points résiduels se poursuit. Toutefois, si les signes des deux points résiduels
sont les mémes, la branche n’est pas équilibrée, le centre de recherche doit étre déplacé a un
nouveau point résiduel et la recherche se poursuivra. Si tous les pixels ont été parcourus dans
la zone de recherche, mais que la branche n’est toujours pas équilibrée, alors la zone de
recherche doit étre élargie, et la recherche se poursuivra. En outre, si la zone de recherche a
atteint le bord de 1’image, alors la branche peut y étre connectée pour bloquer le chemin

d’intégration.
2.3 Opération Path-Integral :

Une fois la connexion de branche est terminée, le traitement suivant n’a besoin que
d’éviter les branches, et le traitement de déroulement d’intégration pixel par pixel peut étre

effectué¢ dans ’image enticre.

Selon I’analyse susmentionnée, la méthode BC est basée sur la connexion de branche, et
elle peut s’assurer que la région déroulement ne sera pas affectée par les points résiduels et le
pixel de mauvaise qualité. Cependant, la méthode BC ignore le déroulement des pixels
globaux de haute qualité, et elle a deux limites principales. D’une part, les pixels de haute
qualité sur les branches ne peuvent pas étre deroulés. Dans le processus de connexion de
branche, seuls les problémes d’équilibrage des points résiduels positifs et négatifs sont pris en
compte. Cependant, il est encore possible que les pixels de haute qualité se trouvent dans la
zone de connexion des branches, et la méthode BC ignore le processus de deroulement de ce
type de pixels. D’autre part, les connexions croisées des branches forment facilement des
trous. Dans les zones ou les points résiduels sont denses, il est trés facile de provoquer la

situation que les branches se croisent et se connectent de bout en bout formant des grappes.
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Dans ce cas, ’opération de chemin intégrale ne peut pas entrer dans la zone centrale qui est
entourée par les branches, autrement dit une zone isolée par la grappe. La figue 3.1 (a) montre
un exemple d’un interférogramme réel, (b) la mappe des résidus et (c) la mappe des branches
établie par la méthode BC. Ou les branches sont établies il y aura des trous ou zones isolées

(voir figure3. 6(a)).

A f &R A nn an

Figur3.1 (a) I’interférogramme (b) la mappe des résidus, (c) la mappe des branches

3 Méthode de qualité guidée QG

La méthode de déroulement guidée par une mappe de qualité est premiérement proposée
par Parti. Cette méthode utilise les informations extraites de la mappe de cohérence du
systeme inSAR comme référence de la qualité pour guider le processus de déroulement. Le
principe de cette méthode est d’utiliser les valeurs qualitatives des pixels pour prioriser le
chemin de déroulement dans les zones de haute qualité. Les étapes principales de cette

méthode (celle de Parti et pas ses améliorations) sont:

3.1Sélection de la mappe de qualité:

Comme nous avons précédemment expliqué, la mappe de qualité exprime la qualité de la
phase interférométrique de chaque pixel. Les mappe de qualité couramment utilisées incluent
la cohérence, la carte de densité de points résiduels, la pseudo-corrélation, la PDV etc. Le
chemin d'intégration déroulement de phase est entiérement déterminé par cette mappe, la

sélection de la mappe de qualité affectera directement I'effet du résultat de déroulement [54].
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3.2Estimation du gradient de phase:

Si la vraie différence de phase entre deux pixels adjacents est dans l'intervalle [—x, 7],
alors le vrai gradient de phase entre les pixels peut étre obtenu en fonction de la phase de
roulement, et la valeur roulée de la phase de I'image entiere peut étre obtenue par I'opération

d’intégration du chemin.

3.3Intégration Guidée par la mappe de qualite:

Le chemin d’intégration de la méthode QG est sélectionné en fonction de la qualité de
chaque pixel dans I’interférogramme, et I’erreur est limitée dans les zones de faible qualité.
Sous la direction de la mappe de qualité, 1’étape clé du traitement de déroulement basée sur
I’intégration du chemin est le processus de diffusion a travers les pixels. Cette méthode
commence a partir du pixel avec la plus haute qualité, puis ses pixels voisins sont examinés.
Ensuite, la phase du pixel est déroulée dans la zone voisine selon la plus haute qualit¢ d’un
pixel voisin. Enfin, aprés le déroulement, le fanion de déroulement est mis a jour, et le
processus susmentionné sera répété jusqu’a ce que le déroulement atteigne tous les pixels. Ce

traitement est indiqué la figure 3.2.

Comme le montre la Figure3.2(a), les pixels de la zone sombre (noir) sont deroules. Les
pixels contigus de la zone claire (gris), dont les qualités sont connues, sont représentés par 1 a
6. En outre, il est a noter que plus le nombre est élevé, la qualité est élevée. Dans la figure3.
2(b), le pixel 6 de la plus haute qualité est deéroulé et transformé en blocs sombres pour
montrer que ce pixel a été déroulé. Domme la figure3. 2(c), et en basant sur le pixel de
qualité 6 qui vient d’étre déroulé dans la dernicre étape, des nouveaux pixels adjacents sont
générés, et la qualité de chaque pixel adjacent est également attribuées. Dans la figure3. 2(d),
le pixel 5 de la plus haute qualité est déroulé et transformé en blocs sombres pour montrer que
ce pixel a été déroulé. Ensuite, les étapes ci-dessus sont répétées jusqu’a ce que tous les pixels

soient déroulés.
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Figure3.2 Opération intégrale de chemin basée sur la mappe de qualité (a) Etape une, (b) Etape deux,
(c) Etape trois, (d) Etape quatre

La méthode QG peut assurer que tous les pixels de I’interférogramme sont tous pris en
compte et peuvent limiter la propagation de I’erreur de déroulement. Cependant, cette
méthode a encore quelques limites dans le traitement réel. D’une part, dans le traitement
proprement dit, la mappe de haute qualité est difficile a obtenir, et il existe encore un
probleme de diffusion d’erreur dans une certaine plage, qui affecte le traitement de
I’incapacité des pixels de haute qualité. Il est impossible de bloquer completement 1’erreur de
déroulement introduite par les points résiduels ou les points pixels de mauvaise qualité
comme la méthode traditionnelle de BC. D’autre part, la méthode QG fait face au probléme
de multiples détections et recherches pour le méme pixel dans I’image entiere. Chaque fois
qu’un nouveau processus de déroulement de pixels est effectué, le prochain pixel de haute
qualité a dérouler doit étre déterminé dans I’ensemble de 1’image, ce qui entraine un coit de

temps ¢élevé et affectant ’efficacité du déroulement globale.
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4 Stratégie de déroulement de phase basée sur une table adjacente

dynamique

4.1 Stratégie de correction des trous de déroulement de phase

Pour résoudre le probléme des trous de déroulement causés par la méthode traditionnelle
BC dans les régions montagneuses, le concept de guidage local de la méthode QG est
introduit pour compléter les trous de déroulement. Le traitement de cette étape est basé sur les
résultats de traitement de la méthode BC. Pendant le processus de la méthode BC, chaque
pixel dans I’image a un fanion déroulement correspondant (le bit de fanion 1 représente
I’achévement du processus de déroulement, et le bit O représente la solution inachevée). Apres
le traitement de déroulement basé sur la méthode BC, le fanion de déroulement des pixels
dans les trous, qui sont couverts par les tangentes de la branche et entourés par les tangentes
de la branche croisée. Ensuite, le traitement de déroulement basé sur la mappe de qualité sera
effectué. D’apres le déroulement de la méthode BC, il a évité I’effet des points résiduels, qui
ont été équilibrés et annulés par la connexion des branches. Ainsi, il n’existe aucun probléme
de propagation de I’erreur de phase dans la zone ou la méthode BC a été achevée. Le
processus local de déroulement guidé (QG) est de compléter le trou de déroulement, et la clé
de celui-ci est toujours la planification de la voie d’intégration sous 1’orientation de la mappe
de qualité. En conséquence, la sélection de la mappe de qualité est également extrémement
importante. La mappe de qualité sélectionnée dans ce travail est basée a la fois sur le
coefficient de cohérence d’image et sur la densité des points résiduels. Le coefficient de
cohérence est calculé et estimé en fonction d’une de la corrélation réelle et d’une fenétre
d’échantillonnage, respectivement. Apres la détection des résidus, tous les pixels de 1’image
généreront le fanion correspondant. En outre, il convient de noter que le calcul de la densité
du point résiduel peut étre calculé en fonction de la fenétre d’échantillonnage, et la densité des

points résiduels peut étre écrite comme

Num

pe(x,7) = 4 (3.1)

Ou (x, r) est la coordonnées du pixel, H et L sont la taille de la fenétre d’échantillonnage, et
Num est la quantité des points résiduels dans la fenétre d’échantillonnage. La densité du point
résiduel est inversement proportionnelle a sa qualité de phase. En outre, la carte de qualité de
phase interférométrique peut étre obtenue par I’équation (3.2) en basant sur le coefficient de

cohérence d’image et la densité des points résiduels.
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B.(x,r)*P; +1—P,(x,1r) * P,

Q(x,7) = b 1P, (3.2)

Ou P1 et P2 sont des facteurs scalaires pondérés. Ils permettent au QG de se réaliser

dans le sens de la croissance régionale [57].

Comme le montre la figue3.3, la zone grise foncée est la zone ou le déroulement est
terminé aprés la méthode BC, et la ligne solide noire est la ligne de la tangente de branche
générée par la méthode BC. La zone blanche est la zone vide non-déroulée (isolée), et la zone
grise clair est la zone adjacente a la zone non-déroulée. Le point de démélage initial est choisi
comme point de la qualité la plus élevée de la zone adjacente, et a partir de ce point, le
déroulement du trou s’exécute point par point selon la méthode de croissance régionale. Dans
la figure3. 3(a), le point A est le pixel avec la plus haute qualité adjacent au point déroulé, et
ce point est considéré comme le point initial pour le traitement déroulement. Dans Figure3.
3(b), apres que le point A est déroulé, le point B devient le nouveau pixel contigu. Dans
Fig3.3(c), le point C est le point de la plus haute qualité, et le point peut étre déroulé. Dans
Fig3.3(d), le point C est déroulé, et deux nouveaux points contigus D et E sont généres. Le
processus ci-dessus continue de sorte qu’un processus de déroulement peut étre réalisé pour

tout I’interférogramme sans lisser aucun pixel.

4.2 Planification efficace des trajectoires d’intégration basée sur une table adjacente

dynamique

La méthode traditionnelle utilise la forme d’une table adjacente statique (SAT). Avant le
traitement PU guidé par la carte de qualité, la détection complete des pixels d’image est
effectuée en premier, et tous les points non emballés sont ajoutés a la table pour dérouler le
drapeau. La méthode détermine si le point a été déroulé. Pour une grande partie du trou de
déroulement, les trous déroules couvrent un grand nombre de pixels. L’établissement de cette
SAT consommera une grande quantité d’espace de stockage, et chaque fois que la
détermination du point de déroulement est effectuée, toute la table a besoin d’une détection

transversale qui réduit 1’efficacité de 1’intégration du chemin.
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(b)

Pixel non-déroulé original Mettre i jour le pixel adjacent

(©

Mettre a jour le pixel adjacent Pixel déroulé
i nouveaun

Figure3. 3 Stratégie de croissance régionale (a) Premiére étape, (b) Deuxiéme étape, (c) Troisieme

étape, (d) Quatrieme étape

4.2 Planification efficace des trajectoires d’intégration basée sur une table adjacente
dynamique

La méthode traditionnelle utilise la forme d’une table adjacente statique (SAT). Avant le
traitement de déroulement guidé, la détection compléte des pixels d’image est effectuée en
premier, et tous les points déroulés sont ajoutés a la table pour dérouler le fanion. La méthode
détermine si le point a été déroulé. Pour une grande partie, les trous déroulés couvrent un
grand nombre de pixels. L’établissement de cette SAT consommera une grande quantité
d’espace de mémoire, et chaque fois que la détermination du point de déroulement est
effectuée, toute la table a besoin d’une détection transversale qui réduit ’efficacité de

I’intégration du chemin.

Pour améliorer I’efficacité du déroulement, une méthode de planification des chemins
basée sur une table adjacente dynamique (DAT) est proposée. Le processus d’initialisation
des données DAT ne fait qu’ajouter les pixels qui sont adjacents au point déroulé et n’ont pas
terminé le traitement de déroulement. Une fois qu’un certain pixel est déroulé, il est
immédiatement déplacé hors de la table adjacente pour compléter la mise a jour dynamique.
Pendant le déroulement de 1’image enti¢re, les points de données stockeés dans le DAT
toujours incluent uniquement les points de données adjacents au point déroulés, et les points
ne sont pas déroulés, ce qui réduit considérablement la capacité d’espace de stockage de la

table. En outre, puisque les pixels de la table adjacente dynamique sont tous des points

54



Chapitre 3 déroulement fybride

déroulés et sont tous y adjacents, les fanions adjacent et de déroulement n’ont pas besoin
d’étre placés dans la table adjacente dynamique, ce qui réduit encore la quantité de données
stockées dans le tableau. Le contenu de la table adjacente dynamique est indiqué dans le
tableau3. 1.

No Qualité Azimut Range Edge flag
N Q1) X R 1~8
1

Nmax

Tableau3.1 Table adjacente dynamique

Dans le tableau3.1, le No représente le nombre d’éléments, qui est utilisé pour compter le
nombre de pixels qui sont déroulés; la colonne qualité indique la qualité du pixel actuel, elle
est déterminée par la mappe utilisée. L’azimut et distance indiquent les coordonnées de du
pixel actuel. Le fanion de bord est utilisé pour marquer si le pixel est dans la zone de bord de
I’image ou non. Les valeurs du fanion sont de 1 a 8, qui ; respectivement, représentent les
cOtés haut, bas, gauche et droite de I’interférogramme et des quatre vertices gauche, droite, en

bas gauche et droite.

Lors de I'utilisation du DAT pour la planification du chemin d’intégration, le processus
de déroulement par la mappe de qualité est indiqué dans Figure3.4. Dans figure3.4(a),
I’initialisation du DAT est d’abord achevée, tous les pixels adjacents non connectés sont
ajoutés a la table, et le point de qualité la plus élevé est choisi comme point initial de
déroulement. Dans Figure3.4(b), aprés le déroulement des points terminé, de nouveaux points
de pixel adjacents seront générés, et les pixels seront déplacés hors de la table adjacente
dynamique. En méme temps, des points de pixel seront ajoutés pour compléter la mise a jour
de la table adjacente dynamique. Dans Figure3.4(c), le pixel de la plus haute qualité est
déterminé & nouveau et déroulé en méme temps avec la mise a jour dans la table. Dans la
figure3.4(d), apres que le point achéve le processus de déroulement, un nouveau point
adjacent peut étre généré, le point est déplacé hors de la table adjacente dynamique, le point
est ajouté, le processus de mise a jour de la table adjacente est complété a nouveau, et
I’opération de mise a jour Ci-dessus est répétée jusqu’a ce que la table adjacente soit effacée et
qu’aucun nouvel élément ne soit ajouté a la table c.-a-d. que tout I’interférogramme est

déroulé.
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Figure3.4 Stratégie de croissance de la région basée sur le DAT (a) Etape un, (b) Etape deux, (c)
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5 Résultats et discussions

Pour vérifier I’efficacité de 1’algorithme proposé, nous avons choisis un interférogramme

réel de la figure3.1. Les paramétres techniques sont indiqués dans le tableau 3.2. La scene
imagée est une région montagneuse typique.

Région Dimension Orbite | Ligne Taux Sat Type
base résidus
Vatnajokull | 200*200 23315 126 0.0112 ERS-1 intéférogramme
Tableau 3.2 paramétres techniques de I’interférogramme réel choisis
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, une recherche sur une nouvelle hybridation pour le déroulement de
phase basée sur les limitations de la méthode traditionnelle BC et de la méthode QG est
menée. Pour le probléme des trous, de la propagation des erreurs et de la faible efficacité de
déroulement, nous avons proposé un algorithme hybride entre ces deux pionniers, qui comble
les trous de phase et limite la propagation de I'erreur de déroulement. En méme temps, la
table adjacente dynamique est construite pour réduire la capacité de stockage de matériel
utilisé. Ainsi, le chemin du déroulement est optimisé et I'efficacité du est améliorée par le fait
de dérouler uniquement les zones des trous et non tout I’interfrogramme. Les résultats obtenus

sont satisfaisants en termes de la qualité et le temps du traitement global.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, trois points ont été entamés : étude sur les systemes SAR en générale
et I'inSAR en particulier, études sur le déroulement de phase interférométrique, et la
proposition d’une nouvelle hybridation trés fiable notamment en temps de traitement. Cette
¢tude nous a permis d’en apprendre davantage sur la télédétection, afin de nous intéresser a la
technologie radar qui un élément largement utilisé en télécommunication et de faire une étude
d’application dans le domaine du traitement d’images. Nous mentionnons donc que nous
avons d’abord présenté une interférométrique radar a ouverture synthétique (inSAR) et que
c’¢était en donnant ses types de plates-formes, modes d’acquisition et son modele géométrique.
En outre, nous avons examiné 1’interférométrie, une étape importante et irremplagable dans
I’exploitation des données radar et la production d’interférogrammes a partir desquels

I’information géodésique est analysée et interprétée.

Les interférogrammes dans les images sous forme de franges correspondant a la phase de
2w, sont inutilisables tels qu’ils sont. Les recherches se multiplient et se jettent sur cet axe
pour reconstruire exactement la phase absolue, et cela nous a ensuite conduits a étudier le
déroulement de phase avec une large gamme des algorithmes proposeés dans ce domaine.
Nous avons choisi la méthode des branches coupées et la méthode de la qualité guidée pour
en extraire une nouvelle hybridation performante en exactitude et en temps. L’hybridation est
basée sur la mappe des branches qui est déja géenérée par la méthode des branches coupées et
une table adjacente dynamique déduite de la table conventionnelle de a méthodes de la qualité

guidée.

Les résultats obtenus sont satisfaisants en termes de la qualité et le temps de traitement.
Le test a été mené sur des données iNSAR réelles pour donner plus de crédibilité a notre
proposition et ajouter un aspect plus pratique a ce travail. Nous espérons que notre travail va
permettre de vous donner un appui pour bien comprendre les techniques étudiées et celle

proposée et de faire une éventuelle contribution future plus performante.
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