


La page de couver ture pre sent.e deux images satell itai res de 1a meme
zone rlesertique du Hoggar, rlans lr> Sud algerien (echelle 1:750 000):
- a qauche , conpos ition col oree Landsat Thematic Mapper dans le
visible et l' infra-rouge (Image 191/44 du 19 Janvier 1985 acquise par
P.SA/Earthnet, distribution Eurimage)
- a droite, image radar du SIR-A (DT 29-30 du 14 Novembre 1981, source
r:lachi, JPL, NSSOCet World Data Center- .'A. for Rockets and Satellites;
traitement GAF).
La combinaison de donnees Landsat avec cies donnees radar se reve l e
t res utile pour la cartographie des formations geologiques et des
C'coulements. En pene t rarrt le sable sec, les byperf requence s font
apparaitre la morphologie au dessous rle la surface. ·
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RESUME

Ces Notes de Cours presentent les principes de base des radars
imageurs.Une descriptiondu domaine microonde du spectre electro
magnetique et des facteurs influen~antla retrodiffusiond'une cible
terrestre est fournie. La difference entre radars imageurs a
ouverture reelle SLAR ("Side Looking Airborne Radar") et radars
imageurs a ouverture synthetiqueSAR ("SyntheticAperture Radar") est
abordee. La geometrie des images radar est ensuite decrite. Des
elements d'interpretation d'images sont presentes pour des
thematiciens specialises en etudes de ressources renouvelables,
notamment en etudes forestiereset cartographiede l'utilisation du
sol.
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I. INTRODUCTION

Depuis 1972, date de lancement du premier ERTS ("Earth Resources
Technology Satellite"), la teledetection spatiale a evolue vers des
applications de plus en plus operationnelles, meme a des echelles
semi-detaillees. Toutefois, en agriculture et pour des etudes de
ressources renouvelables, un des facteurs limitant l' utilisation
operationnelle d'images orbitales a ete la disponibilite insuffisante
de donnees; ce point est particulierement important en agriculture
quand plusieurs images sont necessaires pour permettre une separation
optimale de diverses classes d'utilisation du sol. Du fait des
conditions atmospheriques et du couvert nuageux, une cartographie
multitemporelle de l'utilisation du sol est done souvent difficile.
Ce probleme a ete partiellement resolu par la possibilite de visee
laterale de SPOT qui augmente la probabilite d'obtention d'image pour
une zone donnee, ainsi que par l'analyse conjointe de donnees SPOT et
Landsat. Toutefois, notamment dans les zones tropicales et equa
toriales, le manque d'information disponible est tres net; l'imagerie
radar, independante de la lumiere solaire et des conditions atmo
spheriques, peut done etre particulierement importante pour les pays
en voie de developpement ou la cartographie thematique est souvent
insuffisante.

L'imagerie radar aeroportee a deja demontre son utilite en zone
tropicale dans les annees 1970, notamment dans le cas d'importants
projets tels le projet NIRAD (Nigeria), Radam (Bresil) ou Proradam
(Colombie). Des images radar orbitales ont commence a etre
interpretees a la suite des missions experimentales Seasat (1978),
SIR-A (1981), SIR-B (1984) et ALMAZ (1987). Aujourd'hui, un nouveau
cadre se dessine avec le lancement prevu en 1991 par l'Agence Spatiale
Europeenne (ESA) du satellite ERS-1, premiere mission de longue duree
equipee d'un radar imageur, ainsi qu'avec la preparation des missions
microondes JERS-1 (Japon) et Radarsat (Canada). Grace a la poursuite
des missions d'observation de la terre deja en cours (Landsat, SPOT,
NOAA), nous avons done de nouvelles perspectives d'analyse combinee de
donnees optiques et microondes.

Avantages des techniques microondes

Par rapport aux capteurs optiques, l'interet de l'emploi de
radars imageurs est lie a:

la faible sensibilite
independance de la
l'obtention d'images de
100% de couvert nuageux;

aux conditions atmospheriques;
radiation solaire permettant
jour, de nuit et/ou a travers

- la possibilite de controle de la radiation electro
magnetique emise: puissance, frequence, polarisation;
possibilite de choix d'un angle de depression et d'un
angle azimutal adapte aux objectifs de l'etude;

- l'acces a des parametres physiques differents de ceux
detectes dans le visible et l'infrarouge et possibilite
limitee d'obtention d'une information relative a la
subsurface.
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II. L'ONDE RADAR ET LE COEFFICIENT
DE REI'RODIFFUSION RADAR

1. Le rayonnement electromagnetigue utilise par les radars
imageurs: les microondes

Les systemes radars imageurs ont pour principe de base d'envoyer
vers la surface terrestre un rayonnement electromagnetique, puis de
mesurer la quantite de rayonnement electromagnetique renvoyee par la
surface terrestre. Le rayonnement electromagnetique est done le
vehicule de !'information. L'onde electromagnetique est caracterisee
par:

- la direction de propagation
- !'amplitude
- la longueur d'onde
- la polarisation
- la phase.

La frequence f de l'onde electromagnetique est liee a la
longueur d'onde par la relation suivante:

f = frequence en Hertz (1 GHz = 109 Hz) r-.l_ J
c = 3 x 108 r.!!l.1 Lsec ·

~ecJ

A= longueur d'onde en [m]

Les systemes radar imageurs furent mis au point dans les annees
1950, surtout par les forces armees. Pour l'observation de la terre,
les longueurs d'ondes utilisees sont comprises entre 1 centimetre et
1 metre.

f =~
A

La Figure 1 presente le spectre electromagnetique et les lettres
designant les portions du spectre microonde communement utilisees.
Notons que les microondes sont parfois appelees hyperfrequences.

2. capacite tout-temps des radars imageurs

Un radar imageur est un systeme actif: il fournit sa propre
source d'illumination (le rayonnement microonde qu'il envoie). Il ne
necessite done pas de source d'illumination exterieure (le rayonnement
solaire par exemple) comme dans le cas des satellites optiques (SPOT,
Landsat) OU des photographies aeriennes. Le radar permet done
d'obtenir des images aussi bien le jour que la nuit. D'autre part les
microondes penetrent aisement les nuages. En effet, l'attenuation
atmospherique est nulle ou relativement faible pour les microondes
(si.A> 3cm).

Les Figures 2 et 3 presentent les effets respectifs des nuages
et de la pluie sur la transmission des microondes entre l'espace et la
terre.
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Bande c (5.3 GHz)
Bande L (1.25 GHz)

Fig.l: Spectre electromagnetique et designation des bandes radar



Un radar imageur produit une image
donne une valeur proportionnelle a la
electromagnetique retrodiffuse (renvoye)
illuminee par le radar. L'equation radar
retrodiffusee en tout point de l'image:

G.}?_q
-------- CJ'"'
(4r(R)3 o

dans laquelle chaque pixel
puissance du rayonnement

par la surface terrestre
donne la puissance moyenne

4

Les radars imageurs, contrairement aux capteurs habituels de
teledetection, ont done une capacite tout-temps et il s'agit la d'un
des avantages essentiels de la teledetection par radars imageurs.

3. Les quantites mesurees par les radars imageurs

<PR>= Puissance moyenne re9ue (retrodiffusee)
PT = Puissance transmise
G = Gain d'antenne
~ = Longueur d'onde emise
q = Constante tenant compte des gains et pertes divers
R = Distance oblique entre l'antenne et la surface imagee.

~ est la section efficace de diffusion radar par unite de
surface0de la cible (cible =surface imagee). cr' est plus couramment
appele le coefficient de retrodiffusion radar.0 Il est sa§s unite.
Cependant, comme il a une forte dynamique (de l'ordre de 10 ), il est
generalement exprime en decibels:

~dB= 10 log~

4. Facteurs influen9ant la retrodiffusion radar

Le coefficient de retrodiffusion radar er' donne des informations
sur la surface observee. Il est fonction d~ la frequence f, de la
polarisation pet de l'angle d'incidence de l'onde emise d'une part
(parametres d'observation du radar), des proprietes geometriques et
dielectriques de la cible d'autre part (parametres de la surface
etudiee).

4.1 Influence de la frt%quence

La frequence de l'onde incidente joue un role majeur dans
l'interaction des microondes avec la surface etudiee. Elle
entre en compte dans:

- la profondeur de penetration de l'onde dans le milieu
observe

- le concept de rugosite de la surface observee
(voir II.4.4).
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Plus la frequence diminue (= plus la longueur d'onde augrnente)
et plus la profondeur de penetration est importante. Prenons
l'exemple de la foret: avec une longueur d'onde~= 3cm (Bande
X), l'onde s'arrete au niveau des premieres feuilles des arbres.
L'inforrnationcontenue dans l'irnageest done liee a la couronne
des arbres. Par contre, avec une longueur d'onde~= 23cm (Bande
L), l'onde penetre le feuillage et les petites branches;
l'information est alors liee essentiellement aux troncs des
arbres ou au sol sous-jacent (Fig.29).

Des phenomenes sernblablesse produisent pour differents types de
surfaces ou milieux observes (Fig.4). Notons toutefois que la
profondeur de penetration est aussi liee a l'hurniditedu milieu
etudie (voir II.4.5).

Enfin, il faut noter que les microondes ne penetrent pas dans
l'eau.

4.2 Influence de la polarisation

La polarisation de l'onde electrornagnetiqueest la direction du
vecteur champ electrique E; cette direction est perpendiculairea la direction de propagation de l'onde. Le plan d'incidence
est defini cornrnele plan perpendiculaire a la surface observee.
Lorsque la direction de E est perpendiculaire au plan
d'incidence, on parle de polarisation horizontale. Lorsque la
direction de E est parallele au plan d'incidence, on parle de
polarisation verticale (Fig.5).

Les systemes irnageurs presentent differentes configurations de
polarisation. Toutefois, les configurations les plus utilisees
sont les configurations de polarisation lineaire: HH, vv, HV ou
VII, le premier terme correspondant a la polarisation a
l'emission de l'onde, le deuxieme terme a la reception de
l'onde.

Cornrnela frequence, la polarisation peut apporter pour certains
cas particuliers (vegetation inondee par exemple) des
informations sur les differentes couches du milieu observe,
l'onde radar penetrant plus ou mains suivant la polarisation
choisie. En outre, la polarisation peut renseigner sur la forme
et l'orientation des petits elements diffuseurs composant la
surface ou le milieu observes.
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III. FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES RADARS IMAGEURS

Avant de decrire les principes des radars imageurs, il est
important de distinguer, parmi les systemes microondes utilises:

- radar ("Radio Detection and Ranging") (systeme actif)
systemes de surveillance des avians et des bateaux,
systemes imageurs (radars a ouverture reelle OU a
ouverture synthetique)
diffusiometres, altimetres

- radiometre microonde (systeme passif)
lineaire

. imageur

Un diffusiometre ("scatterometer") est un capteur qui mesure les
proprietes de retrodiffusion d'un objet. Tout radar mesurant
precisement la force d'un echo de retour est done un diffusiometre.

Le principe de base du radar est la transmission et la reception
d'impulsions dans un faisceau etroit des bandes centimetriques du
spectre electromagnetique. Les signaux de retour sont enregistres:

- force relative
temps mis par l'impulsion pour atteindre l'objet et en revenir

- phase.

La meme antenne est souvent utilisee pour la transmission et la
reception.

La figure 7 presente les elements d'un systeme radar.

ANTOINE

- -1 1-

~,M-0 0-U-LA_TE_U_RI I I
' I I

I I
I I
I I
I
II
I I

PARTIE SYSTEME I I PARTIE SYSTEME DE
RADAR 11 L'IMAGE

I

EMETTEUR PROCESSEUR

ON~~DE
EMISE ONDE FUSEE

RETRODIF
I

I

i..

RECE PTEU R IMAGE
SAR

I_
I

-1 I_
I

- - _ J

Fig.7: Elements d'un systeme radar
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Les systemes radars imageurs peuvent etre de deux types:

- radars a antenne reelle RAR ("Real Aperture Radar")
- radars a antenne synthetique SAR ("Synthetic Aperture Radar").

Il est a noter que la communaute d'utilisateurs designe souvent
les radars a antenne reelle par le terme SLAR ("Side Looking Airborne
Radar"). Les systemes a ouverture reelle et synthetique sont taus les
deux a visee laterale perpendiculaire a l'axe de vol du porteur, mais
se differencient dans l'obtention de la resolution spatiale azimutale,
c'est a dire la resolution le long de l'axe de vol.

Les systemes radar a ouverture reelle utilisent une energie non
coherente. Ce sont les systemes les plus simples et leur resolution
spatiale azimutale, suivant la ligne de vol ("along track"), est
fonction de la distance oblique ("slant range") entre le radar et la
cible.

Les radars a ouverture synthetique SAR ("Synthetic Aperture
Radar") utilisent une energie coherente; par le biais de
l'enregistrement et du traitement des signaux retrodiffuses le long de
la ligne de vol, on simule une antenne plusieurs centaines de fois
plus grande que l'antenne existant reellement. Ces systemes ant une
bonne resolution azimutale ("along track resolution") independante de
la distance oblique entre le radar et l'objet. En general, et selon
le traitement, les resolutions obtenues sont de l'ordre de 1-2 metres
pour les radars aeroportes et 5-50 metres pour les radars orbitaux.

Il est a noter que le traitement radar est base sur le temps de
parcours des impulsions. Il y aurait done des ambiguites en temps, et
par consequent en distance, dans le cas d'une visee verticale comme
pour les capteurs visible ou infrarouge. (Fig.8)

Pour les deux types de systemes radar, la resolution radiale,
suivant la direction de visee du radar ("across track resolution" ou
"range resolution") est determinee par la duree de l'impulsion emise
et est constante.
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Fig.8: Ambiguites de distance provoquees par l'observation
verticale

AB = AB'
L'onde retrodiffusee par B arrive a l'antenne A
en meme temps que l'onde retrodiffusee par B'.
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1. Le radar imageur a ouverture reelle RAR
("Real aperture radar")

EMETTEUR

1.1 Resolution spa.tialeradiale ("across track or range
resolution") et duree de l'impu1sion radar

La figure 9 illustre l'acquisition de donnees par un radar
a ouverture reelle.

inpulsion

1

Fig.9: Principe du radar imageur a ouverture reelle

RECEPTEUR

w I c!JJJ_l
••••TEMPS

La Publication Goodyear GIB-9/67 decrit les mecanismes
d'elaboration d'une image radar.

La duree de l'impulsion radar determine la resolution
radiale, i.e. dans la direction de propagation de
l'energie. Les radars fonctionnent avec une visee
laterale: ils envoient un etroit faisceau d'energie
perpendiculairement a la ligne de vol de l'avion. Une
impulsion d'energie est emise par l'antenne radar;
l'intensite relative des echos de retour sert a produire
l'image d'une bande de terrain. Lors de la transmission de
l'impulsion suivante, l'avion a legerement avance,
permettant ainsi d'imager une bande de terrain differente.
Ces bandes de terrain sequentielles sont ensuite
enregistrees cote a cote afin de construire une image
complete du terrain (Fig.10).
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Ligne de vol

DISTANCE OBLIQUE

Trace au sol

/

DISTANCE AU SOL

Fig.10: Determination des distances obliques
par impulsions radar
Point A: "Near range"
Point B: "Far range"

Sur la Figure 10, la frange de terrain devant etre imagee
s'etend du point A au point B, ce qui correspond au temps
de reception des impulsions. La distance entre l'antenne et
le point A, le plus rapproche, correspond a la distance
oblique "near range" de l'image radar; le point B, le plus
eloigne, correspond a la distance oblique "far range".

B
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Pour que le radar puisse separer deux elements tres
rapproches, les echos de retour doivent necessairement
etre re9us a des instants differents. Sur la Figure 11,
l'impulsion L s'approche des batiments A et B. La
distance oblique ("slant range") entre les batiments est
L/2.

A

Fig.11: Effet de la duree de l'irnpulsionemise sur
la resolution radiale (d'apres GIB, 1971)

La partie de l'impulsion retrodiffusee par le batiment A
est P , celle retrodiffusee par le batiment B est Ph.
Il ap~arait sur la figure 11 que Pb a couvert, en allant
vers la cible et en en revenant, une distance supple
mentaire L/2, se trouvant a la distance L derriere P .
Done la fin du signal P et le debut du signal Pb ge
superposent quand ilsa atteignent l'antenne. En
consequence, ils sont images comme une seule cible
s'etendant du batiment A au batiment B. Si la distance
oblique entre les batiments A et B etait legerement
superieure a L/2, les deux impulsions ne se super
poseraient pas et les deux signaux seraient enregistres
comme des images separees.
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Il apparait done que la resolution radiale oblique ("range
resolution"), dans le plan perpendiculaire a la ligne de
vol, est approxirnativementegale a L/2, soit la moitie de
la longueur de l'impulsion emise.

La resolution radiale sur le terrain ("ground range
resolution") est:

c t
Rr 2 cos c{

avec c = vitesse de la lumiere
t = duree de l'impulsion
c(= angle de depression

L'angle de depression est l'angle situe entre le plan
horizontal et la ligne reliant l'antenne a la cible.

Il est important de rernarquerque la resolution radiale est
independante de la distance entre l'avion et la cible, pour
un angle de depression donne; rnaisla resolution radiale
change a travers la fauchee en fonction de l'angle de
depression.

Pour ameliorer la resolution radiale, les impulsions radar
devraient etre aussi courtes que possible; cependant, il
est egalement necessaire qu'elles transmettent suffisamment
d'energie pour que les signaux retrodiffuses puissent etre
detectes. Si l'impulsion est raccourcie, son amplitude
doit done etre augmentee afin de conserver a l'impulsion la
meme energie. Le probleme est la difficulte de mise au
point d'un equipement pouvant emettre une impulsion a la
fois de courte duree et de forte energie. De ce fait, pour
la plupart des systemes radars a longue portee, a ete
adoptee une methode alternative de compression d'impulsion
par modulation de frequence ("chirp"). La technique du
"chirp" utilise, a la place d'une impulsion courte de
frequence constante, une impulsion plus longue, d'amplitude
inferieure et de frequence variable, adaptee a une image de
haute resolution. En principe, cela permet de separer des
echos a l'interieur d'une impulsion car ils ont des
frequences differentes.

1.2 Resolution spatiale azinrutaleet ouverture du faisceau
radar (OUVerture reelle)

Nous avons vu precedemment (III.1.1) comment le radar
localise les cibles dans le plan radial ("across track").
Nous abordons rnaintenantla localisation des cibles dans le
plan azimutal ("along track"), c'est a dire parallelement a
la ligne de vol.
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La Figure 12 montre que les objets 1 et 2 se trouvent dans
le faisceau radar d'ouverture au meme instant et que les
echos retrodiffuses seront re9us simultanement. Il n'est
done pas possible de les distinguer et ils apparaitront sur
!'image cornrneun seul echo fort. Cependant, l'echo
retourne par l'objet 3 n'est pas re9u tant que 3 n'a pas
ete atteint par le faisceau grace au deplacement de
l'avion. Lors du retour de 3, les echos des objets 1 et 2
ne sont plus re9us: l'echo de 3 est done re9u et enregistre
separement. Done, pour separer deux cibles dans le plan
azimutal ("along track"), il est necessaire que la distance
entre les cibles SOit egale OU legerement superieure a la
largeur du faisceau radar.

X3

X2DX1

PLAN LONGITUDINAL

Fig.12: Localisation azimutale/1= ouverture du
faisceau radar (d'apres GIB, 1971)

Pour les radars conventionnels a ouverture reelle le
faisceau forme un angle constant. La resolution azimutale
est dependante de la distance radar/surface; elle est
meilleure pour les points les plus rapproches ("near
range"), avec un faisceau plus etroit.

Dans le cas d'un systeme radar a ouverture reelle, pour une
longueur d'onde donnee (A), !'angle d'ouverture du faisceau(f) depend de la dimension effective (D) de l'antenne:

P=~
D

Ainsi, pour obtenir une ouverture de faisceau de
10 milliradians avec une longueur d'onde de 50 millimetres,
il sera necessaire d'utiliser une antenne de 5 metres. La
largeur du faisceau est un pararnetre important car en
depend la resolution azimutale r ' i.e. le pouvoir de
separation spatiale suivant l'axe a~vol.

raz r resolution azimutale
Ra2distance oblique antenrie-cible

Pour une distance oblique R de deux kilometres et une
ouverture de faisceau de 10 milliradians, la resolution
azimutale r sera de: 2000 0.01 = 20 metres. Il apparait
done que le~2radars a ouverture reelle ne conviennent pas
aux plateformes orbitales.
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Une antenne plus longue permet d'obtenir un angle plus
etroit et d'ameliorer la resolution azimutale. Une autre
fa9on d'ameliorer la resolution azimutale consiste a
utiliser une radiation electromagnetique de longueur d'onde
plus courte. Neammoins, il existe des limitations
pratiques, par exemple en ce qui concerne la longueur d'une
antenne pouvant etre transportee, de maniere stable, par un
avian. De plus, l'utilisation de longueurs d'ondes plus
courtes est associee a une plus forte attenuation par les
nuages et l'atmosphere, reduisant ainsi la capacite du
radar d'acquerir des images par tout temps. Du fait de ces
limitations, les radars a ouverture synthetique SAR ont ete
mis au point: ils permettent en effet d'obtenir, sans
longue antenne ou courte longueur d'onde une resolution
azimutale ("along track") satisfaisante independante de la
distance radar/surface.

2. Le radar imageur a ouverture synthetique SAR
("Synthetic Aperture Radar")

2.1 Principe SAR

Une ouverture synthetique s'obtient, a bard d'un avian ou
d'un satellite, en utilisant une antenne relativement
courte qui emet et re9oit des impulsions a intervalles de
temps reguliers le long de la ligne de vol. Quand ces
signaux individuels sont enregistres, puis combines, une
antenne de longueur effective beaucoup plus grande que
l'antenne existant physiquement a ete creee artifi
ciellement. Cette ouverture synthetique permet d'ameliorer
la resolution azimutale. (Fig.13)

L

1 2 3 4 N
- - - - -X-X--X--,l(-- ~ - -X-- - - - -

H

L

Fig.13: Configuration d'une ouverture synthetique SAR
Le point P est illumine a partir de 1,2
jusqu'a N (d'apres Elachi, 1988)
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Il existe une difference importante entre antenne reelle et
antenne synthetique. Dans le cas de l'antenne reelle, a un
instant donne, une seule impulsion est emise, re9ue et
visualisee comme une ligne sur l'image. Par contre, dans
le cas d'une antenne synthetique, chaque cible sera
illuminee par beaucoup d'impulsions et produira un grand
nombre d'echos. Ce jeu d'echos provenant de chaque cible
doit etre enregistre, puis correle de fa9on a simuler
l'antenne synthetique.

Il est important de noter que la caracteristique de l'echo
re9u en provenance d'une cible change pendant la duree de
visibilite par l'antenne. Ce changement concerne surtout la
frequence a cause de l'effet Doppler. Nous illustrerons ce
point avec une analogie.

Considerons, comme dans le cas de la Figure 14, une bouee
qui plonge dans l'eau et en ressort de fa9on a produire des
vagues ayant une frequence de 10 cycles par minute. Un
bateau se deplace le long d'une ligne v. A la position B,
un passager compterait 10 vagues par minute. Cependant, a
la position A le bateau se deplace vers les vagues et
l'observateur compterait un nombre plus eleve, peut etre 12
par minute. A la position C, le bateau s'eloigne de la
bouee et la frequence apparente est seulement de 8 cycles
par minute. La frequence Doppler est la difference entre
les frequences emises et re9ues.

f = 8 cycles
~r minute

f = 10 cycles
~r minute

f = 12 cycles
par minute

Histoire
Doppler

ft = frequence emise
fr = frequence re9Ue

Fig.14: Frequence Doppler (d'apres GIB, 1971)
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Lors du deplacement du bateau de la position A a la
position C, l'enregistrement par l'observateur des
variations du niveau de l'eau ressernbleraita la courbe de
droite de la figure 14.

Considerons maintenant un avion emettant un signal radar
et non plus une bouee. Le bateau correspondrait a un
reflecteur OU cible Se deplacant relativement dans le
faisceau illumine par l'antenne lors du deplacement de
l'avion. L'enregistrement des signaux retrodiffuses par la
cible et re9us serait analogue a celui obtenu par
l'observateur dans le bateau. Un tel enregistrement
s'appelle l'histoire Doppler des signaux de retour.

Lorsque le faisceau radar eclaire pour la premiere fois une
cible ponctuelle, le signal retrodiffuse presente un
decalage Doppler negatif.

Lorsque le faisceau d'illurnination est a l'aplornbde la
cible, la frequence Doppler est nulle. Enfin, lorsque le
faisceau eclaire pour la derniere fois la cible, le signal
retrodiffuse a un decalage Doppler positif.

Par des moyens optiques et electroniques, l'histoire
Doppler est habituellement ernrnagasineepour etre plus tard
utilisee lors du traitement.

2.2 Traitement de donnees SAR

Le but du traitement SAR est de reconstruire la scene
irnageea partir des nornbreusesimpulsions retrodiffusees
par chaque cible, re9ues par l'antenne et enregistrees sur
film OU nurneriquement.

Il existe deux fa9ons de produire une image finale: soit
directement sur film (traitement SAR optique), soit
nurneriquementcornrneune sequence de pixels sur bande CCT
("Computer compatible tape"). L'irnage nurnerique finale
peut alors faire l'objet d'un traitement posterieur, etre
rehaussee, classifiee, visualisee sur ecran ou enregistree
sur film par un scanner electro-optique.

Lors du traitement nurnerique,il est possible d'obtenir des
produits intermediaires cornrnepar exemple les donnees
complexes qui conservent la phase. Ceci est utile pour la
caracterisation de navires. Par contre, dans l'image SAR
finale, l'inforrnationrelative a la phase est perdue. Il
est important de noter (Fig.15) que le pixel de l'image SAR
finale n'a pas les memes dimensions que la cellule de
resolution lors de l'acquisition des donnees puisque la
resolution radiale sur le terrain varie avec l'angle
d'incidence.
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TRAITEMENT
NUHERI QUE

PIXEL ( i,j)

cellule de
resolution

(k,l)

SCENE

Fig.15: Correspondance entre une cellule de resolution (k,l)
et le pixel associe (i,j) de l'irnagetraitee

Le traitement SAR ("SAR processing") est une operation
complexe. Au debut des operations de traitement, les echos
retrodiffuses sont emrnagasinespar categories d'intervalles
de distance ("range gate"); au sein de chaque categorie de
distance, les signaux sont classes selon la frequence
Doppler. Des corrections sont ensuite appliquees ace jeu
de donnees en considerant entre autres la vitesse relative
de la cible due, dans le cas d'un satellite, a la rotation
de la terre et du capteur.

L'echantillonage final consiste a correler et focaliser les
echos provenant de la meme cible. Cette operation peut
exiger un traitement inforrnatiqueparticulierement long et
complexe. Le resultat de la correlation est une image
numerique qui peut devenir un produit photographique apres
balayage par un systeme de restitution (scanner opto
electronique).
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JV. ELEMENTS D'INTERPRETATION DES IMAGES RADAR

Les images des systemes radar ont des caracteristiques bien
differentes de celles des images de systemes optiques (Landsat, SPOT
ou photographies aeriennes). En fait, ces caracteristiques decoulent
directement de la technique du radar imageur.

Ce chapitre se propose de decrire les notions essentielles sur
les particularites des images radar. Ces caracteristiques peuvent
etre d'ordre radiometrique (le speckle, la texture) OU d'ordre
geometrique (images en distance oblique, deformations). Durant
l'analyse d'une image radar, il faut garder a l'esprit que, bien que
l'image analysee se presente souvent sous la forme d'un produit
photographique, en aucun cas il ne s'agit d'une image telle qu'aurait
pu la voir un oeil humain. L'image radar traduit en niveaux de gris
la capacite de la scene etudiee a renvoyer vers le radar imageur une
partie des microondes qu'il a emises. Le resultat est souvent bien
different de ce qu'aurait pu voir notre oeil s'il avait ete a la place
du radar.

1. La radiometrie

Il est important de noter que:

- la dynamique de l'image peut parfois etre reduite du fait
d'un mauvais reglage du gain d'antenne pendant
l'acquisition du Signal (saturation OU exces de bruit);

- une focalisation satisfaisante de cibles ponctuelles depend
du controle de l'attitude de la plateforme et du traitement
ulterieur des donnees.

- le traitement photographique influe egalement sur la
qualite du produit final dans le cas d'un tirage-papier.

1.1 Le speckle (ou chatoiement)

Le coefficient de retrodiffusion radar o differe suivant
les types de surface, ce qui se traduit0 par des tons de
gris moyens differents d'un type de surface a un autre.

L'aspect clair et sombre des champs est un lissage effectue
par notre oeil; un examen plus detaille de l'image radar
montre en effet qu'a l'interieur d'un meme type de surface,
les tons de gris entre pixels voisins peuvent presenter
d'importantes variations. Ces variations a l'echelle de la
cellule de resolution creent une texture granulaire
caracteristique des images radar. Il s'agit de l'effet de
speckle, du a la coherence de l'onde radar: les cellules
de resolution, qui correspondent a une cible etendue,
contiennent chacune plusieurs elements diffuseurs dont les
reponses elementaires, par interferences constructives OU
destructives, donnent des tons de gris clairs ou sombres
dans l'image radar.



24

Un exemple de presence de speckle est fourni par l'image
radar de la Figure 29 correspondant a la zone agricole de
Flevopolder (Pays-Bas).

Le speckle n'est done pas le resultat d'une variabilite
spatiale dans les proprietes physiques OU electro
magnetiques de la surface illuminee par le radar. Par
contre, si la resolution est suffisamment bonne, certaines
parcelles peuvent presenter une texture autre que celle du
speckle. C'est le cas par exemple de parcelles de foret ou
l'effet de l'illumination radar des arbres juxtaposee a
l'ombre radar de ces memes arbres cree une texture
granulaire plus grossiere que celle du speckle. Dans ce
cas, il existe bien une variabilite spatiale dans les
proprietes physiques OU electromagnetiques de la parcelle
illuminee. Dans toute image radar, on peut done rencontrer
des parcelles ou la seule texture presente est celle du
speckle: on les appellera des parcelles "sans texture"
(cible etendue homogene) par opposition aux parcelles "avec
texture" qui presentent des variations spatiales autres que
le speckle. L'etude des distributions statistiques du
signal radar retrodiffuse en fonction des caracteristiques
du radar est done possible pour les parcelles "sans
texture" puisque cela revient a etudier les statistiques
associees au speckle. Or ces statistiques sont
parfaitement connues.

Le speckle peut etre reduit par deux methodes. La premiere
methode est la technique de la "multivue" ("multilook")
pendant le traitement de l'image SAR, c'est a dire pendant
l'elaboration de l'image. Cette technique consiste a
prendre plusieurs vues ("looks") de la meme surface en
partageant le faisceau d'antenne en plusieurs secteurs; ces
vues sont ensuite "moyennees" de fa9on a reduire les
variations aleatoires des valeurs des pixels dues au
speckle. On peut done avoir des images 8 "looks" par
exemple; plus le nombre de "looks" est important, plus
le speckle disparait. Toutefois, cette technique a
l'inconvenient de degrader la resolution spatiale de
l'image; il faut done faire un compromis entre la
resolution spatiale que l'on souhaite obtenir et la
quantite de speckle que l'on veut eliminer.

La deuxieme methode de reduction du speckle regroupe les
techniques de filtrage du speckle: ce sont des techniques
de post-traitement d'image, c'est a dire des techniques
appliquees apres que l'image ait ete formee, contrairement
a la methode precedente. La technique la plus connue de
filtrage du speckle est celle du filtre moyenne, mais elle
produit une image "floue". C'est pourquoi ont ete
developpes de nombreux filtres du speckle dont on peut
trouver les principes dans la litterature scientifique
(Reference Touzi, 1988).
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1.2 Analyse d'image et texture

Des elements d'interpretation d'images radar pour des
etudes de ressources renouvelables ant ete presentes par
exemple dans "Applications of aerial photographs and other
remote sensing imagery in forestry" (Stellingwerf et al,
1983) ainsi que dans "The use of Side-Looking Airborne
Radar imagery for the production of a land use and
vegetation study of Nigeria" (Allen, 1979).

Le radar permet d'obtenir une image de type photographique.
Toutefois, il est important de toujours garder a l'esprit
que l'imagerie radar traduit en niveaux de gris la capacite
de la superficie a refleter des microondes. L'intensite du
signal retrodiffuse varie done en fonction de la rugosite,
des proprietes dielectriques des materiaux (roche, sol,
vegetation...) et de la pente du terrain. Il ne s'agit
done pas de reflexion de la radiation solaire visible OU
proche infra-rouge comme dans le cas des photographies
aeriennes et de certaines bandes spectrales des satellites
d'observation de la terre tels Landsat et SPOT.

- Tonalite
- Texture
- Forme
- Structure
- Taille.

Certains principes de photointerpretation peuvent etre
utilises pour l'interpretation d'images radar et nous
pouvons distinguer trois etapes principales:

- Lecture
Ceci correspond a la reconnaissance des limites en

considerant les parametres precedemment cites.

- Analyse
Il s'agit de la reconnaissance des elements a l'interieur
des limites etablies.

- Interpretation par deduction
Lars de cette phase, l'interprete utilise sa connaissance
thematique et son experience.

Allen (1979) a propose les definitions suivantes:

Tonalite
La tonalite d'une image radar peut etre definie comme
l'intensite du signal retrodiffuse. Les echos de forte
intensite apparaissent en tonalites claires sur l'image,
ceux de faible intensite en tonalites foncees. La Figure
16 illustre la relation entre retrodiffusion vers
l'antenne et tonalite sur l'image radar.
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Formerr--51agit de la delimitation spatiale de l'objet.
Certains elements a forme caracteristique (routes, ponts,
aeroports...) peuvent etre identifies par leur forme.

Structure
La structure est l'arrangement spatial des elements
texturaux.

Taille
Les dimensions d'un objet peuvent permettre une
identification sur image radar. La taille sur l'image
d'elements connus permet une evaluation relative de
l'echelle OU de la taille d'autres elements.

Texture
La texture peut etre definie comme l'aspect superficiel
de la plus petite zone pouvant etre individualisee sur
une image, sans qu'un changement de caractere ne soit
identifiable.

I
u~I~

~

~s

~M ~
~ 11>;__,- 1- ~c

x /f.r

EAU

Fig.16: Relation entre tonalite sur image radar
et retrodiffusion de diverses cibles
(M = Moyenne, C = Claire, S = Sombre)

Le concept de texture de l'image radar a ete decrit par
Laur (1989). Avant d'aborder la specificite de la texture
dans l'image radar, il est necessaire de definir le concept
de cellule texturale: il s'agit de l'unite elementaire de
la texture, c'est a dire le plus petit element homogene de
meme radiometrie constituant la texture. La texture
correspond done a la taille et a l'organisation des
cellules texturales. Le nom de cellule texturale a ete
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choisi par analogie avec la cellule de resolution qui
correspond a la dimension de la cellule discernable par le
SAR (elle est fonction de la resolution transversale et
azimutale du systeme).

Suivant la dimension de la cellule texturale par rapport a
la cellule de resolution, la texture d'une image radar peut
etre scindee en trois composantes:

- la micro-texture, en fait le speckle, qui se presente
sous la forme de grains dont la taille est celle de la
cellule de resolution et dont la valeur est aleatoire.
Ainsi que nous l'avons vu precedemment (Section IV.1.1),
il s'agit d'une texture inherente au systeme radar; elle
ne correspond done pas a une variation reelle d'une
cellule de resolution a une autre. Le speckle degrade la
lisibilite de l'image radar. Toutefois, malgre cet
inconvenient majeur, le speckle, lorsqu'il est totalement
developpe, a l'avantage important, de par sa nature meme,
d'etre parfaitement caracterisable par diverses
statistiques. Cet avantage peut etre utilise par les
differentes methodes de filtrage du speckle. Notons enin
que la technique de la multivue ("Multilook") permet
d'attenuer le role de cette micro-texture dans l'analyse
de l'image radar.

- la mesa-texture qui est due a la variation naturelle de
la retrodiffusion radar sur plusieurs cellules de
resolution. Un exemple est celui de la foret: la forte
retrodiffusion produite par la partie de l'arbre face au
radar se juxtapose a l'ombre de la face opposee pour
produire une texture granulaire dont le grain elementaire
s'etend sur plusieurs cellules de resolution (suivant la
resolution spatiale du systeme). C'est cette composante
de la texture generale qui permet reellement l'interpre
tation texturale de l'image radar; pour cette raison,
cette composante est souvent appelee tout simplement
texture. Il s'agit en fait d'un abus de langage car le
terme texture intrinseque aurait ete mieux indique.

Cette convention de langage a notamment pour consequence
de nous amener a parler de "parcelle sans texture"
lorsque la seule texture presente dans la parcelle est
celle du speckle (totalement developpe). Une telle zone
sera dite homogene; c'est en particulier le cas des
champs car aucune inhomogeneite spatiale n'y est
habituellement presente, aux resolutions habituelles des
SAR. Par contre, une "parcelle avec texture" contiendra
des disparites de retrodiffusion a laquelle viendra se
superposer le speckle. Il peut alors s'agir de speckle
totalement developpe ou de speckle partiellement
developpe. Une telle zone sera generalement qualifiee
d'inhomogene ou d'heterogene. Il semble done que lorsque
l'on parle de texture dans l'image radar, ce soit en fait
a une qualite essentielle de la texture que l'on se
refere, a savoir l'homogeneite.
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- la macro-texture, qui correspond en fait aux differentes
structures s'etendant sur de nornbreuses cellules de
resolution. Il peut s'agir par exemple des frontieres de
champs, des ornbres de forets, des routes ou des
lineaments geologiques. La structure a done une
importance considerable de l'image radar, comme dans
toute image de teledetection. C'est particulierement le
cas en geologie ou en oceanographie. Les techniques
habituellement utilisees pour la mettre en evidence
relevent plutot de la detection de contours (Touzi,
1988).

Apres la description des 3 composantes (speckle, texture et
structure), quatre remarques importantes doivent etre
faites:

- le speckle,
la texture
rencontrees
contours.

present dans toute l'image, se superpose a
OU a la structure, d'OU les difficultes
dans l'analyse texturale ou la detection de

- la texture etant liee a la distribution spatiale des
cellules de resolution, elle est independante de la
qualite radiometrique de l'image radar. Il faut toute
fois que la qualite radiometrique soit relativement
constante dans les echantillons ou sont faits les mesures
texturales.

- les notions de texture et de structure sont tres
dependantes de la resolution spatiale.

- le speckle peut totalement disparaitre (au sens physique)
si la resolution spatiale est suffisamment fine pour
resoudre chacun des elements diffuseurs de la scene.

Le Tableau 1 et la Figure 17 resument et illustrent les
trois composantes de la texture de l'image radar.
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2. Geometrie de l'image

2.1 Les pa.rticularites de la geometrie de l'image

L'irnage radar a une geometrie qui decoule du mode
d'acquisition des donnees (Fig.18); le radar "voit" le
terrain selon une ligne de perspective qui correspond a la
ligne oblique reliant l'antenne a la cible. Les echos des
impulsions emises sont enregistres dans une sequence
temporelle et fournissent la composante transversale de
l'irnage ("across track"). La dimension longitudinale
("along track") resulte du deplacement de l'avion le long
de la ligne de vol.

/RADAR
0
/

I

Fig.18: Configuration d'acquisition de donnees radar SLAR
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La Figure 19 presente une comparaison geometrique entre les
acquisitions de donnees radar SLAR et de photographies
aeriennes obliques.

1mile

1 Presentation de L' image
t-----+-----+-----11 radar en distance oblique
.____ __,___ ____. __,1 ( "slant range" )

Direction
de visee 1

1

1 1--m i.

1 1mile

11 .

iI .•....mr.
1

Presentation de l'image

1

1 radar en distance au sol
("ground range")

1 J

aerienne

\-mr.
1 \=:oblique

1

Fig.19: Geometrie d'image radar et de photographie
aerienne oblique (d'apres MacCoy, 1967)
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Sur la Figure 20 sont representes deux types de presentation
des donnees radar:

- image en distance oblique ("slant range image"). Il
s'agit de la distance entre le capteur et la cible
etudiee.

- image en distance au sol ("ground range image"). Il
s'agit cette fois-ci de la distance entre la trace au
sol du capteur et la cible etudiee. Ce type d'image
est aussi appele image rapportee au terrain ("ground
range image").

/
/

RADAR image en
~ (Jr.'"(.'f', C (.~(. (_,(,distance oblique

("slant range")

image en
distance au sol
("ground range")

Fig.20: Deux modes de presentation des donnees radar
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Parmi les distorsions geometriques presentes sur image radar
SLAR, nous pouvons distinguer entre:

Distorsions dues a !'elevation du terrain ("Elevation
distortion").
Ce type de distorsion apparait dans le cas des points
situes a une elevation differente de l'elevation
moyenne du terrain. (Voir les points c, e, g sur la
Figure 20).

Distorsions dues a la distance ("Range distortion")
Le radar mesure des distances obliques mais une image
representant correctement la superficie doit etre
rapportee au terrain ("ground range corrected").

En plus de ces distorsions inherentes aux images radar,
nous pouvons rencontrer cinq types de distorsion
geometriques liees a la stabilite de l'avion (Ulaby,
Moore, Fung, 1982):

1. Changement de vitesse
La vitesse de deroulement du film d'enregistrement
n'est pas parfaitement synchronisee avec la vitesse
de deplacement de l'avion. Ceci provoque un
etirement non lineaire ("stretching") OU une
compression dans le plan longitudinal.

2. Derive dans le plan horizontal
Le balayage oblique qui s'en suit provoque une
transformation des angles.

3. Lacet ("Yaw")
Ce phenomene de rotation dans le plan horizontal
provoque localement des etirements OU compressions.

4. Tangage ("Pitch")
Le tangage, relevement et/ou abaissement du nez de
l'avion, cree un effet de defocalisation
particulierement visible dans le cas des cibles
ponctuelles.

5. Roulis ("Roll")
Le roulis autour de l'axe longitudinal du fuselage
provoque une modification du gain d'antenne pour
differents points de l'image. De ce fait, les
signaux retrodiffuses par des surfaces reflechis
santes egales ne sont plus constants sur l'image;
l'echelle des niveaux de gris peut en etre modifiee.

La Figure 21 presente les parametres influen~ant !'acquisition
de donnees aeroportees.
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La Figure 22 presente des exemples de distorsions de
l'image radar liees au deplacement et variations d'attitude
de l'avion.

Ligne de vol

'+---+---t-4- -+-+--+·+---- +---+--

A B c D

A: image ideale en distance au sol ("ground range")
B: deviation transversale
C: tangage ou changement de vitesse
D: Lacet

Fig.22: Image radar sur grille carree sans correction
des variations de l'attitude de l'avion
(d'apres Ulaby, Moore, Fung, 1982)

Les effets sur l'image des variations d'attitude de la
plateforme peuvent etre corriges, par exemple en compensant
les mouvements de l'antenne; de plus, il est possible de
prendre en compte les differences entre les donnees
d'attitude enregistrees a bord de la plateforme et les
donnees de navigation INS ("Inertial Navigation System").

2.2 Retrodiffusion et angle d'incidence local

Il s'agit d'extraire de l'image radar une information
thematique utile concernant la surface terrestre. Il est
done important de comprendre le mode d'acquisition des
donnees afin que, lors de l'analyse de l'image, l'influence
de la surface terrestre soit clairement differenciee de
l'influence de la configuration geometrique de la prise
d'image.
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La force de l'echo retrodiffuse vers l'antenne depend de
l'angle de depression (angle entre le plan horizontal et la
ligne antenne/cible) et de l'angle d'incidence qui varie
avec la topographie locale.(Fig.23) Une pente faisant face
au faisceau aura une retrodiffusion plus elevee qu'une
pente situee a l'oppose et apparaitra done sur l'image avec
une tonalite plus claire.

ANGLE 0·1NCIDENCE LOCAL

Fig.23: Relation sur image radar entre tonalite et angle
d'incidence (M = Moyenne, C = Claire, s = Sombre)

2.3 Ombre portee ("shadowing"), deversement radar ("layover")
et raccourcissement des distances ("foreshortening")

Des pentes ayant un angle plus abrupt que l'angle de
depression sont sujettes a des ornbresportees. Il est a
noter que les ornbres radar d'objets de meme taille sont
plus importantes pour les points eloignes ("far range") que
pour les points rapproches ("near range") (Fig.24).

SLAR /

/~-----' I
/ I \~'7----/ x -------

I \ / "'- ----- -c-, ----...
I \ <, --------
1 <,
I \ <.
I \ <;

~

ANGLE DE DEPRESSION

OMBRE RADAR ANGLE D11NCIDENCE

DISTANCE
"NEAR RANGE"

DISTANCE
"FAR RANGE"

Fig.24: Relation sur image radar entre ornbreet distance
oblique (d'apres Smit, 1978)
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Du fait des ombres, l'imagerie radar SLAR peut parfois
ressembler a une photographie aerienne acquise avec un
angle bas d'elevation solaire; mais ces deux produits sont
entierement differents, et pas seulement en ce qui concerne
les bandes spectrales utilisees. Si dans le cas des
photographies aeriennes une certaine information se trouve
dans les zones d'ombre, dans le cas du radar il n'y a
absolument aucune information dans les zones d'ombre, du
fait de l'absence d'echo. Ce probleme peut etre resolu par
une acquisition d'images radar selon des lignes de vol
opposees, la deuxieme ligne permettant de discerner des
details caches dans l'ombre lors de la premiere ligne. Ces
bandes sont generalement acquises de fa9on a avoir une
superposition de 60%. Des bandes d'imagerie radar
devraient de preference etre interpretees avec l'ombre vers
l'utilisateur, i.e. avec l'illumination "provenant" de la
partie superieure gauche. Ceci permet d'eviter une fausse
impression de vision en 3 dimensions rencontree
particulierement dans le cas de terrains accidentes.

Sur une image radar, la presence d'ombres portees n'est pas
le seul effet geometrique que provoquent des elevations
differentes sur le terrain. Dans le cas d'une superficie
parfaitement plane, les elements les plus proches du point
situe a la verticale du SAR refleteraient les impulsions
radar avant les elements plus distants. Sequentiellement
dans le temps, seraient progressivement enregistres les
echos des elements les plus proches ("near range") puis des
plus distants ("far range"). Si un element de la
superficie est plus eleve que le voisinage, il interceptera
le signal radar plus tot et apparaitra done sur l'image
radar comme etant plus proche.

La Figure 25-a montre comment ceci provoque un raccour
cissement apparent des pentes inclinees vers le radar:
la pente AB sur le terrain devient raccourcie sur l'image
radar distance oblique en A'B'.

Pour des cas extremes de raccourcissement (Fig.25-b), la
position des elements de la superficie sur l'image radar en
distance oblique est inversee par rapport a leur position
sur le terrain: B' correspond a une distance oblique plus
courte que A' alors qu'en realite, A devrait etre
cartographie avant B pour une localisation correcte. Ce
phenomene est le deversement radar ("layover"), aussi
appelle basculement du relief.



39

(b)
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(c)
SAR

(.

Ombre portee

Fig.25: Effet des variations locales de la topographie
sur une image radar SAR
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2.4 Geocodage d'images radar

Une description de methodes de geocodage se trouve dans les
publications du DIBAG (1987) ainsi que dans la Publication
FAO/ESA RSC No 52 (1990).

Le principe d'un SAR a visee laterale est de mesurer le
temps que met le signal electromagnetique emis pour
atteindre l'objet et en revenir, afin de determiner les
distances obliques ("slant range"). Ce type de
fonctionnement provoque plusieurs types de distorsions
geometriques. En particulier, des distorsions severes
apparaissent si un terrain accidente se trouve sur la zone
imagee. L'ampleur des distorsions depend de la geometrie
specifique de la visee laterale et des variations du relief
sur la surface terrestre (Voir Section IV.2.3). Dans le
cas de nombreuses applications, les distorsions provoquees
par le terrain limitent l'utilite d'images SAR; elles
peuvent meme parfois empecher l'extraction d'information
des donnees acquises.

Le geocodage d'images SAR permet de corriger les
distorsions geometriques en transformant la geometrie de
l'image par rapport a une carte topographique de reference;
en d'autres termes, geocoder une image consiste a
introduire des distorsions sur l'image originale afin que
la distribution spatiale des points sur l'image finale
corresponde a leur distribution spatiale dans une
projection cartographique donnee. Cependant, certaines
distorsions radiometriques doivent etre considerees cornrne
une propriete inherente des images SAR , meme geocodees, et
ne peuvent etre corrigees. De plus, le reechantillonage de
l'image dans la geometrie de la carte peut introduire des
erreurs radiometriques additionnelles.

Pour toutes ces raisons, le thematicien a besoin
d'information sur le contenu qu'il peut attendre des images
geocodees pour une application specifique. En outre, pour
un controle effectif de la qualite des produits geocodes,
une evaluation du contenu d'information de l'image geocodee
par rapport a des elements connus sur le terrain doit etre
realisee.

La Figure 26 presente le principe de geocodage d'une image
SAR.

La Figure 27 presente un systeme de geocodage de donnees
SAR constitue a partir de trois bases de donnees:
- parametres orbitaux
- donnees radar brutes
- base de donnees geographiques (Modele Numerique de

Terrain, Points de controle et parametres de projection
cartographique).
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Fig.26: Princi~ de gecoda~e d'une image radar
(d'apresDIBAG, 19 0)
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Le raccourcissementdes distances est l'effet predominant
sur les images SAR de zones montagneuses (Vair Section
IV.2.3). Plus particulierement dans le cas de capteurs
orbitaux a angle de visee abrupte, les differences de
distance oblique entre deux points situes sur une pente
sont plus courtes qu'elles ne le seraient sur des zones
planes. Ce phenomene provoque dans le plan transversal une
compression de l'information radiometrique retrodiffusee
par les zones situees sur les pentes; cet effet doit etre
compense lors du geocodage. Il faut noter que sur des
donnees corrigees par rapport a un ellipsoide de reference
(altitudes de reference Constante), les effets de
raccourcissementdes distances sont encore presents.

Si, dans le cas d'une pente tres abrupte, les points d'une
vallee ant une distance oblique plus grande que celle
associee au sommet de la montagne, la pente est inversee
dans l'image radar. Ce phenomene porte le nom de
basculement du relief ("Layover") (Vair Section IV.2.2).
En general, ces zones de basculement, opposees a
l'illumination du radar, apparaissent plus brillantes sur
l'image du fait du faible angle d'incidence local. De
plus, l'information radiometriquedans une telle zone de
basculement est le resultat de la superposition de la
reponse de nombreux objets. Les ambiguites resultant de la
representation en un seul point sur l'image de plusieurs
points sur le terrain ne peuvent etre resolues par le
geocodage; ces zones apparaissent brillantes egalement sur
l'image geocodee.

Le sommet d'une montagne peut aussi provoquer un effet
d'ombre ("Shadow") (Vair Section IV.2.3) avec une absence
de retrodiffusionde pentes abruptes non illuminees.
Meme si leur forme est correctement representee par la
correction du terrain, les regions d'ombre apparaissent
sombres (signal de retour zero), avec des niveaux de gris
seulement provoques par le systeme.

Il est a noter que le radar SAR ERS-1 (Vair ESA BR-36,
1989) detectera la surface terrestre avec un angle
d'incidence de 23°. De ce fait, les images auront un effet
d'ombre limite mais des effets de basculement et de
raccourcissementaccentues. Avec le fichier des donnees
geocodees, il sera possible d'obtenir un fichier indiquant
les zones de basculement.

La Figure 30 presente un exemple de geocodage dans le cas
de la scene Seasat SAR de Geneve (Suisse). En A, l'image
radar en distance oblique presente de fortes distorsions
geometriques, particulierement evidentes dans la forme du
lac. En B, cette meme image est presentee apres correction
geometrique dans un systeme de coordonnees geographiques.
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V. APPLICATIONS

1. Etudes forestieres

Pour ce qui concerne la vegetation, l'information obtenue par le
radar est tres differente de celle obtenue dans le visible et le
proche infrarouge ou la signature spectrale depend de la couleur, de
la teneur en chlorophylle et de la structure cellulaire. Le radar est
plus sensible a la rugosite de la Couche superficielle du COUVert et a
la structure de la plante et a l'humidite.

Pour des etudes forestieres, un systeme d'interpretation
d'images radar base sur les elements physiographiques a ete propose
par Stellingwerf et al (ITC, 1983); l'imagerie radar aeroporte SLAR
est un outil efficace de cartographie forestiere. Si une bonne partie
de la recherche sur les applications de l'imagerie radar a ete
effectuee en zones temperees (Etats-Unis, Canada, Europe), les images
SLAR ont ete particulierement utiles pour la cartographie forestiere
en zones tropicales, a un niveau de reconnaissance. Dans ces regions
ou les photographies aeriennes conventionnelles sont particulierement
difficiles a acquerir du fait du couvert nuageux, l'imagerie radar
aeroporte (Fig.31), malgre son cout kilometrique relativement eleve,
est parfois la seule option. Une documentation precise existe
notamment sur les projets Radam (Bresil), Proradam (Colombie), NIRAD
(Nigeria). Le Tableau 2, prepare par Raney et al (1990) presente les
resultats obtenus avec des donnees SAR aeroportees OU orbitales en
forets tropicales. Un travail de terrain est toutefois toujours
necessaire et, dans le cas des regions temperees, l'imagerie radar ne
peut sustituer les photographies aeriennes detaillees pour
l'identification des especes forestieres.

Si les images radar sont souvent mains detaillees que les
photographies aeriennes, les futures images SAR orbitales seront
associees a des echelles de travail de l'ordre de 1:50 000 OU
1: 100 000. Meme en ne tenant pas compte des problemes d'acquisition
d'images et de volume de donnees a traiter, les images radar orbitales
ne pourront done pas etre utilisees pour une cartographie globale de
la vegetation, comme c'est le cas des donnees NOAA-AVHRR. Par contre,
les images radar orbitales pourraient etre fort utiles pour le suivi
de la deforestation dans des zones soumises a une forte pression ou
pour le suivi de zones d'echantillonage.
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OOMAINE REGION BANDE RESOLUTION
D'APPLICATIONS
--------------------------------------------------------------
Forets de Indonesie X,L 40 m
mangroves Panama K

Sarawak xa 6 m
Australia x 12 m
(Bangladesh L 16-33 m)
(Florida L 25 m)

Inondations Bangladesh L 28 m
Australie L 40 m
Indonesie L 28 m
Guatemala L 25 m
Colombie x 6,12 m
Indonesie L 20-30 m

Drainage Nigeria x > 30 m
Colombie K ,X,L 10-22,16,40 m
Bresil XaL 16,40 m,
Cameroun L 40 m
Sarawak x 6 m

Classes de Bresil x 16 m
vegetation Nicaragua K 10-20 m

Togo Ka > 20 m
Nigeria xa 30 m
Colombie x 10-22 m
Colombie K ,X,L 10-22,16,40 m
Colombie xa 6,12 m
Australia x 6 m
Indonesie,
Borneo L 20-30 m
(Bresil x 16 m)

Note:

1. Les etudes entre parentheses font etat d'observations
negatives pour l'application consideree.

2. Succes partiel dependant des conditions locales.

3. Longueurs d'onde
K = lcm X = 3 cm
La= 23 cm P =68cm

c 6 cm s 10 cm

Tab.2: Utilisation de donnees SAR en forets tropicales,
resultats resumes (d'apres Raney, Dams, Werle, 1990)
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2. Cartographiede l'utilisationdu sol

Les images radar permettent de differencier des types d'utili
sation du sol (zones urbaines, zones agricoles, forets, etendues
d'eau) notamment du fait de la diversite de la rugosite de la
superficie. De plus, dans la region des microondes, la reponse des
objets est tres affectee par la teneur en eau, et beaucoup moins par
les proprietes chimiques de la cible.

Pour la cartographie des cultures l'ideal est de pouvoir adopter
une approche multitemporelle, multifrequence (Bandes L, C ou X) et
multipolarisation (horizontale, verticale ou croisee). Une telle
approche peut permettre d'ameliorer la separation des cultures liee a
des parametres tels que la hauteur de la plante, la geometrie de la
plante et des feuilles, la direction des lignes de semis. La campagne
europeenne SAR 580, menee par l'Agence Spatiale Europeenne et le
Centre de Recherches d'Ispra aborde ces aspects (Reference ESA
TM-01, 1988).

En 1988 et 1989, le Centre de Teledetection de la FAO et l'ESA
ont execute en Tunisie deux etudes pilote, en collaboration avec le
Ministere de l'Agriculture, dans le cadre de la preparation du
lancement du satellite ERS-1. Ces etudes avaient pour objectif
d'evaluer l'utilite d'images SAR pour la cartographie de l'utilisation
du sol.

Une des zones-test choisies etait la region semi-aride de
M'Saken, en Tunisie Centrale, qui a un relief legerement ondule et ou
se trouvent des plantations d'oliviers, des cereales et des cultures
maraicheres en bordure de rivieres. Des donnees optiques (Landsat MSS
de 1978 et 1981, Landsat TM de 1986 et SPOT de 1987) ont ete comparees
a des donnees microondes (Seasat de 1978 et SIR-A de 1981). Une
superposition d'image a image a ete effectuee, en prenant comme
reference les donnees Seasat avec 25 metres de resolution. L'inter
pretation visuelle fut effectuee sur des tirages papier a l'echelle du
1:100 000; elle permit une classification de l'utilisation du sol,
avec d'interessantes observations sur l'humidite du sol et la topo
graphie locale. Des talus de conservation de l'eau et du sol d'une
hauteur de 30 cm (done d'une taille inferieure au pixel) furent
identifies sur les donnees Seasat; ces talus avaient une orientation
perpendiculaire a la direction d'illumination du radar. Des
classifications par maximum de vraisemblance furent ensuite realisees
avec ou sans integration de donnees SAR. La precision de classifi
cation fut verifiee en utilisant une photographie aerienne numerisee;
cependant, l'integration des donnees SAR ne provoqua aucune
amelioration significative du resultat (ReferencesRebillard 1985 et
FAO/ESA RSC No 51, 1989).

Une deuxieme zone-test fut choisie a Grombalia, dans la
peninsule du Cap Bon, au Nord Est de la Tunisie. Une agriculture
intensive est presente, avec des agrumes irrigues, des cultures
maraicheres, de la vigne et des cereales. Des donnees optiques
(Landsat MSS de 1978, Landsat TM et SPOT de 1988) ont ete comparees a
des donnees microondes (Seasat de 1978). Un Modele Numerique de
Terrain fut produit a partir des cartes topographiques existantes au
1: 50 000, et ensuite utilise pour le geocodage des donnees
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satellitaires dans la Projection Lambert utilisee en Tunisie. Conune
dans le cas de M'Saken precedenunentexpose, l'interpretation visuelle
fournit de bons resultats pour ce qui concerne la structure fonciere,
la delimitation des plantations d'agrumes, la caracterisation de la
topographie, l'identification des zones urbaines. Mais dans le cas
des zones montagneuses, la cartographie de la vegetation a partir de
donnees radar presenta de fortes limitations, meme apres geocodage
(Reference FAO/ESA RSC No 52, 1990).

La Figure 33 presente une composition coloree optique-microonde
de la zone de Grombalia, avec les associations de couleurs suivantes:

- Rouge
- Vert

= Landsat TM 4 (Proche Infra-rouge)
Landsat TM 2 +TM 3 (Composante panchromatique)

2 .
- Bleu = Seasat SAR

(Composante liee a la rugosite superficielle)

Ce type de composition coloree permet d'integrer l'information
sur la rugosite superficielle (fournie par le radar) a l'information
sur la vegetation (fournie par les bandes visible et proche infra
rouge); il est done possible d'ameliorer la separation des cultures,
notanunententre cultures fruitieres et cultures basses, et de mieux
caracteriser l'etat de preparation des sols.

Les deux etudes realisees en Tunisie permirent d'observer une
amelioration substantielle de l'interpretation visuelle en utilisant
un jeu combine de donnees optiques et microondes. Il fut egalement
montre que le radar ne doit pas etre considere uniquement conune un
substitut aux capteurs optiques pour des zones couvertes de nuages.
En effet, le radar fournit une contribution utile a la cartographie de
zones arides, notanunentdu fait de sa sensibilite a la rugosite et a
l'humidite du terrain. Par contre, il ne fut pas obtenu une
amelioration significative de la precision des resultats du traitement
numerique. Deux raisons peuvent etre invoquees:

necessite dans certains cas d'ameliorer la precision de
la superposition des donnees.
necessite d'un filtrage approprie des donnees SAR avant
classification statistique.

Lors d'un Atelier de Travail, une autre etude de cartographie de
l'occupation du sol a ete executee par l'ESA en 1990 dans le Sud de la
Thailande (Reference Bulletin Observation de la Terre No 31, 1990).
La zone test, situee pres de la ville de Songkla, a une activite
economique surtout liee aux plantations de riz et de palmiers.

Les images SPOT utilisees furent geocodees dans la projection
cartographique UTM. Les donnees SIR-A furent numerisees a partir d'un
film photographique puis reechantillonees de fa~on a obtenir une
taille de pixel de 20 metres. Des donnees SAR non filtrees furent
comparees a des donnees SAR apres double filtrage EPS (Filtre de type
passe-bas conservant les bordures).

Une composition coloree fut realisee a partir de la bande 3 du
SPOT (en rouge), de l'image SAR filtree (en vert) et de la bande 1 du
SPOT (en bleu). Il est interessant de noter que sur cette composition
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coloree, les nuages, provenant de l'image SPOT, sont associes a des
couleurs differentes selon qu'ils sont situes au dessus de palmiers
(blanc) OU de champs de riz et de marecages (magenta). Ceci est lie a
l'information fournie par le radar, capteur tout-temps:

blanc = surface rugueuse, i.e. vegetation haute;
magenta= surface lisse, i.e. champs de riz.

une classification numerique supervisee fut ensuite executee en
tenant compte des zones couvertes de nuages, a l'ombre des nuages ou
sans nuages. Sur l'image classifiee resultante, l'influence des
nuages avait disparu; cette methode permit ainsi de mettre a profit
une image SPOT partiellement couverte de nuages pour cartographier
l'utilisation du sol.

3. Geologie et geomorphologie

Les images radar sont utiles pour la detection et la carto
graphie de lineaments; pour cet objectif, des images de la meme zone
a angle de vue differents sont particulierement utiles. Les reseaux
de drainage apparaissent generalement assez clairement sur les images
SAR ou se note egalement un effet de rehaussement de la topographie:
ceci permet done une bonne caracterisation de la geomorphologie de la
region etudiee.

La Figure 34 illustre les capacites de penetration du radar en
permettant une comparaison, pour les pentes du Sud du Haggar (Algerie)
entre:

- Image Camera Metrique (Spacelab-1 de l'ESA, Novembre 1983)
- Image SAR du SIR-A (1982).

Sur l'image superieure de la Camera Metrique apparait a droite
une formation rocheuse nettement erodee et a gauche une plaine
couverte de sable. Il est interessant de remarquer sur l'image
inferieure du SIR-A que, grace a la capacite du radar de penetrer la
couche de sable sec, des details de structure des formations rocheuses
sub-superficielles apparaissent.

4. Hydrologie

L'utilisation de la teledetection microonde de l'humidite du sol
pour la modelisation hydrologique a ete abordee par Engman (1990).

Dans le cas des sols, les mesures effectuees dans la region
microonde du spectre electromagnetique ont une forte sensibilite a
l'humidite de la couche superficielle; c'est pourquoi les microondes
actives et passives sont utilisees pour detecter l'humidite du sol.
L'humidite du sol est caracterisee par une tres forte variabilite
spatiale et temporelle qui resulte de la non homogeneite des
proprietes du sol, de la couverture vegetale et des differences de
pluviometrie. Les mesures effectuees sur le terrain ne sont
generalement valables qu'a un niveau ponctuel et difficilement
extrapolables.
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En general, il est difficile de separer sur donnees radar les
composantes retrodiffusees liees a la rugosite, a la Couche de vege
tation OU a l'humidite du sol. Cependant pour un suivi a court terme,
le changement du a la rugosite est inferiur et parfois negligeable par
rapport a la variation d'humidite. Il faut cependant noter qu'une
information indirecte sur l'humidite du sol peut etre acquise dans
d'autres regions du spectre electromagnetique (visible, infrarouge
moyen et thermique...) que dans la region microonde.

De ce fait, il est important de definir des methodes de quanti
fication de la variabilite spatiale de l'humidite du sol afin de
determiner des unites hydrologiques. Il est egalement utile d'etablir
des cartes d'humidite du sol a un niveau global ou continental, avec
une frequence elevee. Ce type d'information peut ensuite etre utilise
comme donnee d'entree dans des modeles meteorologiques; la vision
synoptique qu'offre la teledetection satellitaire est done un avantage
pour ce type d'application.

5. Oceanographieet etudes de zones cotieres

Les images SAR du Seasat ont ete utiles pour des etudes
concernant par exemple la determination de la direction des vagues et
de la longueur des vagues, la detection des bateaux et la mesure de
leur vitesse. Les diffusiometres et altimetres permettent de mesurer
la hauteur et la longueur des vagues, la direction et la vitesse du
vent, informations utiles pour la navigation maritime.

Dans la zone arctique, des images radar ont ete utilisees pour
detecter et suivre le deplacement des icebergs ou caracteriser l'etat
de la glace. Ce type d'application permettant d'optimiser les
deplacements des brise-glace a ete a l'origine du projet canadien
Radarsat. Il est egalement possible sur des donnees radar de detecter
indirectement des rochers immerges ou des banes de sable, dans la
mesure ou ils provoquent des courants marins superficiels.

6. Surveillancede l'environnement

Un exemple d'utilisation de donnees radar aeroportees SAR 580
(Bandes L et X) a ete fourni en 1979 par Lowry et al pour la
caracterisation de l'etendue d'inondations dans la vallee de la Red
River (Manitoba, Canada), avec des resultats satisfaisants. Une
mosaique d'images radar fut produite puis transferee d'abord sur des
cartes au 1: 50 000, ensuite sur des cartes au 1:250 000 et 1:500 000;
ceci permit de preciser l'etendue maximum des crues. Il est a noter
que les donnees optiques, aeriennes OU Spatiales, sont difficilement
utilisables au plus fort des inondations du fait de la couverture
nuageuse.

La detection de la pollution marine par hydrocarbure est un
autre domaine prometteur d'utilisation de donnees radar pour la
protection de l'environnement. La possibilite de detection de zones
polluees s'explique par le fait que la presence d'hydrocarbures
modifie la rugosite superficielle de la mer et done la reponse du
rad~r, particulierement sensible a ce parametre. Cet aspect est
illustre par l'image Seasat de la zone de Pantelleria (Sud de
l'Italie) acquise le 19/8/1978 (ESA-JRC Imaging Radar Applications in
Europe, 1988).
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V. CONCLUSIONS

L'imagerie provenant de radars aeroportes a deja demontre son
utilite pour les etudes de ressources renouvelables dans les pays en
voie de developpement situes en zone equatoriale ou tropicale (Panama,
Bresil, Nigeria, Colombie, Indonesie). Suite aux missions experi
mentales de courte duree Seasat (1978), SIR-A (1981) et SIR-B (1984),
une base de donnees orbitales radar est disponible en bande L.

En Europe, les campagnes aeroportees SAR 580 Agrisar et
Agriscatt ont fourni des resultats encourageants. En 1991 sera lance
par l'Agence Spatiale Europeenne (ESA) le satellite ERS-1; il s'agira
de la premiere mission spatiale de longue duree comportant un radar
imageur, continuee par ERS-2 (Voir Annexe 3).

Il est egalement a noter que les missions JERS-1 (Japon) et
RADARSAT (Canada) sont en preparation, avec des lancements respectifs
prevus pour 1992 et 1994. Ces deux satellites seront equipes de radar
imageur. Il apparait done qu'au cours des prochaines annees, une plus
grande quantite de donnees radar orbitales sera disponible. Toutefois
pour l'utilisateur, l'important n'est pas la quantite de donnees
analogiques ou numeriques disponibles mais le contenu d'information
qui peut etre extrait des images de satellite et utile pour les etudes
de ressources terrestres.

Pour extraire cette information thematique, il importe done de
developper des outils operationnels de traitement d'image dans les
domaines par exemple du filtrage, de la segmentation, de l'analyse de
texture des donnees SAR et egalement de l'analyse combinee de donnees
microondes et optiques. Un autre point important avec lequel la
communaute d'utilisateurs devra se familiariser est le geocodage des
donnees SAR. Le geocodage requiert en zone de collines et de
montagnes le recours a un Modele Numerique de Terrain, avec done des
couts de production eleves. En zone plane des resultats thematiques
satisfaisants peuvent etre obtenus dans le cadre d'une superposition
d'image a image optique/microonde. La contribution des microondes
pour l'etude des parametres physiques de la superficie est
particulierement interessante. Pour des etudes detaillees,
l'integration de donnees radar et d'autres donnees satellitaires a des
systemes d'informations geographiques semble prometteuse.
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A

B

Fig.28: Influence de la longueur d'onde utilisee
Images SAR 580, polarisation HH du 12/7/1984
A. Bande L B.Bande X
(Sieber et Noack, 1986)
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Fig.29: Exemple de speckle sur image radar
Zone agricole de Flevopolder (Pays-Bas)
Image de SAR aeroporte, 6.4 km X 6.4 km
SAR 580, 28 Aout 1978, Traitement 3 looks
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Fig.30: Exemple de geocodage d'image SAR Seasat
(Scene de Geneve, Suisse, 19/8/1978)
A Image en distance oblique B Image geocodee
Acquisition: ESAjEarthnet Oakhanger,IRAE
Traitement: DLR Oberpfaffenhofen
Geocodage: RSL, Universite de Zurich
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Fig.31: Exemple d'image de radar SAR aeroporte
Echelle 1: 100 000, Bande X, Polarisation HH,
Resolution 6 metres x 6 metres,
Region de Pointe Noire, Congo, 1989
(Systeme STAR, INTERA Technologies, Calgary, Canada)
A Coniferes B Eucalyptus
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Fig.32: Utilisation d'analyse de texture en classification
forestiere (Site d'Orleans, France)
A. Image originale (jaune blanc: forte retrodiffusion;

rouge sombre: faible retrodiffusion)
B. Image apres segmentation texturale (vert: foret;

jaune orange: champs)
Capteur SAR 580 aeroporte, bande X, resolution 6 metres
(Laur et al. 1987)
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Fig.33: Composition coloree optique-microonde,
zone de Grombalia, Tunisie
Rouge = Landsat TM 4 (Proche infrarouge)
Vert = Landsat TM 2 + TM 3

2
Bleu = Seasat SAR
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Fig.34: Capacite de penetration du sable sec par le radar.
Comparaison (Sud du Hoggar, Algerie) entre:
A. Image Camera Metrique (Spacelab-1, ESA; Novembre 1983)
B. Image radar SAR (SIR-A, 1982).
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GLOSSAIRE

Ce glossaire consacre a la technologie microondes et plus
particulierement aux radars imageurs a ete prepare par les auteurs
en se basant principalement sur les documents suivants:

- Glossaire des termes officiels de la teledetection aerospatiale
prepare par la Commission Ministerielle de Teledetection
Aerospatiale (COMITAS), publie dans le Bulletin de la Societe
Fran9aise de Photogrammetrie et de Teledetection (SFPT No
112/1988-4).

- Teledetection, Remote Sensing, Telepercepcion, Bulletin de
Terminologie FAO No 36 (Rome, 1985)

- Manual of Remote Sensing (American Society of Photogrammetry, 1983)

Altimetre radar
("Radar altimeter")
Instrument qui sert a mesurer la hauteur de vol d'un vecteur
au-dessus du terrain par impulsions radioelectriques.(FAO)

Angle d'incidence
("Angle of incidence")
Dans le cas de systemes SLAR, angle entre la verticale et la ligne
antenne/cible.

Angle d'incidence local
("Local incidence angle")
Angle entre la verticale par rapport au terrain et la ligne
cible/antenne.

Angle de depression
("Angle of depression")
Angle defini par l'axe principal du faisceau radar et le plan
horizontal de la plateforme. Aussi appele: angle d'inclinaison.
(COMITAS)

Antenne
("Antenna" )
Dispositif qui emet un rayonnement electromagnetique et peut
egalement en recevoir, en provenance d'autres antennes OU d'autres
sources.
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Attenuation atmospherigue
("Atmospheric attenuation")
Diminution du flux d'une radiation electromagnetique OU d'une
onde sonore (par absorption, diffusion, reflexion) par l'atmosphere,
milieu traverse.(FAO)

Avers de pente radar
("Radar foreslope")
Partie du terrain faisant face au front d'onde.
(COMITAS)

Azimut
("Azimuth")
Orientation geographique d'une ligne exprimee en angle mesure a
partir du nord.

Bande spectrale
("Spectral band")
Intervalle du spectre des longueurs d'onde (ou des frequences) du
rayonnement electromagnetique.(FAO)

Bruit
("Noise")
Perturbation du signal qui peut avoir pour consequence d'alterer
le contenu d'information de l'image.

Calibrage
("Calibration")
Determination de l'appartenance d'une mesure a une classe d'intensite
comprise entre deux valeurs limites predeterminees. (COMITAS)

Capteur
("Sensor")
Instrument qui recueille de l'energie radiative provenant de la scene
visee et delivre un signal electrique correspondant et mesurable.
(COMITAS)

Capteur actif
("Active sensor")
Capteur auquel est incorpore ou associe un emetteur qui irradie la
scene dans la bande spectrale du recepteur. (COMITAS)

Carte
("Map")
Representation sur une surface plane, a une echelle donnee, d'elements
physiques (naturels, artificiels ...) de la superficie terrestre, avec
un systeme d'orientation.

Carte a grande echelle
("Large-scale map")
Carte dont l'echelle est superieure a 1: 100 000. (FAO)
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Carte a moyenne echelle
("Medium-scale map")
Carte dont l'echelle est comprise entre 1: 100 000 et
1:1 000 000, bornes incluses. (FAO)

Cartographie thematigue
("Thematic mapping")
Representation d'un ou plusieurs themes (geographique, social,
economique, historique, etc.) sur un fond-repere a une echelle
determinee. (FAO)

Chatoiement
("Speckle")
Ensemble de petites taches rapidement fluctuantes qui apparaissent
dans la texturation instantanee d'une image et du, soit a
l'observation a l'aide d'un faisceau coherent d'une cible presentant
des irregularites a l'echelle de la longueur d'onde, soit a la
propagation d'un faisceau coherent dans une atmosphere caracterisee
par des variations aleatoires d'indice de refraction. (COMITAS)

Cible
("Target")
1. Objet sur le terrain d'un interet particulier dans le cadre d'une
etude de teledetection.
2. Portion de la superficie terrestre qui produit par reflexion OU
emission la radiation mesuree par le systeme de teledetection.

Coherent
("Coherent")
Designe une radiation electromagnetique en phase cornrnedans le cas
de la production d'une energie laser.

Constante dielectrique
("Dielectric constant")
Pour un dielectrique determine, grandeur qui decrit la reponse de cet
isolant place dans un champ electrique.(FAO)

Couloir explore
("swath")
Bande de terrain dont l'axe est parallele a la trace du vecteur et
dont la largeur depend de caracteristiques de la mission definie par
l'association capteur/vecteur.(FAO)

Decibel
("Decibel")
Coefficient exprimant l'arnplificationou l'attenuation d'un signal
a travers un milieu.

Densite de flux
("Flux density")
Flux d'energie a travers un element d'aire d'une surface definie.
(FAO)
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Deplacement du relief
("Relief displacement")
Erreur planimetrique liee au denivele du terrain.

Derive
("Drift")
En navigation aerienne, deplacement lateral d'un aeronef par rapporta sa direction de vol, le plus souvent sous l'action du vent.

Deversement-radar
("Layover")
Representation de l'effet de rapprochement sur une radargraphie.
(COMITAS)

Diagramme de gain d'antenne
("Antenna pattern")
Representation graphique plane du gain directionnel d'une antenne.
(COMITAS)

Diffusion
("Scattering")
Phenomene par lequel les diverses parties d'un fluide homogeneisent
leur composition, leur temperature, leur repartition, etc. (FAO)

Distance arnbigue
("Range ambiguity")
Distance qui, etant deduite d'une mesure temporelle, presente une
arnbiguite sur sa valeur reelle. (COMITAS)

Distance-temps
("Slant range")
Distance parcourue par l'onde electromagnetique entre le capteur
actif et la cible, obtenue par la mesure du temps de parcours.
(COMITAS)

Distance-temps au sol
("ground range)
Distance entre la projection de la verticale du capteur actif et
l'intersection du front d'onde, sur la surface de reference au
sol. (COMITAS)

Donnee en polarisations cro1sees
("Cross polarization data")
Donnee obtenue dans un plan de polarisation orthogonal a celui du
signal emis. (COMITAS)

Donnee en polarisations paralleles
("Like polarization data")
Donnee obtenue dans un plan de polarisation parallele a celui
du signal emis. (COMITAS)
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Dynamique d'un dispositif
("Dynamic range")
Rapport du signal maximal mesurable au signal minimal detectable,
dans un dispositif electronique. (FAO)

Echelle
("Scale")
En photographie aerienne,rapport de la distance entre deux points
mesuree sur la photographie et celle entre les deux points
correspondants du terrain. (FAO)

Echo radar
("Radar echo")
Signal hyperfrequence, de faible amplitude, produit par reflexion
sur une cible du signal emis par une antenne radar. (FAO)

Effet Doppler
("Doppler effect" or "Doppler shift")
Decalage de frequence apparent d'un signal qui se propage (ondes
sonores ou electromagnetiques) lorsque la distance entre l'emetteur
et le recepteur, physique ou hurnain,change de fa9on continue. (FAO)

Effet de rapprochement
("Radar foreshortening")
Delocalisation apparente de certaines parties de la cible ecartees
du plan horizontal de reference au sol (COMITAS). Aussi appele
raccourcissement des distances.

Emittance en hyperfreguence
("Microwave emittance")
Emittance qui se rnanifestedans la bande spectrale des
hyperfrequences. (FAO)

Exactitude
("Accuracy")
Egalite de la mesure avec la grandeur mesuree. (FAO)

Faisceau radar
("Radar beam")
Faisceau d'energie radioelectrique produit par une antenne radar
dans une direction determinee. (FAO)

Fenetre atmospherique
("Atmospheric window")
Partie du spectre electrornagnetiquepour lequel l'atmosphere
n'attenue pratiquement pas le rayonnement. (FAO)
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Frequence
("Frequency")
Nombre d'oscillations par unite de temps ou nombre de longueurs d'onde
qui passent en un point par unite de temps. Les bandes de frequences
radar furent d'abord designees avec des lettres pour des raisons de
secret militaire. Les intervalles de frequences des bandes radar sont
indiques ci-dessous (Source Ullaby, Moore, Fung, 1982).

Sande de Intervalle Intervalle de
Frequence de frequence Longueur d'onde

(Gigahertz) (Centimetres)

Sande P 0.22 a 0.39 140 a 76.90
Sande L 0.39 a 1.55 76.9 a 19.30
Sande S 1.55 a 4.20 19.3 a 7.10
Sande C 4.20 a 5.75 7.1 a 5.20
Sande X 5.75 a 10.90 5.20 a 2.75
Sande K 10.90 a 36.oo 2.75 a 0.83

Freguence de recurrence
("Pulse repetition frequency")
Inverse de l'intervalle de temps qui separe l'emission de deux
impulsions consecutives. (FAO)

Gain
("Gain")
Augmentation ou amplification.

Gain d'antenne
("Antenna gain")
Renforcement du signal resultant de la concentration de l'energie
microonde en un faisceau etroit au moyen du dispositif d'antenne.

Geocodage
("Geocoding")
Attribution de references geographiques OU codification de la
localisation des donnees.

Hertz
("Hertz")

Hertz (Hz) 1 cicle par seconde

Kilohertz (KHz) 310 Hertz

Megahertz (MHz) 106 Hertz

Gigahertz (GHz) 109 Hertz

Image plurielle par radar
("Radar multi-look image")
Image radar d'une cible resultant du traitement simultane des signaux
en provenance de plusieurs impulsions.(COMITAS)
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Image simple par radar
("Radar single-look image")
Image radar d'une cible obtenue a partir d'une seule impulsion.
(COMITAS)

Impulsion
("Pulse")
Courte emission d'energie electromagnetique produite par l'antenne
d'un emetteur. (FAO)

Lacet
("Yaw")
En navigation aerienne, mouvement d'un corps autour d'un axe
(appele axe de lacet) perpendiculaire aux axes de roulis et de
tangage. Il s'agit d'une rotation dans le plan horizontal.

Largeur de faisceau radar
("Radar beam width")
Dimension caracteristique d'un faisceau radar, definie par la valeur
de l'angle dans lequel une antenne radar emet et re~oit l'energie
electromagnetique. (FAO)

Limite de resolution en portee
("range resolution")
Ecart minimal, en distance-temps, que peut deceler un capteur actif
en hyperfrequence. (COMITAS)

Lobe d'antenne
("Antenna lobe")
Volume specifique a chaque antenne, qui represente les
caracteristiques directionnelles d'emission (ou de reception) de
celle-ci. Dans le cas d'une antenne anisotrope ce volume se decompose
en lobes principaux et lobes secondaires ou lateraux.
(COMITAS)

Longueur d'onde
("Wavelength")
Longueur d'onde vitesse/frequence

Micrometre
("Micrometer")
Unite de longueu~ egale a un millionieme (10 6) de metre OU
un millieme (10 ) de millimetre.

Microonde
("Microwave")
Onde electromagnetique ayant une longueur d'onde comprise entre
1 millimetre et 1 metre (ou une frequence entre 300 GHz et 0.3GHz).
La portion microonde du spectre electromagnetique est situee entre
l'infrarouge lointain (lrrun) du cote des ondes plus courtes et les
ondes radio du cote des ondes plus longues. Il existe des systemes
passifs operant dans les microondes (radiometres) et des systemes
actifs, parmi lesquels les radars.
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Modulation
("Modulation")
Fluctuation provoquee de la phase ou de l'amplitude de la microonde
porteuse, par opposition aux fluctuations aleatoires ou "bruit"
parasite.

Mosaique d'images
("Mosaic")
Document resultant d'un montage d'images de scenes, OU de parties
de scenes, connexes, issues d'une meme famille de capteurs, et
pretraitees pour etre raccordables geometriquement et
radiometriquement.(COMITAS)

Multi spectral
("Multispectral")
Qualifie un appareil, un systeme ou un processus qui met en oeuvre
deux ou plusieurs bandes spectrales.

Nadir
("Nadir")
Lieu de la sphere celeste situe verticalement en dessous de
l'endroit ou l'on se tient. Point oppose au zenith. (FAO)

Ombre-radar
("Radar shadow")
Etendue de terrain non eclairee par l'onde radar emise, par suite
de l'interception de tout ou partie du faisceau par un obstacle et
de l'absence de diffusion atmospherique. (COMITAS)

OUverture
("Aperture")
En technologie radar, projection d'une antenne sur un plan
perpendiculaire au sens de propagation du faisceau electro
magnetique. (FAO)

Pixel
("Pixel")
Plus petite surface homogene constitutive d'une image enregistree,
definie par les dimensions de la maille d'echantillonage. (COMITAS)

Point d'appui
("Ground control point")
Point de canevas utilise pour effectuer le pretraitement et/ou
le traitement geometriques des donnees. (COMITAS)

Polarisation
("Polarization")
Caracteristique d'une onde electromagnetique transversale, qui
concerne la maniere dont la direction de vibration varie au cours
de la propagation de l'onde. (FAO)
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Portee distale
("Far range")
Distance-temps au sol qui correspond au rayon dont l'angle avec
la verticale du capteur actif est maximal. (COMITAS)

Portee proximale
("Near range")
Distance-temps au sol qui correspond au rayon dont l'angle avec
la verticale du capteur actif est minimal. (COMITAS)

Precision
("Accuracy")
Qualite de l'execution de la mesure d'une grandeur physique qui
n'est entachee que d'une faible incertitude (exprimee en%). (FAO)

Profondeur de penetration
("Depth penetration")
Pour un milieu de propagation determine, longueur du trajet que peut
parcourir un rayonnement electromagnetique incident avant d'etre
totalement absorbe par ce milieu. (FAO)

Radar
("Radar" "Radio detection and ranging")
Appareil qui emet des impulsions en hyperfrequence tres breves
et re9oit l'echo de ces impulsions apres leur reflexion sur des
obstacles. (FAO)

Radar a force brute
("Brute force radar")
Radar imageur utilisant une antenne longue afin d'obtenir un
faisceau en eventail etroit permettant d'ameliorer la resolution.
Aussi appeles radar a ouverture reelle.

Radar a antenne synthetique
("Synthetic Aperture Radar2iclairee par l'onde radar emise, par suite
de l'interception de tout ou partie du faisceau par un obstacle et
de l'absence de diffusion atmospherique. (COMITAS)

OUverture
("Aperture")
En technologie radar, projection d'une antenne sur un plan
perpendiculaire au sens de propagation du faisceau electro
magnetique. (FAO)

Pixel
("Pixel")
Plus petite surface homogene constitutive d'une image enregistree,
definie par les dimensions de la maille d'echantillonage. (COMITAS)

Point d'appui
("Ground control point")
Point de canevas utilise pour effectuer le pretraitement et/ou
le traitement geometriques des donnees. (COMITAS)

Polarisation
("Polarization")
Caracteristique d'une onde electromagnetique transversale, qui
concerne la maniere dont la direction de vibration varie au cours
de la propagation de l'onde. (FAO)
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Portee distale
("Far range")
Distance-temps au sol qui correspond au rayon dont l'angle avec
la verticale du capteur actif est maximal. (COMITAS)

Portee proximale
("Near range")
Distance-temps au sol qui correspond au rayon dont l'angle avec
la verticale du capteur actif est minimal. (COMITAS)

Precision
("Accuracy")
Qualite de l'execution de la mesure d'une grandeur physique qui
n'est entachee que d'une faible incertitude (exprimee en%). (FAO)

Profondeur de penetration
("Depth penetration")
Pour un milieu de propagation determine, longueur du trajet que peut
parcourir un rayonnement electromagnetique incident avant d'etre
totalement absorbe par ce milieu. (FAO)

Radar
("Radar" "Radio detection and ranging")
Appareil qui emet des impulsions en hyperf requence tres breves
et re9oit l'echo de ces impulsions apres leur reflexion sur des
obstacles. (FAO)

Radar a force brute
("Brute force radar")
Radar imageur utilisant une antenne longue afin d'obtenir un
faisceau en eventail etroit permettant d'ameliorer la resolution.
Aussi appeles radar a ouverture reelle.

Radar a antenne synthetique
("Synthetic Aperture Radar" =SAR)
Radar a visee laterale dont le fonctionnement en vol introduit une
antenne virtuelle de plus grande dimension que l'antenne reelle par
l'utilisation conjuguee de la phase du signal re9u et du deplacement
du vecteur. (COMITAS)

Radar a visee laterale
("Side-Looking radar")
Radar imageur qui explore en vol un couloir decale lateralement par
rapport a la trace du vecteur.
Note: Le terme angloamericain "Side-looking airborne radar" (SLAR),
en fran9ais radar aeroporte a visee laterale, designe l'appareil en
mode operatoire aerien. (COMITAS)
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Radargranunetrie
("Radargranunetry")
Techniques d'exploitation des images-radar qui permettent de
determiner les caracteristiques geometriques du terrain et d'en
representer des formes ainsi que des details. (COMITAS)

Radiation electromagnetique
("Electromagnetic radiation")
Energie se propageant sous la forme d'une interaction entre des
champs electriques et magnetiques.

Radiometre
("Radiometer")
Instrument destine a la mesure du flux radiatif. (FAO)

Reflexion
("Reflection")
Renvoi dans le milieu materiel d'incidence d'un rayonnement
electromagnetique incident par l'interface qui separe le milieu
considere d'un autre milieu d'indice de refraction different,
sans changement de frequence des radiations qui composent le
rayonnement. (FAO)

Reflexion speculaire
("Specular reflection")
Type de reflexion qui obeit aux lois optiques etablies pour
les miroirs. (FAO)

Resolution
("Resolution")
Terme general employe pour evoquer:
1. Dans le cas d'un systeme de mesurage, l'aptitude a separer

deux niveaux d'un signal.
2. Dans le cas d'une image, l'aptitude a rendre distincts deux

points voisins. (COMITAS)

Revers de pente radar
("Radar backslope")
Partie du terrain au revers de celle qui fait face au front
d'onde. (COMITAS)

Roulis
("Roll")
Rotation de l'avion autour de l'axe longitudinal du fuselage.

Rugosite de surface
("Surface Roughness")
Asperites ou irregularites presentees par une surface naturelle
dont la vigueur constitue un parametre intervenant dans l'analyse
des donnees recueillies par teledetection active.
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Seconde
("Second")

Milliseconde (ms) 10-3 seconde
Microseconde ( s) 10-6 seconde
Nanoseconde (ns) 10-9 seconde

Signal
("Signal")
Impulsion emise (signal de sortie) OU re~ue (signal d'entree),
de nature electromagnetique, issue de, ou transformee en courant
electrique, par un capteur actif OU passif.

Signature spectrale
("Spectral signature")
Ensemble des caracteristiques conditionnant l'interaction du
rayonnement electromagnetique avec la matiere, necessaires et
suffisantes pour identifier une surface determinee. (COMITAS)

Spectre
("Spectrum")
Resultat de la decomposition d'un rayonnement electromagnetique
en ses frequences constituantes.

stereoscopie
("Stereoscopy")
Procede qui permet d'obtenir la sensation du relief a partir de
deux images stereoscopiques d'un objet, prises de deux points de
vue differents. Sensation du relief donnee par la vision
binoculaire. (FAO)

stereoradargrammetrie
("Stereoradargrammetry")
Techniques d'exploitation d'un couple d'images-radar impliquant
la correlation visuelle OU instrumentale des points homologues
de ce couple. (COMITAS)

Structure
("Pattern")
Critere d'environnement definissant l'organisation et les relations
entre les elements texturaux.

Superposition d'images
("Images Registration")
Procede qui consiste a faire coincider geometriquement plusieurs
images, representant la partie commune d'une scene, obtenues soit
a des dates distinctes, soit au meme instant mais dans des bandes
spectrales differentes. (COMITAS)

Surface equivalente d'une cible
("Radar cross-section")
Surface interceptant une quantite de puissance qui, si elle est
renvoyee uniformement dans toutes les directions, produit un echo
dans le radar, egal a celui renvoye par la cible.
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Tangage
("Pitch")
Mouvement de rotation provoquant le relevement et/ou l'abaissement
du nez de l'avion.

Teledetection
("Remote sensing")
Ensemble des connaissances et techniques utilisees pour determiner
des caracteristiques physiques et biologiques d'objets par des mesures
effectuees a distance, sans contact materiel avec ceux-ci. (COMITAS)

Temps reel
("Real time")
Mode de fonctionnement d'un systeme qui permet l'adrnissionde donnees
a un instant quelconque et l'obtention immediate des resultats tout en
preservant les contextes.

Texture
("Texture")
En photographie, aspect pris par les plus petites zones
individualisables a la surface de l'irnage,caractere lie a l'echelle,
a la limite de resolution spatiale du document et au grain de
l'emulsion. (FAO)

Ton
("Tone")
En photographie, degre d'intensite d'une couleur. (FAO)

Tout-temps
("All-weather")
Qualifie un systeme de detection capable d'operer, de jour cornrne
de nuit, dans n'importe quelle condition atmospherique. (FAO)

Trace en long
("Along-track")
Trace d'un capteur, longitudinale a la trajectoire au sol de la
route d'un vecteur aerospatial. (FAO)

Trace en travers
("Across-track")
Trace d'un capteur, transversale a la trajectoire au sol de la route
d'un vecteur aerospatial. (FAO)

Traitement de donnees
("Data processing")
Suite d'operations sur des donnees corrigees selon des regles
precises, a des fins de classification, de calculs statistiques,
principalement. (FAO)
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Parametres SIR-A
(US)

Annee de
lancement 1981

Resolution (m) 40

Largeur de
fauchee (km) 50

Frequence (GHz) 1.28(L)

Polarisation HH

Angle de vue

Flux de donnees
(Megabits/sec) N/A

Donnees Opt.

Longueur
d'antenne (m) 9.4

Puissance crete (W) 1000

Altitude de
l'orbite 259

*

SIR-B
(US)

1984

*30

1.28(L)

HH

15-60°

34

Num.

10.7

1000

225

ANNEXE 1

SIR-C/X SAR
(US)

1993

*15

35-100

l.28(L)
5.3(C)
9.6(X)

Crois.;w

15-60°

46/bande

Num.

12.1

3600(C)
5500(L)

250

Varie avec l'angle d'incidence et le mode d'acquisition

Annexe 1: Caracteristiques des radars ernbargues sur la navette
spatiale



Parametres

Annee de
lancement

Resolution (m)

Largeur de
fauchee (km)

Frequence (GHz)

Polarisation

Angle de vue

Flux de donnees
(Megabits/sec)

Longueur
d'antenne (m)

Puissance crete (W)

Altitude
de l'orbite (km)

Seasat
(US)

1978

25

100

1.28(L)

HH

110

10.74

1000

800

77

ERS-1
(ESA)

1991

30

80

5.3(C)

w

165

10

4800

785

JERS-1
(Japon)

1992

20

75

1.2(L)

HH

60

12

744

568

ANNEXE 2

Radarsat
(Canada)

1994

28

130

5.3(C)

w
20-45°

110

14

1200

1000

Annexe 2: Caracteristiques des missions radar de longue duree
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ANNEXE 3

PRESENTATION DU SATELLITE ERS-1

ERS-1 et ERS-2 assureront la couverture systematique des zones
oceaniques a une haute frequence, permettant ainsi une surveillance
des phenomenes a l'echelle du globe en vue d'applications oceano
graphiques, meteorologiques et ecologiques. Le radar imageur a haute
resolution fournira des donnees tout temps pour des applications
terrestres telles que la geologie, mais aussi le suivi de vegetation,
la caracterisation de la deforestation, l'hydrologie ...

ERS-1, avec son ensemble d'instruments actifs, disposera entre
autres des capacites suivantes:

- AMI Mode Image ("Active Microwave Instrument"). Le radar a
synthese d'ouverture SAR du satellite, fonctionnant en mode
image, prendra des images a haute resolution (30 metres)
dans une bande de 100 km de large. La Fig.35 presente la
geometrie d'acquisition de donnees SAR en Mode Image. Le
Tableau 3 presente les specifications techniques du Mode
Image.

Frequence
Polarisation
Angle d'incidence
Resolution spatiale
Resolution radiometrique
Largeur de fauchee
Flux de donnees

5.3 GHz (Bande C)
w
230 en mileu de fauchee
30 m
2.5 db a -18 db
lOOkm
< 105 Mbps

Tab.3: ERS-1: Specifications techniques du SAR Mode Image

- AMI Mode Vent. Ce diffusiometre a pour objet de fournir
des informations sur la vitesse et la direction du vent a
la surface des oceans.

- AMI Mode Vague. En mode vague, le radar a synthese
d'ouverture permet d'estimer les spectres directionnels
des vagues (energie des vagues en fonction de leur
direction et de leur longueur d'onde a la surface de
l'ocean) en evaluant le rayonnement retrodiffuse des
zones echantillonees.

- Altimetre. L'altimetre radar (Bande Ku, 13.8 GHz) permet
des mesures de haute precision de l'altitude du satellite
et l'obtention d'informations sur la hauteur des vagues,
les limites de zones de glace et la forme du geoide.



79

- ATSR-M ("Along Track Scanning Radiometer and Microwave
Sounder"). Cet instrument passif est constitue d'un
radiometre infrarouge (4 bandes) et d'un sondeur
microonde (2 bandes); il donnera des mesures sur les
temperatures a la surface des oceans, au sommet des
nuages et sur le contenu atmospherique en vapeur d'eau;
il fournira egalement des parametres utiles pour la
calibration des capteurs.

- PRARE (Precise Range and Range-rate Equipment).
Ce systeme microonde permettra une determination tres
precise de l'orbite de ERS-1, en complement aux donnees
altimetriques.

- LASER. Cet instrument permettra egalement l'obtention de
donnees precises sur l'orbite du satellite.

Les donnees acquises seront ensuite transmises au segment sol de
la mission ERS-1 qui comprend plusieurs stations de reception. Toutes
les acquisitions figureront dans le catalogue du service central des
utilisateurs CUS ("Central User Service"), situe au Bureau du
Programme Earthnet de l'ESRIN a Frascati (Italie). Ce service sera
responsable des contacts avec les utilisateurs et de la gestion de la
charge utile du satellite.

Il est important de noter dans le cas d'ERS-1 qu'il n'y a de
capacite d'enregistrement a bard que pour les donnees de basse densite
(scatterometre, altimetre...) et pas pour les donnees SAR Mode Image.
Meme si ERS-1 est destine en priorite a des applications oceano
graphiques, des images terrestres seront toutefois disponibles; ce
point peut etre particulierement important pour les pays en voie de
developpement caracterises par une forte dynarniqueet une cartographie
thematique insuffisante.
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Fig.35: Geometrie d'acguisition de donnees ERS-1 SAR
en Mode Image
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