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Résumé

Le radar interférométrique a antennes synthétique (InSAR) est une technique de la télédétection
utilisée pour I’imagerie. Cette technique composée de deux antennes permet de mesurer 1’élévation de
la surface topographique a partir de la résolution de phase. Nous proposons dans cet article le
traitement du probleme de I’influence de la distance transversale, 1’orientation de la ligne de base
interférométrique, ainsi que la résolution de 1’élévation par rapport a la résolution transversale d’un
SAR conventionnelle et son ambiguité afin de choisir les paramétres optimums de I’interférométre et
par conséquent I’amélioration de la surface topographique.

Mots clés : SAR, InSAR, résolution, I'élévation topographique, phase interférométrique.

Abstract

Synthetic aperture radar interferometry (InSAR) is the synthesis of conventional SAR techniques
and interferometry techniques. InSAR is a remote sensing and an imaging technique is composed by
two antennas, for measuring topography of a surface, and its changes over time by exploiting the
phase resolution. In this work we have studied the influence of the horizontal distance of the images
pixel, also the tilt of the interferometric baseline. In order to choice the optimum parametres and so
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greater accuracy of topographic surface.
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unwrapping phase.
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L‘imagerie radar nécessite des images de trés haute résolution. Le radar a
antenne synthétique « SAR » répond en grand partie a cette préoccupation
[1] ; P’imagerie radar a antenne synthétique permet d’obtenir des images
bidimensionnelles avec une haute résolution au sol quelles que soient les
conditions diurnes ou nocturnes [2].

L’utilisation de deux antennes SAR ouvre I’accés a des images a trois
dimensions par le développements des systémes interférométriques [3] :
I’interférométrie a ouverture synthétique « InNSAR » met en valeur la recherche
des applications géophysiques telles que la séismologie, la vulcanologie ; et elle
joue un role croissant en fournissant des données topographiques digitales pour
une variété d’utilisateurs.

Le systéme interférométrique InSAR exige que les données proviennes de
deux antennes montées sur le méme avion ou sur le méme satellite ou bien
utilise les données de deux survols de la méme plate-forme et ¢ca ne nécessite
qu’une seule antenne. Graham fut le précurseur des systemes InSAR appliqués a
des observateurs terrestres [4]. Ces systémes sont basés sur ’interférométrie,
dont le principe est la mesure de la phase relative des signaux regus en faisant
enregistrer les variations d’amplitudes au niveau des deux antennes [5]. Suite
aux travaux de Graham, Zebker et Goldstein [6] ont fait la premiére
démonstration d’un tel systéme et ceci pour une plate forme aéroportée.
Goldstein et autres ont amélioré 1’étude pour une plate forme spatiale [7]. Les
radars interférométriques a ouvertures synthétiques « InSAR » ont prouvé leur
capacité de localisation d’un pixel par utilisation de la mesure de la hauteur ou
I’¢lévation d’un pixel en utilisant la mesure de la résolution de phase
interférométrique. La différence de phase de deux signaux provenant de deux
antennes séparées par une distance appelée ligne de base (B), est proportionnelle
a I’élévation (h) de la zone illuminée.
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La phase des signaux regus, déduite de la géométrie de
I’observation, est perturbée par les mouvements parasites du
porteur pendant la prise d’images ou par les bruits qui
diminuent le rapport signal sur bruit et ainsi par le fait de ne
pas prendre en compte la géométrie exacte du terrain observeé.

La connaissance requise de 1’¢lévation de la surface
terrestre fait appel aux radars interférométriques a ouverture
synthétique (InSAR) (Fig.1).

Direction du/‘ A

porteur

Figure 1: principe d’un radar a antenne.

L’objectif de cet article est de déterminer les parameétres
optimums de I’interférométrie tels que la distance de la ligne
base interférométrique (B) entre les deux antennes et son
orientation par rapport a I’horizontal (a) (Fig.2), ceci nous
permet d’améliorer la résolution de 1’image ainsi que la
distance (X). De cette maniére nous pouvons réduire I’effet
de la courbure de la terre qui influe elle-méme sur la
résolution de I’image [9]. L’ambiguité Doppler reste
cependant un souci des chercheurs dans le domaine du SAR,
on peut a juste titre citer les derniers travaux de Mengdao qui
consacre tout un article a la confirmation du probléme [10].
Nous avons repris certains de ses résultats pour proposer une
approche du SAR dans le cas des constellations de
Microsatellites.

PRINCIPES ET EQUATIONS DE BASE

La géométrie de base d’un diffuseur radar est donnée par
la figure 2 :

Figure 2: la géométrie de base d’imagerie par interférométrie SAR.
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L’élévation est calculée a partir de 1’équation suivante :

h=H—pcos@

(0]
La valeur de la phase approximative donnée par [4] est telle
que :

A7 po:
[ yi Bsm(H a) @
avec:
6’=arcsin(%]+a
©))
En utilisant la figure (Fig. 2), la valeur inconnue de la
topographie h(x) en termes de phase observable et paramétres

de systéme radar, est exprimée par la relation suivante :

o LG5}

2Bsin( a—H)—(;j

T
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La grandeur mesurée de la différence de phase entre les
deux antennes est directement proportionnelle a (p), avec la
constante de proportionnalité 2mn/A :

2
p==-0p
A ®)

AMBIGUITE DE L’ELEVATION

Un paramétre utilisé souvent dans 1’analyse et Ia
caractérisation des systétmes SAR interférométriques est
I’ambiguité de 1’élévation. Le changement total de cette
¢lévation est dli au changement de la phase.

L’ambiguité de 1’élévation (h,) définie par :

ham g oSO o
d¢ 2Bcos(f—a)

Pour minimiser la valeur de I’ambiguité, il faut agir sur les
paramétres du systéme interférométrique tels que la ligne de
base interférométrique (B) entre les deux antennes (A;) et
(A2), I’angle que fait cette ligne avec 1’horizontal (a), I’angle
de I’¢élévation (0), ainsi que la portée de la premiere antenne
(p) et la longueur d’onde du signal radar (p).

Connaissant les valeurs des paramétres du radar
interférométrique (B) et (A), on peut tracer l’allure de
I’ambiguité (h,) en fonction de I’angle de 1’élévation (6)
(Fig.3).

D’apres la figure (Fig.3), nous remarquons que :

1. pour o=1.55 (rad), ’ambiguité de la hauteur (h,) a des
valeurs grandes pour les petits angles d’¢lévations
(9).

2. pour un petit angle d’inclinaison (o), I’ambiguité de

la hauteur (h,) a de faibles valeurs quelque soit la
valeur de I’angle d’¢élévation (0).
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Nous pouvons donc constater que 1’angle d’inclinaison
(a) doit avoir approximativement des valeurs comprises entre
Oetm/4.
la distance a partir du diffuseur a la deuxiéme antenne est
donnée par :

(o) (s + (- H -2}
Ax=Bcosa : Az=Bsina

Q)
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Figure 3: La variation de I’ambiguité ha en fonction de I’angle de
1’¢lévation®.

L’élévation est déterminée par la connaissance de la
différence de phase exacte entre les signaux regus par les
deux antennes de linterférométre. Le radar a antenne
synthétique permet de localiser un élément de résolution en
utilisant la valeur de 1’élévation. L’erreur dans 1’¢1évation de
la surface considérée, engendrera une erreur dite transversale
dans la localisation de 1’élément de résolution. La largeur de
I’élément de résolution (pixel réel) dans le cas d’un SAR dans
la direction transversale est déterminée principalement par la
résolution en portée [9] :

_pP( )
O_x—;[l pZJO'p

ou pll: distance entre la premicre antenne et le diffuseur
x : distance transversale
y : distance azimutale
o, : résolution en portée
La largeur du pixel virtuel dans le cas du systéme InSAR
dans le plan de référence z=0 [9] est donnée par :
3

0

@®

o =20, —————— C)]
Y7 H|HAx + xAz|
y=0,h=0
Selon les mémes conditions, on obtient pour le pixel réel :
c,=0, = 10)
X y=0,h=0
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Le rapport de la résolution en fonction de la distance
transversale normalisée (x/H) et I’angle d’orientation de la
ligne de base interférométrique sont donnés par 1’expression
suivante :

cosa
c,B x/H

X =
rapport 2
Gng 1+ (x)
H y=0,h=0

La résolution transversale pour les antennes InSAR différe
de la résolution obtenue par une seule antenne SAR, la
variation de celle-ci est reportée sur la figure intitulée (Fig.
4).
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Figure 4: Rapport de la résolution transversale entre le cas « SAR »

et le cas « InNSAR » en fonction de (x/H), ile

Oy
Celle-ci  montre que le rapport de la résolution
transversale varie en fonction des paramétres de

I’interférometre [11], telles que : la distance transversale dans
la direction d’illumination du radar (x), I’angle d’orientation
de la ligne de base interférométrique (o) et sa longueur (b),
tout en gardant les mémes valeurs de la résolution en portée
(op) et la résolution (c,) ainsi que l’altitude du porteur du
radar H :

1 Si la valeur normalisée (x/H) est supérieure ou égale a
0.786, le rapport (ox1 /0x2) est inférieur a 1, il s’ensuit que la
résolution d’un radar InSAR est plus meilleure que celle
d’un radar SAR.

2 Si la valeur normalisée (x/H) est supérieure ou égale a
0.786, le rapport (ox1 /0x2) est inférieur a 1 pour les grandes
valeurs de I’angle d’orientations o (0>>80° pour x/H=0.5).

3 L’augmentation de la longueur de la ligne de base
interférométrique nous donne une augmentation de la
valeur critique (x/H).
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LA VARIATION DE LA RESOLUTION DE A partir de cette figure, nous constatons que :
L’ELEVATION TOPOGRAPHIQUE

Massonet et Rabaute ont trouvé la valeur du
changement de 1’¢1évation et I’ont défini comme suit [11]:

1 Si on travaille sur une large distance transversale (x),
la résolution de la hauteur (on) prend une grande valeur
lorsque la ligne de base interférométrique fait un angle
d’inclinaison 0=0 avec 1’horizontal.

P ’ 2 La figure (Fig. 5), montre que 1’angle d’inclinaison (o
H _ g g q g
She H—| H? —2x5 P 5| cosa cos nous donne une meilleure résolution de la hauteur pour
o 3 3 H d ill ésolution de la h
B P H cos a sy P Sp* les valeurs de (o) variant entre n/4 et /2 [11].
» Hcosa 4(H cos a )’

La variation de la distance transversale (x) en fonction de

(12) la distance azimutale (y) est donnée par cette expression

Par la suite, ils ont développé une approximation du 5
. . . 2
premier ordre de la relation entre le changement de la [ o,B Hcosa+ysina (vrap2)
le X= yo+ Y

différence de distance (§,) de [Dinterféromeétre et

changement correspondant de 1’élévation : O Y
(16)
Sh=&p xp La distance transversale vis-a-vis la variation de la
HBcosa+xBsina distance azimutale et en gardant la méme valeur de la

a3 résolution de la hauteur est reportée sur la figure (Fig.6) pour

a=m/2.

Selon la figure (Fig.6), nous constatons que 1’influence de
la distance azimutale est plus ou moins importante suivant la
valeur de la résolution de la hauteur (on) et dépend également
— [ xp j de I’angle d’orientation de la ligne de base (o) :

==\ Hcosa+xsing

En utilisant cette équation, nous pouvons donner la relation
de la résolution de la hauteur (on).

a9 1 pour (on) supérieure ou égale a 6m, ’influence de la

distance azimutale est moins importante, donc la variation de
P x2+y2+H? phase de I’interférométre n’est pas séricusement dégradée par
ou: (I5) " Poeffet de la courbure de la terre.

La résolution de la hauteur (on) dépend de la variation de la .

distance transversale (x), la variation est montrée sur la figure J Y PP e m—
(Fig. 5). A5t es e
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Pour un interférométre dans le plan horizontal, la relation
entre la résolution de la hauteur et la résolution transversale
transversale x, y=0. est donnée par cette équation :

Figure 5: La résolution de la hauteur 0, en fonction de la distance
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Nous pouvons également voir I’allure du rapport entre la
résolution de la hauteur d’un interférometre et la résolution
transversale d’un SAR conventionnel. la dépendance en
fonction de () est montrée par la figure (Fig.7).

Au niveau de la figure (Fig.7), nous remarquons que
lorsque la distance (on) a des petites valeurs pour des grands
angles d’orientation de la ligne de base (o).

16 20 1l 40 a0
Alpha (deg)

Figure7: Rapport de la résolution transversale et la résolution de la
hauteur en fonction de o.
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CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté I’influence des
parametres de Dinterférométre sur 1’amélioration de la
résolution du radar qui permet effectivement d’améliorer les
images topographiques. Nous avons donc constaté que :

1. les antennes InSAR utilisées pour mesurer 1’élévation
d’un pixel ou un ¢élément de résolution, permettent de
donner la localisation de ce dernier.

2. les paramétres de I’interféromeétre, tels que la ligne de
base interférométriques entre les deux antennes et sa
longueur, ainsi que la distance transversale du point
illuminé influent sur la résolution. Donc la nécessité d’avoir
les parameétres optimums pour donner une meilleure
exactitude de la mesure.

En utilisant la différence de phase (@), les systémes
interférométriques permettent de mesurer 1’élévation
topographique pour donner une image a trois dimensions.

Des limites de fonctionnalité apparaissent dans 1’InSAR,
en particulier pour celui qui est dédi¢ la télédétection,
I’imagerie ainsi qu’en géophysique de subsurface.

Pour remédier a cet handicap et optimiser par voie de
conséquence le traitement de tels systémes, il faut améliorer

29

la résolution.

Le systeme InSAR est utile pour apprécier la troisiéme
dimension (I’¢lévation topographique), pour pouvoir obtenir
une meilleure précision de 1’élévation, on aura cependant
besoin de déterminer les paramétres optimums caractérisant le
systeme InSAR.

Parmi ces paramétres nous avons appuyé notre recherche
sur :

1. I’influence de I’angle d’inclinaison de la ligne de
base qui sépare les deux antennes.

2. I’ambiguité de la phase interférométrique qui
influe elle-méme sur I’ambiguité de 1’¢lévation et donc sur
la résolution de 1’¢lévation.

Nous avons constaté d’une part que :

e si on prend une image de la surface terrestre avec un angle
d’inclinaison o=n/2, I’ambiguité de 1’élévation augmente pour
les petites valeurs de I’angle d’élévation 6 et donc pour les
petites valeurs de la distance transversale x.

e d’autre part si on prend une image de la surface terrestre
avec un angle d’inclinaison =0, la résolution de la hauteur
prend une grande valeur.

Ces deux points influent sur la qualité de I’image
topographique prise par un systéme interférométrique a
ouverture synthétique (InSAR), et par conséquent la meilleure
inclinaison o améliorant la résolution de I’élévation et
diminuant I’ambiguité de cette dernicre par le changement de
phase. Elle doit étre proche de w/4 (c’est a dire que la
position de la ligne de base interférométrique ne doit étre ni
horizontale ni verticale).
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