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Plan
Les ondes
• Longueur d’onde

• Polarisation 

• Cohérence 

Eléments sur les images
• Résolution spatiale et dimensions des Pixels

• Géométrie, orbite montante et descendante,, effets du relief, perspective associée

Quelle Mesure ? 

Puissance ? Amplitude ? 
Puissance  moyennée (ou  intensite) , amplitude, =>  le chatoiement & suivant

• Exemples divers 

Cohérence et mesure de la  phase 
• Cohérence et Mesure de  phase

• Chatoiement (speckle)

• Polarisation

• Interférométrie

Synergie avec l’optique?
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Les Ondes

• Longueur d’onde

• Polarisation et cohérence 



C Band

ERS
Radarsat

L Band
JERS

Wavelength are gathered 
in several bands



λ

Une  propriété importante: 
la Pénétration des ondes dans certains milieux

Nuages, nuit



JERS Bande L
λ =25 cm

ERS Bande C
λ = 6 cm



polarisation

Polarisation H ou V, à l’émission et à la réception

ECHO mesuré sera VV, HH, VH, ou HV

CCT
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ASAR polar VV           polar HV

Effet polarisation ?

<P>=K* Spixel(ui)* Cos (il) *Rhe(ui)*G(ui)



Ondes cohérentes:
interférences avec deux sources cohérentes, à un instant donné

d=V(t2-t1)
=λ (t2-t1) /T

λ=V T

propagation une onde:
décalage spatial équivaut
à un écart de temps

physics.tutorvista.com

espace

espace
à t2

λ

à t1

d



Onde non

cohérente
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Elément sur les images

• Résolution spatiale, Pixel 

•Perspective capteur à barrette optique

•Classement en distance  radar

• Géométrie, perspective, effets du relief



images optiques: pixel ~ carré

http://blog.naver.com

pixelSol= taille detecteur* (H/f)= cste

H distance verticale au sol

F focale
pixelSol= teta* H/ (cos(i)*cos(i))



Classement en distance
Lateral beam
for non ambiguous
echoes

Coherency
between pulse
and echoe

Information coded
as a complex value:
Amplitude A
and phase ϕ



SLAR actif et latéral
Side Lookink aperture radar
= real aperture radar

Slant range resolution= c T/2
T = pulse width

Azimutal 
resolution=Rβ
= Rλ/LantennaGround range 

resolution= c T/2 sin(θ)



FILM CNES, 

Film cnes

« Vision » latérale ligne après 

ligne, où, pour une ligne donnée,  

un point du sol est classé selon sa  

distance R à l’antenne ( c.a.d selon 

le temps de parcours tAllerRetour de 

l’onde entre l’antenne et ce point )

R = c . tAllerRetour / 2

IMAGE RADAR

Temps ou 

Distance

Surface sol

RB

A

Pixel anisotrope

(Lant / 2) en azimut

C/(2B*sin(incLocale)) au 

sol dans la dn de visée

Structures perp dn visée

B

A B

B

tB-tA= 2(RB-RA)/ c  > τ



Satellite acquisition
Resolution Transversale/radar = C* T / 2

c = 3 10 8 m/s    T =10-4 s => 15 km

=> Compression impulsion  => C /2B

au sol C /(2B sin (i)) avec B~ 107

resolution Longitudinale= (λ/L)*R
λ = 6 cm L=10 m  R=850 Km

Lr= 5,1 Km ??? 
=> traitement SAR => Lr= Lant/2

anisotropie, 2 resolutions differentes

taille de pixel correspond a l’échantillonnage (~1/2 resolution)





ERS Resolution spatiale ~ 25 m, PIXEL 12,5m
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Géométrie, perspective, effets du relief



Orbite montante  de nuit

Orbite descendante de jour

Effets géométriques combinés

Inclinaison orbite et rotation de la terre

Orbite héliosynchrone.
Nœud asc. Angle 98°



Montant de nuit

Descendant de jour





H=300m

500 m

Exercice:

Trouver i, 
incidence au 
niveau de la tour 
Eiffel







Guyane

Image ERS-ESA

Carte IGN



Foreshortening and shadow for a vertical structure H

α α=90−i

Parallaxe optique en H tg(α)=H / 

tg(i) 



DLR radar aérien: résolution ~ 3 m 29



A retenir pour plus tard
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Orthorectification

VISIOTERRA
–

Extrait d’une scène PRI de la région de Naples



Quelle mesure

• Ampliture (PuissanceouIntensite= Amplitude au carré)

• Phase => cf Cohérence

• Exemples divers



FluxPerp* S pixel *Cos (i-local)   * Rhe* G(ui, ur)* ∆Ω pixel=>capteur 

Radar
<puissance> moyenne sur zone homogène  proportionnelle à

F0radar *S pixel *Cos (iLoc)* Rhe(ui)*G(ui,ui)
ou S pixel varie en 1/sin (incLocale)          => image

σ0= 4π∗Cos (iLoc)* Rhe(ui)*G(ui,ui) => publications

Optique

puissance proportionnelle à

F0soleil * Cos (i-Loc)   * IFOV * Rhe(ui) 
Si surface lambertienne



Quelle Mesure
PHASE: voir & suivant



sable lambertien ? , r(il) et r diffus
soleil: k (( r(il)* Φ0S*cos(il)+r*Εdiffus) ombre: k*r * Εdiffus

Variabilité de Εdirect avec l’élévation solaire; Φ0S * cos (il),  H0 et H0 + 3heures 



Copyright: Arnaud Chochon

Optique: E = Φ0S* cos(il) + Ediffus, surface lambertienne, r~élevé ,
on perçoit ici les variations du cos(il) et les ombres

k* r*( Φ0S *cos(il) + Ediffus)



• Surface: 

• Pente

• Rugosite, Biomasse, Humidité

• Cibles anthropiques  

• Système imageur 

• Onde: lambda, polar, 

• dn visée, résolution spatiale

Réponse radar: Quels facteurs? 





Image ERS-ESA

Géoréférencement 
type « zone plate »
malgré le relief

carte IGN 
Fleuve Maroni,
Ouest Guyane



ERS mosaic and DEM

No DEM With IGN DEM With shuttle DEM



Image ERS

L’Incidence varie 

d’Ouest en Est    (de 

gauche à droite)

de 19° a 26°

L’Effet de la Rugosité 

est moins marqué 

quand l’incidence 

croit (voir remarque 

en fin de séquence)

<P>=K* Spixel(ui)*Cos (il) *Rhe(ui)* G(ui)
Avec Spixel varie en 1/sin(incidenceLocale)



ERS,    λ=6cm, bande C, polar VV

JERS,  λ=25cm,  bande L, polar HH



<P>=K*
Spixel(ui) *Cos (il) 

*Rhe(ui)* G(ui)













Mesure = K*Φ0R∗Cos (il) *r (u)* G(u)* ∆Spixel

Image ERS; estuaire  du fleuve Congo; 

sur l’eau,  r~1, cos(il)= cste , ∆Spixel= cste, la variabilité de la réponse est 

due à celle de G(u) liée à la rugosité de la surface.

A terre la variabilité entre mangrove, forêt, savane, est celle du facteur 

r*G(u) lié  la biomasse et la structure des végétaux



Backscattering in relation with soil moisture

Rugosité et couvert

végétal constants

6 dB=> 
A*2





Saison sèche

Saison humide



Ferlo Sénégal, Scattéromètre ERS

Jours Julien 1999 

Réponse Sol

Solution retenue: Modélisation des 

rétrodiffusions du sol et de la 

végétation

Réponse

Végétation

Modélisation 

globale

Mesure  

expérimentale 

de la rétrodiffusion



SHARE: Soil Moisture Regional Monitoring

Objective:

Provide a soil moisture 
information service for all 
the SADC area based on 
ASAR GM data.

The image shows the 
monthly average soil 
moisture % values relative 
to the local maximum and 
minimum observed during 
2006.



Autres applications

Urbain

Geomorphologie

Littoral

Remarques 

Interet de la  fusion multi bandes

La très haute résolution



Urban area



Douala

Radar ERS



Effect of Incidence 
Radarsat S1, S2, S3



16bits par pixel sur le disque dur-> 8 bits visualisation

> 65000 data values

255 for visualisation



Géomorphologie, géologie, relief, 

dia hinh , dia chât



Comparaison 

Carte géologique 

et image radar ERS



Suivi des évolutions temporelles

Tout temps:Pas de contrainte saisonnière

Érosion

Sédimentation



2000: mise à jour de la carte marine du SHOM

SHOM/ Univ-MLV

Echelle 1/50000



Combinaison de capteur
Canal rouge: PALSAR_HH
Canal vert : RadarSAT-2_ HH
Canal bleu:  CSK_HH

66Thèse David Niamien 2013

Comparaison Fusion  
Bandes  X, C, L (spatial)
Avec  Photo aérienne





Cohérence 

et mesure de la  phase 
Cohérence et Mesure de  phase

Chatoiement (speckle)

Polarisation

Interférométrie



Cohérence: Conséquences multiples

• Mesure de distance ( DeltaTemps entre écho et Impulsion émise) => 
génération de l’image en géométrie radar

• Chatoiement (Speckle) + cibles singulières
variabilité de mesure sur une zone homogène

• Mesure de différences de phase
entre polarisations pour une même scène =>   polarimétrie

entre deux images => interférométrie

entre polarisations et images => POLINSAR



Chatoiement ou speckle

Cibles puissantes ~ponctuelles



Chatoiement ou speckle

Real axe i

Imaginary axe q
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V(A)=E(A 2)-E(A)2 =σ 2  ((4-π)/2)

Cv=coeff de variation= ecartType/moyenne= 

Sqrt(V(A))/E(A)=  sqrt((4- π)/π)=  0,52

Chatoiement : effet  

multiplicatif
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Image TerrasarX, résolution métrique, Nord-Est de Libreville



Radar: 
Extrait pleine résolution

Moyennage « cohérent »

~ sous échantillonnage=>

Moyennage incohérent

Moyenne des amplitudes =>



Combinaison d’une série 

temporelle en vue de réduire 

le chatoiement

Filtrage multitemporel
À droite 1 date
Au dessus, 10 dates



Difficultés de traitement des données 

TerraSAR-X

Moyennage  8 lignes Moyennage  4 lignes



Nombre de réflexions pair :
Ex : Cible de type dièdre
φHH-φVV ≈ 180°

φHH-φVV ≈ 0°

Nombre de réflexions impair :
Ex : Cible de type trièdre

Comportement des phases différentielles polarimétriques

CNES Jean Claude SOUYRIS



POLARIMETRIE





Une caractéristique  moins usuelle:
la polarisation des ondes

C Cedric Lardeux

En radar , Image  
multipolarisation

en optique spatiale, très rare (Polder)
en photo.Usage de Filtres polarimétriques

2 polarisations rectilignes possibles 
X, Y en émission et reception

=>  4 canaux possibles XX, XY, YX, YY

Y
X



Barrage de 
Petit-saut en 
Guyane



Image Radar ERS

Barrage de Petit 
saut

Bande C polar VV



JERS 
bande L 
polar 
HH



Bande C polar HH

Bande C polar VV

images ASAR / ESA



ERS,    λ=6cm, bande C, polar VV

JERS,  λ=25cm,  bande L, polar HH



Color Composite

ERS 1993 and JERS 1995





les deux angles de réflexion 

pour un dièdre;   

arbres inondés

V
V

H

H



• Pour mémoire:

• Angle de Brewster

Coefficient de reflexion 
(pour une interface plane 
entre air et un milieu de 
permitivité 
ε = 3) d’une onde 
électromagnétique en 
fonction de l’incidence

Polarisation H majenta
Polarisation V bleu 

graphique: Pierre Louis Frison
ESYCOM /UPEM



Dièdre

d’arête perp. au faisceau

Double réflexion

ici forêt inondée

∆Phi HH =  0 rd
∆Phi VV = π rd
∆ (Phi HH - Phi VV) = π
Selon convention  :Meme triedre

+ pour  onde  inc et refléchie

V
V

H

H

Surface
Ici sol nu (presque)
Simple réflexion
∆Phi HH faible et
Voisin de  ∆Phi VV 
∆ (Phi HH - Phi VV) =0

Reflexion de volume, Ici Forêt
Multiples réflexions

Phi HH , Phi VV, Phi VV, Variables entre – p et 
p  De même que les DPhi 



Cayenne : Palsar Polarimétrique



doc. 2011
Cedric Lardeux

AIRSAR 
bande C, L, P



INTERFEROMETRIE



Interférométrie

• Nécessite 2 images de la 
même zone acquises sur des 
orbites voisines

• Format SLC ou RAW

PRODUITS INTERFEROMETRIQUES

Amplitude-1 et Amplitude-2

Différence de phase 
∆φ = f (R2,R1, ? autres var.) mod 2π

Facteur de Cohérence (encore!)
Informe sur la stabilité des états de 
surface à l’échelle de la longueur d’onde

∆φ

A1 A2

∆φ

0 à  

k*100m

2 orbites voisines

R2
R1



2 principaux cas

ACQUISITIONS

- Simultanées ou quasi simulatnées (navette SRTM, Tandem TerrasarX, avions ..)

- Non simultanées

(cas usuel  par ex ERS (1 jour  , 35 jours, k 35j ..), ASAR, PALSAR …)

TERRASARX
TandemX
photo by 
Marco 
Langbroek, 
Leiden, the 
Netherlands).

SRTM mat de 60m (doc Nasa) 



Apres correction des effets de l’éloignement latéra l calculés pour un terrain plat

PatmPP ud
iR

Bh
c int.

4

sin.

.4 ϕϕ
λ
π

λ
π ∆+∆++=Φ ⊥ �

�

Modulo 2 pi∆φ

Voir exercice



RELIEF



Dim Est-Ouest 100 km

Image Radar ERS

Mont Cameroun



Interférogramme

Mont Cameroun: Interférogramme









Les déplacements superficiels

Précision de l’ordre du centimètre

udcP

�

�

.
4

λ
π=Φ

Après élimination des effets 
dus au relief

U
�

u
�

d
�

projdud =�
�

.

Entre deux franges                varie de λ/2projd

Modulo 2 pi





Fruneau B., Deffontaines B., Rudant 
Jean-Paul, Anne-Marie Le 
Parmentier, 2005. Monitoring vertical 
deformation due to water pumping in 
the city of Paris (France) with 
differential interferometry, Comptes 
Rendus Géosciences , 337, 1173-
1183.

Une application de 
l ’interférométrie 
radar:

Le suivi de 
subsidence urbaine



Invalides 
Grand 
Palais

Période 1995-2000

SAR
ERS

ESA

PARIS

LES PS





Definition

Z1Z2*=A1ejφ1 A2e-jφ2

φ2-φ1~cste => ρ∼1

indicate stability of the surface

at centimetric scale

*
22

*
11

*
21

zzzz

zz
=ρ

*
22

*
11

*
21

zzzz

zz
=Γ

1≤ρ



Coherence ERS 1 jour





Barrage de Petit-saut en Guyane





Synergie ? 

Résolution spatiale  

Expression du relief 

Nature des Réponses optique et radar

+

Extraction numérique de l’information géographique 

(nettement) plus facile avec l’optique



Références, date, lieu 113

Exercice:                 Geometrical deformations 
of remote sensing radar scenes

The distortions of radar satellite scenes are the consequence of geometric 
relationships between the radar pulse and the topography

Use geometric distortions of radar scenes to calculate the slope

Landsat 7 ETM+
ortho

ENVISAT-ASAR IS3
Low view angle 
of 28°

ENVISAT-ASAR IS7 
High view angle 
of 43°



Usage conjoint optique radar

Copyright Orbital Eye / DLR - TerraSAR-X

Dutch company Orbital Eye





Signature temporelle
sol mature



Devinettes





d

?



?



MERCI de VOTRE ATTENTION


