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RESUME

Les données interféromériques R.0O.S. nécessitent un im-
portant filtrage pour pouvoir exploiter l'information de
phase. Nous présentons ici une technique originale d’es-
timation des fréquences spatiales permettant d’analy-
ser les franges, méme dans les zones bruitées de faible
corrélation. En modélisant le signal par une sinusoide
complexe affectée par un bruit multiplicatif, nous nous
ramenons & un probléme d’analyse spectrale. Nous dé-
montrons que ’algorithme MUSIC peut étre appliqué
et proposons une méthode d’estimation simplifiée. Ces
résultats permettent de restaurer la phase de maniére
adaptative et de supprimer les perturbations dues au
bruit.

1 Introduction

Grace aux données satellitaires, 1'interférométrie
en radar & ouverture synthétique (InROS) offre un
potentiel considérable pour les applications topogra-
phiques. Un couple d’images acquises sur deux or-
bites paralléles séparées par une base réduite per-

met de mesurer l’altitude par la différence de chemin.’

L’InROS tire parti de la précision des ondes centimé-
triques en calculant cette altitude par la différence
de phase ¢(z,y) = ¢1(z,y) — ¢2(,y) entre les deux
images complexes p; (z,y)e’® (®Y) et py(z, y)e' P2(2),

Ce signal de phase bidimensionnel (2-D) présente
deux particularités qui rendent son exploitation dif-
ficile. D’une part il est extrémement bruité par plu-
sieurs facteurs dont le bruit thermique de chacune des
deux images initiales, la décorrélation spatiale lorsque
la base augmente et la décorrélation temporelle si
les surfaces imagées évoluent entre les deux acquisi-
tions. D’autre part, la mesure de phase est ambigué:
on n’accede qu’a la valeur principale dans Pintervalle
[0, 27]. La détermination exacte du multiple de 27 se
heurte au probléeme du développemement de phase
(”phase unwrapping”). En raison du-bruit, le taux
élevé de singularités ou résidus interdit P'utilisation
directe de techniques classiques de développement [1].
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S.A.R. interferometric data require important filtering
in order to use the phase information. In this paper
we present a new method to estimate the 2-dimension
frequencies, and to analyse interferometric fringes even
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Afin de réduire les perturbations de la phase, un
moyennage spatiale cohérent est effectué au détri-
ment de la résolution au sol. Aprés recalage entre
les deux images (2], les franges observées sont la su-
perposition de deux phénomeénes: ’éloignement en
distance qui est a Porigine des franges dites orbitales
(¢o), et ’élévation du terrain qui crée les franges dites
topographiques (¢;). Les premiéres sont estimées et
retirées lors de la formation de I’interférogramme, di-
minuant ainsi les variations de la phase sur la fenétre
de moyennage F [3]. La phase est alors estimée par
P’argument de la corrélation complexe:

3 prei 4t preite =it
F

La variance de l'estimation est fonction du "nombre
de vues” moyennées M et de la corrélation estimée
empiriquement par co.

(1)

co(m,n)e'#mn) =

Les franges demeurant dans I’interférogramme sont
principalement dues a la topographie. En présence de
relief, augmentation de M est limitée par 1’appari-
tion d’aliasing di au sous-échantillonnage des franges
étroites. Sur les zones de faible corrélation, la phase
reste fortement bruitée. Afin de restaurer le signal
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de phase, nous proposons alors une technique de fil-
trage basée sur la mesure des fréquences locales des
franges interférométriques. L’algorithme d’estimation
spectrale développé a cet effet fournit les paramétres
nécessaires a une régularisation de la phase adapta-
tive vis-a-vis du motif des franges. Contrairement aux
méthodes déja proposées, cette approche ne nécessite
ni le recours aux images complexes initiales [4], ni une
hypothése de franges larges déja développées [5].

2 Analyse des fréguences locales

La périodicité des franges (fig. 2¢) et la connais-
sance du signal analytique e'® suggére ’emploi des
techniques d’analyse spectrale paramétriques pour me-
surer les franges topographiques en terme de fréquence
locale 2-I3. Nous montrons tout d’abord que les prin-
cipes de I’algorithme MUSIC [6] peuvent s’appliquer
et proposons ensuite un calcul direct plus rapide.

2.1 Modélisation

Nous faisons les hypothéses suivantes : la phase est
affectée par un bruit additif 7 qui se traduit sur le
signal complexe par un bruit multiplicatif b = '7:

sp(m,n) = s(m,n) - b(m,n) = & ¥(mn) . ginlmn) (9)
Le bruit b(m, n) est stationnaire au sens large, spa-

tialement décorrélé et décorrélé du signal. Sa fonction
d’autocorrélation (FAC) v,(m,n) vaut alors:

(ein(m,ﬂ)e—i n(0,0)>

_ 1 si (m,n)=(0,0)
B { K = [(e"®%}|2 sinon. (3)

Yo(m,n) =

Le parametre K est fonction de la distribution du
bruit et varie entre 1 en I’absence de bruit et 0 dans
le cas d’un bruit uniforme sur [—w, 7).

Le signal de phase est déterministe, et peut étre
localement modélisé par une sinusoide complexe de
fréquence 2-D (f;, f,):

s(m, n) — ei 2r(mfz+nfy) (4)

Cette modélisation assimile localement le relief & son
plan tangent.

Sous ces hypothéses la FAC du signal bruité s’écrit
en fonction des différences m =i -k, n =3 — I:

(s6(,7) - su(k, 1))

ei?r(mf,,-l—nfy) . <ei n(m,n)e—in(0,0)>

7sb(m1 71) -

73(777'7 n) : 7()(7'7’1, Tl)
= Ky, (m,n)+ (1= K)bpmn (5)

ol v, désigne la FAC du signal non-bruité.

Le passage du signal 2-D sous une forme 1-D se
fait de maniére classique: nous considérons par sim-
plification des fenétres carrées de cotés D, pour le
signal, et D, > D, pour 'estimation de la matrice
d’autocorrélation (MAC) sur (D, — D, + 1)? réalisa-
tions sous I’hypothese d’ergodicité. Le vecteur signal
de taille D = D? est formé par concaténation des
lignes de la fenétre considérée. Les MAC I'; et 'y, du
signal pur et bruité sont de type Toeplitz par blocs
et vérifient d’aprés ’équation (5) la relation:

Py =K -Ty+(1-K)-I (6)

ou I est la maitrice identité de dimension D.

2.2 Application de Palgorithme MUSIC

Les principes de MUSIC reposent sur une relation
du méme type. Le signal complexe bruité z(m, n) est
modélisé par la somme de P sinusoides d’amplitude
aléatoire a, de variance o*,i et d’un bruit blanc de
variance o7, non-corrélés.

zy(m,n) = z(m,n)+ b(m,n) (7)

P
= E ag - ei Zw(fk:cm+fky”) + b(m’ TL)
k=1
Soit & la matrice dont les colonnes sont les P vecteurs
fréquences ¢, de dimension D, définis par:
e = (8)

27 (Da=1) s

[17 ei27r.fk;,:’ .
.”eiz'ﬁ((Da—‘l)fkr'{'fky)’

eiQ?T.fky, ei27r-(sz~+fky),

ei27\'(Ds—].)fky,

La MAC de = s’écrit alors:

."eizﬂ'(Ds—l)(sz+fky)]

I,=EVE! (9)

oli V est une matrice diagonale de taille P formée des
variances o‘,%. La MAC de =z, vérifie la relation:

T,,=EVE +4¢.-1 (10)

En considérant une seule raie d’amplitude déter-
ministe /K , plongée dans un bruit blanc de variance
1 — K, on retrouve la relation (6) vérifiée par la FAC
du signal de phase bruité. La suite du raisonnement
de MUSIC peut donc s’appliquer pour déterminer le
vecteur fréquences e(f,, f,) correspondant 2 la seule
raie présente 3 la fréquence ( f;, f,) recherchée. Les-
pace signal engendré par les colonnes de I'; est alors
de rang 1. Il correspond au vecteur propre u; asso-
cié¢ & la plus grande valeur propre (DK + 1 — K) de



T;,. Les D — 1 autres valeurs propres (1 — K) sont
associées a ’espace bruit.

L’étape de diagonalisation de T'y, se réduit alors
a la recherche de u, par une méthode plus rapide,
telle que celle des puissances [7]. L’étape de maximi-
sation de la projection du vecteur fréquence sur Pes-
pace signal revient a maximiser le produit scalaire
|y_1 -e(fz, fy)|- Les tests effectués sur des sous-images
montrent les bonnes performances de cette applica-
tion directe de MUSIC. Cependant, bien que le calcul
glissant de I',, soit compatible avec les scenes de di-
mensions importantes (1024 X 1024 ou plus), les deux
étapes suivantes restent trop cotiteuses pour D, > 3.

2.3 Estimation directe

Afin d’accélérer ’algorithme, nous proposons une
technique d’estimation directe des fréquences f; et f,
a partir des lignes des matrices d’autocorrélation. De
’écriture de T'y sous la forme e(fz, f,) - e(fe, fy)t on
déduit les égalités suivantes liées & son rang et & sa
structure en blocs: d’une part & ’intérieur d’un bloc
de lignes, chaque ligne L se déduit de la précédente
par multiplication par a, = €' 2™f=:

Lj-{-l = Q- Lj pour j = j, + kD, (11)
Jo€[1,2,...,D,—1], k€ [0,1,..., Dy — 1]

D’autre part les lignes de chaque bloc se déduisent du
bloc précédent par multiplication par a, = e'?™-fv:

L.j+D, = ay- _L_] pourj € [1, 2,00y DS(DS - 1)] (12)
D’apreés ’équation (6) les relations (11-12) sont
conservées dans la matrice I', , & ’exception des éga-
lités faisant intervenir les €léments de la diagonale.
Pour chacune des deux inconnues a; et a, on dispose
donc de D,(D, —1) relations entre lignes privées de 2
éléments, soit NE = D,(D,—1)(D,D;—2) équations.
On peut donc estimer le coefficient a, (resp. ay)
qui minimise 'erreur quadratique ||v, —a, v, ||? (resp.
llwy —ay, -w;||? ) o1 les vecteurs v, et v, sont formés &
partir des N E éléments des lignes de T',, vérifiant les
équations données par (11) (resp. w; et w, par (12)).
L’interprétation géométrique de a,-v; comme la pro-
jection orthogonale de v, sur v; permet d’écrire:

Ql'(ﬁz“ar'yl)zo (13)

d’ol Pexpression de a, (resp. a,):

t t
iomfe _ Y1702 _ girmfy _ Wyt (14)

a, = € —“v—1|l2—,ay._

La fréquence f; (resp. f,) est estimée par ’argument
du produit scalaire y‘; - vy (resp. 1_11_1 - w,). Par cette

oy

méthode, nous obtenons séparément, sans itération
et sans maximisation, les deux composantes fréquen-
tielles (fz, f,) du modele sinusoidal correspondant lo-
calement aux franges interférométriques.

2.4 Performances de P’algorithme

Les performances dépendent de trois types de pa-
rametres: la largeur et Porientation des franges, le
niveau de perturbation et enfin les dimensions D, et
D, des fenétres utilisées. L’étude expérimentale sur
des mires de franges de largeurs variables, perturbées
par un bruit de distribution uniforme sur [—br, br], br
variant entre 0 et w, montre que les erreurs relatives
en largeur ou sur ’orientation sont indépendantes de
Porientation. En revanche, elles augmentent avec la
taille des franges. Pour des fenétres relativement ré-
duites (D, = 3, D, = 9), l’estimation est trés précise
pour br < 7/2 (fig. 1). Des dimensions plus impor-
tantes permettent encore d’obtenir des résultats ro-
bustes alors que br se rapproche de 7.

a.8
l

Ds=3 De=9

br=3.pi/4

o.8
|

0.4

erreur relative en largeur
0.2

largeur de frange

Fic. 1 - : Erreur relative moyenne de Uestimation de
la largeur des franges, en fonction de leur largeur,
d différents niveauz de bruit pour une taille de fe-
nétre D, = 3 pour le vecteur signal, D, = 9 lors
du calcul de la MAC. L’augmentation des fenétres
(Ds = 6, D, = 15) permet une estimation correcte
malgré Uimportance du bruit.

3 Application au filtrage

Le filtrage proposé exploite les modeles locaux de
franges fournis par Pestimation spectrale. Il s’appa-
rente aux techniques utilisant un modeéle numeérique



504

de terrain pour faciliter l'interprétation et le dévelop-
pement des franges. Mais dans le cas présent, le mo-
dele est mesuré directement sur l'interférogramme,
sans recourir & des données extérieures dont 1’acces-
sibilité et la précision dépendent des régions étudiées.

Le filtrage est effectué sur une fenétre centrée W.
Nous déduisons de la fréquence (f, fy) 1’évolution de
la phase correspondant aux franges topographiques :

¢(m,n) = 2x(fym + fyn) (mod 27) (15)

En retirant ce terme de phase, nous disposons d’un
voisinage ol la phase corrigée ¢(m,n) — ¢,(m,n) ne
varie plus qu’en raison des variations locales et des
perturbations du bruit. L’adaptativité vis-a-vis de
la nature des franges est alors réalisée: quelles que
soient leur largeur et leur orientation, le filtrage peut
s’appuyer sur un voisinage de phase constante pour
restaurer la phase du point considéré.

En chaque pixel (m,n), la somme complexe des M
échantillons mono-vue est reconstituée a partir des
données interférométriques (¢, co et am Pamplitude
R.0.S) par le produit am?(m, n) co(m, n) 4™, Le
moyennage de I’équation (1) est alors étendu sur une
fenétre W ou les franges topographiques ont été reti-
rées:

Z am?(m, n) co(m,n) i (6(m,n)—¢(m,n))

E(\)e"‘;: 144
Z amz(m,n)
(m,n)ew

(16)
Le filtrage est effectué sur une fenétre de taille fixe
(3x3,5x5...) ou bien de taille variable fonc-
tion du niveau de bruit mesuré par la corrélation. La
taille peut étre choisie & ’aide des résultats de Lee
(8] donnant la variance de la phase en fonction de
la corrélation et du nombre d’échantillons complexes
moyennés. Connaissant le nombre de vues initial M,
le niveau de corrélation locale, on en déduit le nombre
d’échantillons complexes nécessaire pour réduire suf-
fisatnment la variance de ’estimation.

4 Conclusion

La restauration des interférogrammes ainsi obte-
nue réduit considérablement les perturbations de la
phase diies au bruit. Sur la scéne de PEtna (fig. 2)
le taux de résidus passe de 20% & moins de 5%. Les
zones de faible corrélation redeviennent ainsi dévelop-
pables. La suite du traitement interférométrique peut
alors s’appuyer sur la phase restaurée pour détecter
les autres causes de perturbations propres & I'InROS
(basculement, zones dépourvues de signal cohérent)
et développer la phase sur le reste de la scéne.

b) amplitude R.O.S.

G2 2 !

c) interférogramme

d) phase restaurée

FiGc. 2 - : Région de I’Etna : produit interférométrique
”8-vues” (©CNES). Résultat du filtrage aprés esti-
mation des fréquences locales el moyennage cohérent
sur des fenétres fonction du niveau de corrélation.
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