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Contexte
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Exemples de SER
de cibles canoniques

Hypothèses sur les diffuseurs
en imagerie RADAR

Modèles des “points brillants”
 Diffuseurs ponctuels
 Diffuseurs isotropes
 Diffuseurs non-dispersifs ou blancs

σ = lim
R→∞

4πR2 |−→Es|2

|
−→
Ei|2

= lim
R→∞

4πR2 |−→Hs|2

|
−→
Hi|2

Définition de la SER

 La SER est dépendante :
 Fréquence émise.
 Polarisation incidente et de réception.
 Orientation de la cible.
 Nature de la cible.

Hypothèses valables en bande étroite  et en 
faible excursion angulaire mais obsolètes pour 
les nouvelles techniques d’imagerie (THR)
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Contexte : Mise en évidence de la dispersivité de 
certains diffuseurs sur des données THR
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λ = 3.4cm
λ = 3cm

 Image SAR THR de 
Toulouse

 3 sous-bandes codées sur 
les canaux RGB.

 Diffuseurs colorés sont 
dispersifs.

 Diffuseurs blancs sont 
non-dispersifs.

Certains diffuseurs ne 
respectent pas le modèle 
des points brillants : mise 
e n é v i d e n c e d u 
c o m p o r t e m e n t n o n -
stationnaire des diffuseurs

λ = 3.2cm
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Etat de L’art

 Hyperimages + Imagerie de laboratoire (Ondelettes 
bi-dimensionnelles) [Bertrand-Ovarlez 1994].

 Application imagerie SAR + Cibles déterministes 
(Ondelettes bi-dimensionnelles) [Ovarlez-Tria 2003].

 Non-stationnarité polarimétrique + H/Alpha + milieux 
naturels (Sous-Ouvertures et TFCT bi-dimensionnelle) 
[Ferro-Famil 2004].
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Etat de L’art
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 Application PolInSAR + optimisation de cohérence 
(Ondelettes bi-dimensionnelles) [Colin-Tria 2005].

 Identification + corrélation de signatures (Ondelettes 
bi-dimensionnelles) [Tria 2005].

 Classification + zone urbaines + signatures temps-
fréquence polarimétriques (TFCT bi-dimensionnelle) 
[Leducq-Ferro-Famil 2006].

6



SAPHIR

Problématique

 Limitations des études précédentes : Seules les 
ondelettes continues et la TFCT ont été utilisées.

 Généralisation du concept d’hyperimages ?

 Apport d’information = anisotropie et/ou dispersivité ?

 Avantages et limitations des distributions temps-
fréquence usuelles ?

7
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Problématique

 Limitations des études précédentes : La non-
stationnarité énergétique ou polarimétrique n’a pas 
été reliée aux caractéristiques de cibles.

 Non-stationnarité au sens énergétique = ? SER 
(orientation, nature, fréquence) ?

  Causes Non-stationarité polarimétrique = 
 Limitations des distributions temps-fréquence ?
 Phénomènes physiques reliés à des caractéristiques 
de cible ?

•
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Problématique
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 Limitations des études précédentes : Les 
processus de classification développés sont limités 
à un type de cible ou à une signature

 Approche de Tria par corrélation des signatures : 
Sensible à l’orientation des diffuseurs. L’approche par 
corrélation est-elle pertinente ?

 Approche de Leducq sur des zones urbaines mais pas 
sur d’autres types de cibles
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Problématique
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 Limitations des études précédentes : Aucune 
étude exhaustive sur l ’analyse de cibles 
déterministes (cibles artificielles) alors que la 
littérature suggère que ces cibles présentent un 
caractère anisotrope et dispersif prononcé.
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Plan
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Analyse temps-fréquence multi-dimensionnelle appliquée à l’imagerie 
radar SAR :

 Caractérisation des diffuseurs par l’analyse temps-fréquence et la 
polarimétrie RADAR :

 Classification des diffuseurs basée sur l’information polarimétrique 
d’anisotropie et de dispersivité :

 Conclusion & Perspectives
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Plan : Partie I
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Analyse temps-fréquence multi-dimensionnelle 
appliquée à l’imagerie radar SAR :

 Principe de l’imagerie RADAR et limitations.

 Transformées temps-fréquence bi-dimensionnelles : 
concept d’hyperimage.

 Mise en évidence des phénomènes d’anisotropie et de 
dispersivité des diffuseurs.

12



SAPHIR

Partie I : Principe de l’imagerie radar classique et 
limitations
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|k| = k =
2f

c
θ = arg(k)

k est le vecteur d’onde en approximation
 bi-dimensionnelle

est le vecteur position du diffuseur
est l’amplitude des points brillants

H(k) =
∫

I(r,k) exp(−2πjk · r)dr

I(r,k)

Problématique en large bande 
et forte excursion angulaire

Analyse 
temps-fréquence 2D
Ondelettes ou TFCT

Problématique en bande étroite 
et faible excursion angulaire

Fourier

H(k) =
∫

I(r) exp(−2πjk · r)dr

I(r)

Ovarlez 2003
Ferro-Famil 2004
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Partie I : Principe de l’imagerie radar classique et 
limitations
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Exemple d’un modèle théorique
 de diffuseurs isotropes & blancs

L’image classique SAR seule ne permet pas de retrouver 
l’information d’anisotropie et de dispersivité

Exemple d’un modèle théorique de 
diffuseurs anisotropes et dispersifs
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Partie I : Transformées temps-fréquence bi-
dimensionnelles : Concept d’hyperimage
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Signal
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0 200 400 600 800 1000 1200
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

Temps

Am
pl

itu
de

Signal non−stationnaire

X(ν) =
∫ +∞

−∞
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L’analyse temps-fréquence 
est adaptée à l’étude des 

signaux non-stationnaires. 
Elle permet de construire 
une représentation Pz(t,f) 

du signal z(t)
} Représentations temps-fréquence des

signaux bandes étroites : Classe de Cohen

Représentation temps-fréquence des 
signaux larges bandes : Classe affine

 Analyse temps-fréquence 2D
Concept d’hyperimage → →r k

 Extension au 2D
 t f
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Partie I : Apport d’information sur l’anisotropie et la 
dispersivité des diffuseurs par la classe de Cohen
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Cibles Référence Spec 2D W-V 2D P W-V L 2D Spec Re 2D

Cible 1
Sinus 

Cardinal

Cible 2
Porte

Cible 3
gaussien

16
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Partie I : Apport d’information sur l’anisotropie et la 
dispersivité des diffuseurs par la classe de Cohen
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Cibles Référence Spec 2D W-V 2D P W-V L 2D Spec Re 2D

Cible 4
Sinus 

Cardinal

Cible 5 
Porte

Cible 6
gaussien

17
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Partie I : Apport d’information sur l’anisotropie et la 
dispersivité des diffuseurs par la classe Affine
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Cibles Référence Ondelettes 
2D

Cibles Référence Ondelettes 
2D

Cible 1
Sinus 

Cardinal

Cible 4
Sinus 

Cardinal

Cible 2
Porte

Cible 5 
Porte

Cible 3
gaussien

Cible 6
gaussien
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Partie I : Mise en évidence de l’anisotropie et de 
dispersivité des diffuseurs sur des données THR

19
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Partie I : Conclusion

20

  L’imagerie SAR haute-résolution n’est pas adaptée à imager 
des diffuseurs anisotropes et dispersifs :

 Les résultats en simulation montrent que la qualité d’image est 
dégradée.
 La régle d’inversion n’est pas adaptée : perte de l’information 
d’anisotropie et de dispersivité.

 L’analyse temps-fréquence bi-dimensionnelle permet de 
retrouver l’information d’anisotropie et de dispersivité des 
diffuseurs selon les propriétés des distributions temps-fréquence

 TFCT limitée par les relations d’incertitude (dit principe d’Heisenberg)
 Ondelettes continues limitées par les relations d’incertitude (dit principe 
d’Heisenberg) (maillage dépendant de la fréquence et de l’orientation)
 Wigner-Ville Iimitée par les termes d’interférence
 PWVL limitée par les relations d’incertitude (dit principe d’Heisenberg)
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Partie I : Conclusion
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 L’application des hyperimages sur des images SAR haute-
résolution a mis en évidence des diffuseurs de cible 
déterministe  anisotropes et dispersifs
 

Pour caractériser les diffuseurs, nécessité 
d’utiliser l’information fournie par les hyperimages 
en complément  d’une autre source d’information 
radar : la polarimétrie. 
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Plan : Partie II
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Caractérisation des diffuseurs par l’analyse temps-
fréquence et la polarimétrie RADAR :

 Décompositions polarimétriques cohérentes et non-
cohérentes.

 Les hyperimages polarimétriques.

 Applications sur des données de chambre anéchoïque 
pour relier l’information aux caractéristiques de cible.
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Partie II : Décompositions polarimétriques 
cohérentes et non-cohérentes
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Ondes électromagnétiques
Notions de Polarimétrie RADAR

Représentations de l’état de polarisation
Vecteur de Jones
Vecteur de Stokes

Sphère de Poincaré

Outils polarimétriques

Cibles

Cibles 
déterministes

Cibles 
Aléatoires

Matrice de Sinclair
[S]

Matrice de Covariance
[C]

Matrice de Cohérence
[T]

Décompositions Cohérentes

(Pauli, Krogager, Cameron)

[S] =
n∑

i=1

ci[S]i

Décompositions Incohérentes
(Freeman-Durden)

Décompositions Incohérentes
(H/A/alpha)
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Partie II : Décompositions polarimétriques 
cohérentes
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T : Trièdre
D : Dièdre
Dp : Dipole
C : Cylindre
Nd : Dièdre étroit
Wd : Quart d’onde
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Partie II : Décompositions polarimétriques 
incohérentes
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Partie II : Les hyperimages polarimétriques
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Données Polarimétriques
Canaux HH,HV,VH,VV

Données Polarimétriques
Canaux HH,HV,VH,VV

Hyperimages
Distributions temps-fréquence

bi-dimensionnelles

Outils polarimétriques
Décompositions cohérentes

Décompositions incohérentes

Information sur 
l’anisotropie et la 
dispersivité des 

diffuseurs au sens 
énergétique

Fusion de l’information

Caractérisation des diffuseurs

Information sur la 
géométrie ou la 

nature du mécanisme 
de rétrodiffusion et 

l’orientation

Caractérisation des diffuseurs

Hyperimages
Distributions temps-fréquence

bi-dimensionnelles

Outils polarimétriques

Décompositions cohérentes
Décompositions incohérentes
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Partie II : Les hyperimages polarimétriques
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 Contrainte : l’analyse temps-fréquence doit préserver 
l’information de la phase relative entre les canaux 
polarimétriques : vérifiée par les décompositions 
atomiques (linéaires) :

 Transformée de Fourier à court-terme
 Transformée en ondelettes continues 

Le choix des outils polarimétriques dépend des 
applications :

 Décompositions cohérentes : onde totalement polarisée : Outils 
adaptés à l’imagerie en chambre anéchoique
 Décompositions cohérentes + test de cohérence (Touzi) : Outils 
adaptés à l’imagerie SAR
 Décompositions non cohérentes : onde partiellement polarisée : 
Outils adaptés à l’imagerie SAR

27
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Partie II : Les hyperimages polarimétriques
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Matrice de diffusion (Sinclair)
Analyse temps-fréquence 2D

Ondelettes continues
bi-dimensionnelles

Hyper-Matrice de diffusion

Décomposition
cohérente de Krogager

Décomposition
cohérente de Cameron

Décomposition 
cohérente de Pauli

[S](r) =
[

Shh(r) Shv(r)
Svh(r) Svv(r)

]
[S](r,k) =

[
Shh(r,k) Shv(r,k)
Svh(r,k) Svv(r,k)

]

Hyperimage polarimétrique
Représentation énergétique

Span étendu

Hyperimage polarimétrique
Représentation Polarimétrique

|α(r,k)|2, |β(r,k)|2, |γ(r,k)|2

ks(r,k), kd(r,k), kh(r,k)

Hyperimage polarimétrique
Représentation Polarimétrique

Span(r,k) = |Shh(r,k)|2 + |Shv(r,k)|2 +
|Svh(r,k)|2 + |Svv(r,k)|2

Hyperimage polarimétrique
Représentation Polarimétrique
ψ(r,k), Classif(r,k)
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Matrice de diffusion (Sinclair)
Analyse temps-fréquence 2D

Ondelettes continues
bi-dimensionnelles

Hyper-Matrice de diffusion

[S](r) =
[

Shh(r) Shv(r)
Svh(r) Svv(r)

]
[S](r,k) =

[
Shh(r,k) Shv(r,k)
Svh(r,k) Svv(r,k)

]

Projection sur la base
lexicographique

Hyper-matrice de covariance

Projection sur la base
de Pauli

Hyper-matrice de cohérence

Hyperimage polarimétrique
Représentation Polarimétrique

[C(r,k)] =< kl(r,k)kT∗
l (r,k) >

Pd(r,k) = fd(r,k)(1 + |α(r,k)|2)
Ps(r,k) = fs(r,k)(1 + |β(r,k)|2)

Décomposition 
incohérente

de Freeman-Durden
Pv(r,k) = 8fv(r,k)

3

Hyperimage polarimétrique
Représentation Polarimétrique

Décomposition 
incohérente

de H/A/Alpha

α(r,k) =
3∑

i=1

pi(r,k)αi(r,k)

H(r,k) = −
3∑

i=1

pi(r,k) log3(pi(r,k))

A(r,k) =
p2(r,k)− p3(r,k)
p2(r,k) + p3(r,k)

[T (r,k)] =< kp(r,k)kT∗
p (r,k) >
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Tête : Isotropique et non-dispersive                           
                Sphère
Bords d’attaque : Réponse 
directive, orientation dans le plan 
horizontal                Phénomène de 
diffraction
Bords de fuite : Réponse directive, 
orientation dans le plan horizontal               
              Phénomène de diffraction
Ailes : Réponse directive, mélange 
des contributions du bord d’attaque 
et du bord de fuite : Limitations des 
relations d’incertitude d’Heisenberg
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Sortie d’air fermée : Réponse 
directive, phénomène de guide 
d’onde               Réflexion spéculaire

Entrée d’air : Réponse anisotrope et 
dispersive

Dérives : Réponse anisotropique, 
expliquée par le fait que le radar ne 
voit pas la dérive pour tous les 
angles, Réponse symétrique                 
Géométrie symétrique
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 Le span étendu met en évidence des diffuseurs 
anisotropiques et dispersifs au sens énergétique du terme

 Parfois, le span étendu exprime l’orientation dans le 
plan horizontal dans le cadre de réponses directives.
 Le span étendu explique la formation d’image.
 Limitations : relations d’incertitude dit d’Heisenberg.

Parfois les hyperimages polarimétriques décrivent les 
diffuseurs par leur nature, leur orientation absolue dans le 
plan vertical (Huynen) et leur orientation relative dans le 
plan horizontal :

 Les hyperimages de Cameron présentent la meilleure 
source d’information.
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 Les hyperimages polarimétriques mettent en évidence un 
comportement polarimétrique non-stationnaire

 Mélange des contributions causé par le principe 
d’incertitude d’Heisenberg.
 Réponse anisotropique : le radar ne voit pas la même 
géométrie pour tous les angles d’observation dans la 
même cellule de résolution.

 Utilisation de l’information fournie par les 
hyperimages polarimétriques pour 

classifier les diffuseurs.
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 Classification des diffuseurs basée sur l’information 
polarimétrique d’anisotropie et de dispersivité :

 Extraction de paramètres caractéristiques.

 Classification basée sur les paramètres physiques.

 Classification supervisée par réseaux de neurones.
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Besoin de paramètres caractéristiques pour identifier les états

Diffuseurs

Etudes énergétiques
Span étendu

Stationnaire
Energétiquement

Non-Stationnaire
Energétiquement

Etudes polarimétriques
Hyperimages polarimétriques

Dispersif Anisotropique
Isotropique & 
non-Dispersif

Stationnaire
polarimétriquement

Non-Stationnaire
polarimétriquement

Dispersif Anisotropique
Isotropique & 
non-Dispersif

Non-
directifDirectif Non-

directifRésonantNON-
Résonant RésonantNON-

Résonant Directif
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 S ta t i s t i ques bas iques 
extraites de cette densité :

 Valeur moyenne expr ime 
l’orientation du diffuseur

 Ecart type représente la 
directivité des diffuseurs :

 Valeur faible : la réponse du 
diffuseur est directive.
 Autrement la réponse du 
diffuseur est non-directive.

Marginal(x, y, θ) =

∫
f Span(x, y, f, θ)df

∫
θ

∫
f Span(x, y, f, θ)dθdf

Densité marginale en angle
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 S t a t i s t i q u e s b a s i q u e s 
extraites de cette densité :

 La valeur moyenne exprime la 
fréquence centrale de la réponse 
du diffuseur.
 L’écart type représente le 
comportement résonant ou non du 
diffuseur

 Valeur faible : la réponse du 
diffuseur est résonante.
 Autrement la réponse du diffuseur 
est non-résonante.

Marginal(x, y, f) =
∫

θ Span(x, y, f, θ)dθ∫
θ

∫
f Span(x, y, f, θ)dθdf

Densité marginale en fréquence
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 Densité polarimétrique de 
c l a s s e e x t r a i t e d e 
l’hyperimage de Cameron : 

 Interprétation :
 S i une c lasse at te in t le 
maximum 1, alors le diffuseur est 
stationnaire.
 Autrement, le diffuseur est 
c o n s i d é r é c o m m e 
p o l a r i m é t r i q u e m e n t n o n -
stationnaire.
 En pratique nous avons choisi 
un seuil de 50% pour identifier 
les diffuseurs stationnaires ou 
non 
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Ondelettes continues Hyper-matrice de diffusion

Décomposition cohérente 
de Cameron
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Décomposition non-cohérente

Décomposition H/A/Alpha

Hyperimage 
polarimétrique
Classification

Hyperimage 
polarimétrique

Span étendu

Densité énergétique 
moyenne des classes de 

classification

Ecart type
en angle

Ecart type
en fréquence

Seuil manuel
fixe

Seuil manuel
fixe

Classe résonanteClasse
directive

Classe
non-

directive 

Classe Non-
Résonante

{ {{
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polarimétriquement 
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Classe 
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Seuil manuel
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Hidden 
Layer

Output 
Layer

Input 
Layer

Architecture du perceptron multi-couches

Ninput = Ndata

Nhidden =
√

Noutput ∗ Ninput

Noutput = Nclass

Nombre de neurones

a(1)
j =

Ninput∑

i=1

w(1)
ij xi + b(1)

j

zj = tanh (a(1)
j )

a(2)
k =

Nhidden∑

j=1

w(2)
kj zj + b(2)

k

yk =
exp (a(2)

k )
∑

k∗ a(2)
k∗

Processus du perceptron multi-couches

Apprentissage supervisé

Apprentissage par scaled conjugate
gradient (SCG)
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 Recherche de paramètres caractéristiques :
 Mise en évidence du caractère résonant ou non, directif ou non, au 
sens énergétique :

 Ecart type en angle (directivité).
 Ecart type en fréquence (résonant)

 Paramètre caractéristique de la stationnarité polarimétrique :
 Densité énergétique de Classe

 Développement d’un processus de classification 
hiérarchique :

  Résultats satisfaisants en chambre anéchoïque mais discutables 
sur des données SAR
  Résultats de classification dépendant des seuils fixés 
manuellement.
  Besoin de rechercher des paramètres caractéristiques plus 
significatifs
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Partie III : Conclusion

 Développement d’un processus de classification 
supervisée par réseaux de neurone :  

 Span étendu présente les meilleurs résultats sur des 
données de chambre anéchoïque mais n’est pas significatif 
sur des données SAR.

 Sur des données SAR, les cibles déterministes sont 
correctement classifiées contrairement à la végétation et la 
canopée : signatures polarimétriques temps-fréquence des 
cibles déterministes significatives.

 Problème pour la végétation

 Problème du choix des centres de rétrodiffusion (effectué 
manuellement)
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 Généralisation du concept d’hyperimage aux transformées 
temps-fréquence usuelles
 Développement du concept d’hyperimages polarimétriques :

 Caractérisation des diffuseurs selon leur nature, leur orientation 
absolue dans le plan vertical (Huynen) et leur orientation relative dans le 
plan horizontal
 Mise en évidence de la non-stationnarité polarimétrique.

Développement d ’un processus de c lassi f icat ion 
hiérarchique :

 Recherche de paramètres caractéristiques qui synthétisent 
l’information fournie par les hyperimages polarimétriques :

 Diffuseurs dispersifs ou non.
 Diffuseurs anisotropes ou isotropes.
 Diffuseurs polarimétriquement stationnaires ou non.

 Résultats satisfaisants en chambre anéchoïque mais discutables sur 
des données SAR
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 Développement d’un processus de classification 
supervisée par réseaux de neurones :

Span étendu présente les meilleurs résultats sur des données 
de chambre anéchoïque mais n’est pas significatif sur des 
données SAR.

Sur des données SAR, les cibles déterministes sont 
correctement classifiées contrairement à la végétation et la 
canopée : signatures polarimétriques temps-fréquence des 
cibles déterministes significatives.

Problème pour la végétation
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 Campagne de mesures SAR circulaire sur des 
cibles déterministes full-polar :

 Base de cibles déterministes (militaires)
 Vérifier l’anisotropie (excursion angulaire de 360°) et la 
dispersivité des diffuseurs
 Etudier l’influence de l’anisotropie et de la dispersivité sur 
la formation d’images

Rechercher des paramètres significatifs pour 
améliorer les processus de classification :

 Diffuseurs dispersifs ou non-dispersifs
 Diffuseurs isotropes ou anisotropes
 Diffuseurs polarimétriquement stationnaires ou non-
stationnaires
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 Améliorer la classification par réseau de 
neurones :

 Enrichir la base d’apprentissage
 Pour l’application SAR construire un annuaire de cibles 
décorrélées
 Problématique du choix du centre de rétrodiffusion 

Evolutions des systèmes SAR futurs :
 Systèmes large bande et forte excursion angulaire pour 
améliorer la résolution.
 Réfléchir sur des techniques hyperspectrales (multi-
bandes)
 Peut-être que la dispersivité de la végétation sera mise 
en évidence (EX : FOPEN) ?
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