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IMPORTANCE DES CORRECTIONS RADIOMETRIQUES
DUES AU RELIEF POUR LES DONNEES SAR DU
SATELLITE ERS-1 : APPLICATIONS A L’HYDROLOGIE

D. TrourLeau', A. Beauboi!, A. VipaL'!, M.S. Moran?, D.C. GoobRIcH?,
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RESUME

Ce papier présente une méthode d’utilisation des images SAR du satellite
ERS-1 pour la détermination de ’humidité de surface du sol (0-5 cm) en zone
semi-aride, sur un bassin versant de 1’Arizona (Walnut Gulch). Le principal
objectif est de démontrer la nécessité de calibrer les données brutes de I’image
en tenant compte de ’aire de rétrodiffusion de chaque pixel. Une nouvelle
méthode de correction se basant sur une simulation d’aire a partir d’un MNT
(Mode¢le Numérique de Terrain) est ainsi testée et montre que le coefficient de
calibration peut alors varier dans une gamme de 8 dB sur le bassin versant.
L’analyse des résultats montre qu’il est également possible de tenir compte de
la dépendance angulaire du coefficient de rétrodiffusion o° avec 1’angle d’inci-
dence local. ,

La comparaison des rétrodiffusions brutes et calibrées avec des données terrain
d’humidité du sol permet de montrer I’amélioration de 1a relation 6°>-humidité avec
les données calibrées et d’en déduire une relation statistique. Une sensibilité de
0,19 dB/% d’humidité est ainsi déterminée. Malgré la variabilité spatiale d’autres
paramétres influant sur le o2, tels que la rugosité du sol et la quantité de végétation,
cette relation permet d’établir en supposant ces paramétres stables dans le temps
des cartes d’évolution de I’humidité du sol a partir de ratios d’images entre
différentes dates.
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INTRODUCTION

Les régions arides et semi-arides sont généralement soumises & un régime de
précipitations irés particulier, tant du point de vue spatial que temporel. De
récentes expérimentations pluridisciplinaires menées dans ces zones (Hapex-
Sahel 92, Monsoon 90) ont permis d’étudier précisément la distribution des pluies
dans le temps et dans ’espace. Elles ont notamment montré la difficulté 4 prédire,
mais aussi & mesurer, ’extréme variabilité spatiale des précipitations lors d'un
événement pluvieux, et ce a1’ échelle de quelques kilométres seulement (GoUTORBE
etal., 1994, Kustas et al., 1991). Cette répartition hétérogéne des pluies affecte
bien entendu fortement le fonctionnement hydrologique de ces zones mais
égalemeni les échanges de masse et d’énergie a I'interface sol-végétation-
atmosphére pour lesquels la disponibilité en eau des surfaces joue un r6le
prépondérant (MONTENY ef al., 1994).

La télédétection apparait alors comme un outil intéressant pour accéder a cette
variabilité surtout si I’on considére 1’apport des micro-ondes actives qui ont
montré leur sensibilité & I’humidité de surface du sol dans des zones de faible
couvert végétal. A cei égard, le développement récent des radars & synthése
d’ouverture (SAR), embarqués sur des plates-formes spatiales, garantit dés
maintenant (ERS-1, JERS-1) ou dans un futur proche (ERS-2, Radarsat)
I’acquisition d’images radar dans des configurations multiples (bande, angle
d’incidence, polarisation) et complémentaires du point de vue d une exploitation
thématique. Pourtant, I’un des aspects limitants de ces images, en zone de relief
est la présence de distorsions radiométriques et géométriques particuliérement
sévéres résultant essentiellement de la configuraiion des pentes vis-a-vis de la
géométrie de visée du radar. Ainsi, ces distorsions rendent la plupart du temps
impossible la comparaison du signal radar entre différents points de I'image et
encore moins entre des images acquises dans des configurations distinctes.

L’objectif principal de cette présentation est donc de montrer qu’il est possible
d’obtenir des données de rétrodiffusion radar calibrées en terrain accidenté a
partir des images SAR ERS-1 et d’un modéle numérique de terrain (MNT).
L algorithme utilisé pour cette calibration a té récemment développé pour le suivi
de foréts tempérées en zones de relicf (BEaunoN er al., 1994) et a produit des
résultats prometteurs a cette occasion. 1l nous permettra ici de montrer I’impor-
tance des corrections radiométriques induites par le relief puis d’introduire les
possibilités d’exploitation des données calibrées dans une thématique et un
contexte différents : la cartographie de ’humidité superficielle du sol en zone
semi-aride.
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SITE D’ETUDE ET DONNEES

LE BAssIN VERSANT DE WaLNUT GuLCH

Le site d’étude choisi est un bassin versant instrumenté par ’USDA-ARS (US
Department of Agriculture, Agricultural Research Service) dans la partie sud-est
de I’ Arizona prés de Tombstone. De nombreuses expérimentations menées sur
ce site (Monsoon 90, Walnut Gulch 92) ainsi qu’un suivi hydrologique continu
ont fourni un jeu de données important permettant la caractérisation hydrologi-
que, biologique et climatique de ce milieu semi-aride. L’environnement climati-
que est notamment caractérisé par une saison de « mousson » en juillet et aofit
qui concentre les 2/3 des précipitations annuelles (entre 250 et 500 mm) et ot la
température de I’air dépasse souvent 45°. La végétation est de type désertique,
la strate herbacée étant dominante dans la partie Est et associée a divers buissons
et épineux dans la partie Quest. Le sol de texture sableuse est caractérisé par une
capacité au champ relativement faible (entre 20 et 25 % d’humidité volumique)
et une quantité variable d’¢léments grossiers en surface modifiant sa rugosité
(tableau 1).

Tableau 1

Principales caractéristiques de surface (sol et végétation) mesurées en 1990

sur 8 sites de mesure distribués sur le bassin versant de Walnut Gulch

biomasse | % buisson| détritus |fraction de| fraction de texture
sites | séche [(biomasse) couvert | rocksen | sable | limon | argile
(g/m?) (g/m?) (%) _|surface (%)| (%) (%) (%)
MF1| 2287 99 96,8 28 46 66 24 10
MF2| 2899 72 94,8 51 48 69 20 11
MF3 228 89 32,3 42 45 71 20 9
MF4| 2248 24 48,6 62 59 73 22 5
MF5| 102,3 33 574 44 54 69 20 11
MF6| 4586 92 57,1 38 52 67 25 8
MFE7| 1402 67 1552 32 10 80 14 6
MF8| 1033 99 95,8 40 58 72 20 8

Quant au MNT utilisé, celui-ci a été réalisé par ’'USDA d’apres les cartes
topographiques de 1’'USGS au 1/10000° au pas de 40 m et référencé dans le
systéme UTM zone 12. Les altitudes sont globalement croissantes d’Quest en Est
et s’échelonnent entre 1 200 m et 1 900 m.

LEs ponnEEs SAR ERS-1

A T’occasion de I’expérimentation Walnut Gulch 92, sept images radar
d’ERS-1 ont été acquises durant la saison humide pour deux configurations
différentes correspondant a deux traces différentes du satellite en orbite descen-
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dante (figure 1). Dans la configuration 1 (jours 135, 170, 240, 275, 310), seule
la partie ouest du bassin versant est visible et I’ angle d’incidence moyen au niveau
du site est de 21,4 degrés. Dans la configuration 2 (jours 116, 291), la totalité du
bassin versant est couverte par I image radar pour un angle moyen de 25,8 degrés.
La figure 2 situe la date d’acquisition des images par rapport a [’évolution de
I’humidité du sol et I’occurrence des pluies.
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Figure 1 :
Cadres des images ERS-1 utilisées pour l'étude.
Config. 1 = jours 135, 170, 240, 275 et 291
Config. 2 = jours 116 et 310.
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Figure 2 :
Humidité du sol [0-5 cm] (ligne continue) et précipiiations (poinits sur un des sites du
bassin versant. L'acquisition des images radar ERS-1 est symbolisée par un carré vide
pour la configuration 1 et par un carré plein pour la configuration 2.
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Pour chaque configuration, une composition colorée multitemporelle peut étre
obtenue en superposant les images par simple translation (ligne, colonne) avec
un RMS (Root Mean Square) entre les points de contrdle, généralement inférieur
a un pixel.

METHODE DE CORRECTION DES IMAGES RADAR

LE SIGNAL RADAR

Les produits SAR PRI (SAR PRecision Image) fournis par 'ESA sont des
images radar codées en amplitude de telle sorte que l'intensité du signal
rétrodiffusé se déduit du compte numérique CN de chaque pixel par :

I=CN*=1.8 (1)

Iétant Pintensité du pixel mesurée par le capteur et Sun bruit multiplicatif (de
moyenne unitaire) résultant des interférences entre les ondes rétrodiffusées par
les multiples diffuseurs au sein d’'un méme pixel et qui peuvent agir de manicre
constructive ou destructive (speckle). L équation radar permet alors de faire
apparaitre que I’ intensité du pixel soit proportionnelle au coefficient de rétrodiffusion
radar o° et 4 I"aire de la cible :

G*(0)o°(n)d4
( );3(77) )

ou Rest la distance cible-capteur, G(6) la variation angulaire du gain d’antenne
et dA un élément d’aire a 'intérieur du pixel vu sous un angle par le capteur (d’ou
un angle d’incidence local équivalent 1) possédant un coefficient de rétrodiffusion
propre o°(n) (figure 4). Les données PRI de I’ES A étant déja corrigées depuis le
ler septembre 1992 de R et de G(8) et o° pouvant €tre considéré comme constant
a intérieur d’un pixel, I’équation (2) se simplifie suivant :

T=Ko°(n)] a4 (3)

En terrain plat, I’angle d’incidence (entre la direction d’incidence et le rayon

terrestre) est égal a I’angle d’incidence local 1 (entre la direction d’incidence et

la normale au lieu) (figure 4) et 1’aire totale de rétrodiffusion peut alors étre
simplement estimée par :

_x|

~

f dA=A(a)=ff; )

avec oa et Or les dimensions azimutales et radiales du pixel (12,5 m pour
ERS-1). Ainsi "ESA fournit-elle une constante de calibration K, =K .4 _incluant
ce facteur d’aire calculé pour un angle de référence a, ~23°(ie. 4,400 m?),
En combmant (3) et (4), I'intensité d’un pixel est alors reliée & 0° en n’importe

quel point de la scéne caractérisé par son angle d’incidence o :
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__— A(a) Sine o
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En terrain accidenté par contre, I’équation (4) n’est plus valable et I’aire totale
derétrodiffusion varie non seculement avec la position radiale du pixel dans I’image
mais également avec la pente locale et 1a courbure de cette pente. Le facteur de
correction C  est done cette fois défini tel que :

T'=KgoC,o'(n), Co= (6)

On peut ainsi en combinant cette équation avec (1) obtenir I’expression finale
de o° en dB a partir des comptes numériques de I'image :

CN?
a’(n)=10 log(KESA ]+ C +S (dB) (7
Aref {
avec C, =-10l0g(C,) =100 Tad (dB) (8)
et S =-10log(S) (dB) (9).

Relativement peu d’auteurs se sont intéressés a I’estimation de 1’aire de
rétrodiffusion en zone de relief (Jung, 1990 ; HoLecz efal., 1993 ; Van ZyL et
al., 1993). La méthode proposée ici se base sur des simulations d’image d’aire
dans I’espace radar (axes radial et azimuthal) & partir d’un modéle numérique de
terrain et des paramétres orbitaux d’ERS-1.

SIMULATION DE L’ IMAGE D’AIRE

L’algorithme utilisé se base sur le concept « d ‘iniégration de facertes » décrit
par BEaupomv et al. (1994) et auquel on pourra se reporter pour plus de détails.
Le principe en est illustré dans les figures 3 et 4 et briévement décrit ci-dessous :

MNT 2z MNT

SAR' SAR

@

_b

2—@§~ ~p

Tange
range

image SAR image SAR
X.Y.Z)  simulée (graz) originale (gr,az)

®

Figure 3

Les différentes étapes d'une simulation d'image d'aire.

repere (X,Y,2) repére (x'y',z)

-
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~—1e MNT dans une projection cartographique donnée (ici UTM zone 12) est
tourné et rééchantillonné dans I’espace radar (axe y paralléleal’axe azimutal i.e.
alatrace du satellite et axe x paralléle & I’axe radial (range), grillede 12,5x12,5m)
par interpolation bilinéaire ;

— le nouveau MNT est projeté dans un systéme cartésien d’origine le centre
de la terre, ce dernier étant assimilé & une sphere. La figure 4 décrit alors la
configuration dans laquelle est calculée la simulation de la surface contribuant au
signal rétrodiffusé. Une ligne « azimutale » de1’image radar est située entre deux
lignes du MNT et chacun des pixels de cette ligne correspond au signal intégré
entre deux « portes » radar consécutives (i.e. sur la durée d’échantillonnage du
capteur) interceptant le MNT en X et X . Suivant la forme du terrain et la
valeur des pentes, le pixel inclut donc un nombre variable de facettes du terrain
dans la direction radiale. La pente de chaque facette 7 peut étre décomposée en
une composante radiale © , et azimutale 0 , données par le MNT alors que I"aire
debasede chaque facette est fixe et égale a8 8 . La surface élémentaire de chaque
facette est alors estimée par :

5, 8,
A cos( Hn.) cos( em.) (10)

et I’angle d’incidence local est défini comme I’angle entre la normale au lieu
et la direction d’incidence :

tan 8, sina; +cos o

‘/tan2 a, +tan® a,+1

i
n, = arcco. ——.J= arcco. 11
' |l (11)
L’intégrale de 1I’équation (3) est alors approchée par une sommation discréte
des N facettes ¢lémentaires A4i inclues dans ce pixel tandis que I’angle
d’incidence local est moyenné sur ces mémes N facettes :

N

A= FM, (12)
i=l
n=2Fn, (13)

ou F, est la fraction de facette réellement inclue dans le pixel. L’angle
d’incidence local n’intervient pas dans le calcul du facteur de correction C’, mais
sera utilisé par la suite pour analyser certains résultats, notamment la dépendance
angulaire du coefficient de rétrodiffusion o°(n).
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Figure 4 :
Représentation de la méthode d'intégration par facettes & partir d'un modéle
numérique de terrain.

— Une pseudo-image radar est ainsi produite pixel par pixel dans ’espace radar
(azimut x radial). La valeur de chaque pixel représentant I’aire totale de
rétrodiffusion, cette pseudo-image correspond en fait d’apres I’équation (3) dune
image radar codée en intensité, sans effet de speckle et sur une surface de o°
constant.

— La derniére étape consiste & superposer 'image d’aire obtenue a l'image
radar initiale 41’ aide de quelques points d’amer par une transformation polynomiale
d’ordre un et une interpolation bilinéaire.

CORRECTION RADIOMETRIQUE ET GEOMETRIQUE
La correction radioméirique permet d’obtenir des comptes numériques cali-

brés indépendant de I’aire de rétrodiffusion contribuant au signal radar et dont
le carré, aux effets de speckle pres, est directement proportionnel a o° (équations

(1) et (6)) :

< (14)
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Enfin, une correction géométrique correspondant a I’étape E de la figure 3, peut
alors étre effectuée afin de géoréférencer chacun des pixels dans le systéme
cartographique de départ (UTM zone 12). Cette €tape étant encore en cours
d’implémentation, la correction a été effectude en utilisant le modéle analytique
de Gumnpon et Apair (1992) disponible sur un logiciel commercial. Ce
géoréférencement nous sera utile par la suite pour situer certains sites ot ont été
effectuées les mesures au sol.

RESULTATS

CALIBRATION DES IMAGES SAR

La figure 5 présente un extrait de I’image ERS-1 acquise le jour 170 avant et
apres la calibration résultant de I’équation (14) ainsi que la simulation d’aire issue
du MNT. Il apparait clairement que I’image non calibrée fait avant tout ressortir
les distorsions dues au relief, matérialisées sur I’image par les nombreux liserés
blancs. Ceux-ci correspondent aux flancs exposés au radar, ol la radiométrie est
saturée et la géométrie comprimée (d’ou ’aspect de liseré) alors que les flancs
opposés voient leur radiométrie diminuer et leur géométrie dilater.

L’image d’aire, pseudo-image radar sans speckle sur une zone de o° constant,
reproduit parfaitement ces figures et la superposition entre les deux images peut
étre réalisée avec une RMS de moins de un pixel. L’image calibrée fait alors
disparaitre ces artefacts et homogénéise les tons de I’image. Le peu de contraste
de I’'image dans cette zone, ajouté a 1’effet de speckle, rend difficile 1’ interpré-
tation visuelle, mais 1’utilisation d’un filtre adaptatif de type Frost permet de faire
apparaitre certaines zones homogenes.

Les statistiques réalisées sur I’ensemble du bassin versant montrent ainsi que
I’aire de rétrodiffusion moyenne peut varier de 160 m? a plus de 4 000 m? avec
une valeur moyenne de 440 m? pour la configuration 1 et de 365 m? pour la
configuration 2. Le coefficient de calibration C’, exprimé en dB, qui se déduit de
I’aire de rétrodiffusion (équation (8)) est représenté en fonction de I’angle
d’incidence local dans la figure 5 sous la forme d”un histogramme bidimensionnel
(grisé proportionnel au nombre de points représentés).

Cette figure montre clairement 1’erreur qui peut étre commise en négligeant la
correction d’aire sur le 0°. Une gamme de 8 dB au total est observée sur cette zone,
le facteur de calibration variant de —4 dB pour les pentes orientées face au radar
a+4 dB pour les pentes opposées, en passant par 0 lorsque 1 s’approche de 23°
(terrain plat). La courbe d’ajustement au nuage de points est trés proche d’une
courbe 10log[sin(n)/sin(23)] qui serait la généralisation du facteur de correction
donné par I’ESA en terrain plat (équation (5)) et ou a serait remplacé par 7.
Néanmoins, la dispersion des points autour de cette valeur moyenne (gamme de
3 dB a 20°) illustre le fait que des variables autres que 7 interviennent dans le
coefficient C' , ne serait-ce que par I’effet de la courbure du terrain sur I’aire de
rétrodiffusion qui ne peut étre pris en compte par un 1 moyen.



Figure 5 :
Extrait d'une image ERS-1 (jour 170) 700 x 400 pixels dans la géométrie radar initiale (azimutal,radial) avec illumination de la
droite (orbite descendante). a) image brute, b) image calibrée, c) image d'aire issue du MNT. d) représente la totalité du bassin versant
obtenue su l'image du jour 116 aprés calibration et filire de Frost (fenétre 9 x 9) ; le cadre délimite la zone extraile dans les
images a, b, c. La ville de Tombstone, Az. est repérable au cenire du cadre en blanc.
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DEPENDANCE ANGULAIRE DU G°

Le calcul simultané d’une image d’angle d’incidence local nous permet
d’étudier le comportement angulaire du coefficient de rétrodiffusion aprés
calibration. Sur la figure 5 on peut en effet constater que le passage de I’image
brute a1’image corrigée ne s’accompagne pas partout d’une disparition compléte
des effets du relief, notamment dans le cas des flancs exposés au radar qui
conservent une radiométrie légérement plus forte que leur environnement
immédiat. Ces zones, ou la correction d’aire est la plus forte (=4 dB),
correspondent & un angle d’incidence particuliérement faible (=10°), ce qui
semble confirmer la théorie et les résultats expérimentaux ayant démontré la
tendance générale de ¢° a décroitre avec | (ULaBY ef al., 1986). La forme des
courbes dépend de nombreux paramétres et, & configuration radar constante,
I’humidité et la rugosité de surface du sol ainsi que la quantité de végétation sont
les paramétres essentiels de ces relations.

Ne disposant pas de suffisamment de données terrain pour maitriser la
variabilité de ces trois paramétres, une zone « visuellement » homogene d’en-
viron 100 000 pixels a été sélectionnée sur une image radar pour extraire
I’histogramme bidimensionnel de o°(n) (figure 7). Malgré une dispersion assez
forte des points, celui-ci illustre parfaitement le comportement attendu de o° en
fonction de 1. Deux familles de courbes semblent ainsi se dessiner correspondant
vraisemblablement a des conditions de surface différentes. Des données terrain
complémentaires pourront nous permettre par la suite de mieux quantifier sur ce
type de milieu les effets d’angle d’incidence local et d’ajouter une étape
supplémentaire de correction aux données ERS-1 tenant compte de la relation o°(ny).
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Figure 6 :
Histogramme bidimensionnel du facteur de correction C', (dB) en fonction de l'angle
d'incidence local 1 pour la configuration 1.
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Figure 7 :
Histogramme bidimensionnel de o® () en fonction de l'angle d'incidence local sur
une zone extraite de limage calibrée (jour 118, configuration 2)
aprés un filtre de Frost 9 x 9.

ASPECTS HYDROLOGIQUES

Des prélévements gravimétriques d’humidité du sol ont été effectués sur
certains des sites, mentionnés au paragraphe : le bassin versant de Walnut Gulch,
a ’occasion de quelques passages du satellite. Ces sites ont pu étre repérés sur
les images géoréférencées et le coefficient de rétrodiffusion calibré a été extrait
sur chacun d’eux en moyennant le carré des compties numériques sur une cible
d’une centaine de pixels pour diminuer I’incertitude sur la détermination de o° due
au speckle. Les résultats sont reportés sur la figure 8.

La comparaison des deux graphiques de cette figure permet de mettre en
évidence une diminution de la dispersion des points aprés calibration. La
dispersion résiduclle résulte vraisemblablement de la non correction d’angle
d’incidence local (paragraphe : aspects hydrologiques) mais surtout des variations
de paramétres de surface auxquels le o° est également sensible. La biomasse étant
trés faible sur I’ensemble du bassin versant (tableaun 1), ¢’est essentiellement la
rugosité du sol qui est susceptible de modifier la sensibilité du signal radar a
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I’humidité du sol. En attendant de pouvoir quantifier plus précisément ces effets,
une relation statistique peut étre établie (figure 8) donnant une sensibilité de
0,19 dB/%. Il est alors possible de produire des ratios d’images entre deux dates
et de relier ’évolution de o® en dB & une variation d’humidité du sol. A ce stade
de I’étude, une telle carte a été produite entre les dates 170 (conditions séches)
et 240 (conditions humides) et I’évolution du signal entre ces deux dates varie de
+1 dBa+5 dB (soitune variation d’environ 20 % d humidité), suivant des zones
bien délimitées. La suite de I’étude permettra alors de déterminer si ces zones

Figure 8 :
o° en fonction de I'humidité volumique de surface 0-5 cm, d’aprés les prélévements
gravimétriques effectués sur les sites 1 a 8 et les images des jours 135, 240, 275, 310
(configuration 1) et 291 (configuration 2).

peuvent étre reliées 4 la distribution des pluies intervenues entre les deux dates
ainsi qu’aux caractéristiques hydrologiques de surface (capacité de rétention du
sol, drainage, ruissellement).

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cette étude a avant tout démontré la nécessité d’inclure une procédure de
calibration rectifiant les effets de variation d’aire de rétrodiffusion pour les
données radar acquises en zone de relief. La gamme de 8 dB du facteur de
correction obtenue sur Walnut Gulch est en effet de I’ordre de grandeur de la
variabilité initiale du signal radar sur une image. Cette méthode de calibration
permet ainsi d’obtenir des images corrigées du relief quelle que soit la géométrie
de visée du capteur et d’exploiter alors pleinement des données multi-temporelles
(traces différentes, orbites descendantes ou ascendantes) et multi-sources (SAR
aéroportés ou sur d’autres plates-formes satellitaires). Néanmoins, 1’algorithme
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utilisé nécessite une comparaison avec les méthodes de calibration existantes
(bien que peu nombreuses : méthode du plan tangent, VanZyL er al., 1993) pour
démontrer pleinement les avantages apportés par cette méthode. Une correction
de I’évolution de o° en fonction de I’angle d’incidence local semble également
nécessaire pour compléter la procédure de correction.

L’utilisation des données calibrées dans un cadre hydrologique a alors montré
qu’il étaii possible de relier le o & 'humidité superficielle du sol en zone semi-
aride par une relation statistique simple révélant ici une sensibilité de 0,19 dB/%
d’humidité. Les cartes d’évolution de 1’humidité du sol obtenues par ratio
d’images devront étre validées a partir d’autres données terrain (répartition des
pluies) afin de tester la réelle influence d’autres paramétres de surface tels que
la rugosité du sol et la quantité de végétation.
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