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Filtre « multivues » sur image TSX
Bvis®e | at ®ral e depul s

Isée |atérale : sensible au relief



Il : Principes et historique

TELECOM
‘ ParisTech

Département TSI



ﬁ%gml Introduction

A Principe du radar imageur
-£Emi ssi on do6 enmmaghétigues®l ect r o
- Enregistrement du signal rétro-diffusé

ADomaine des hypdréquences-BO0OGHz (0.130cm)
ARadar a visée latérale et monostatique
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& Pourquoi un radar ?
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o | . Capteur actif (indépendant
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XA Particularités des systemes radars

A Systemes tous temps (transparence des nuages) et
de jour comme de nuit (systeme actif

LANDSAT

A Perspectives différentes des systemes optiques
(visée latérale, echantillonnage en distance)

A Possibilités de pénétrer la végetation et certaines
surfaces

page 17 || Département TSI mEAT




& Historigue du RSO

A Principes posés par Wiley (1951)
AMI se en Tuvre pour | 01l mager .|
(Apollo 17)

ALOexp®ri ence am®ri caine SEAS
A Les réalisations sovietiques (Kosmos et Almaz)

ALOuUuti |l 1 sati on de | a navette
SRTM (2000)
ALOEuUr ope ERS (1991, 1995) e

A Le Japon (1992,2006) et le Canada (1995, 2007)
A Les capteurs metriques : Terrasar-X (2007), CSK (2008)
A Les constellations : Orfeo-Pleiades (2012) et Sentinel
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R | < Rso satellitaires civils
Premiere géneration

cycle |altitude |bande
ERS 1991 35) | 780 km C
JERS 1992 46 | 580 km L
RADARSAT-1 | 1996 25 | 798 km C
ENVISAT 2002 35) | 780 km C
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W EATN | o< RSO satellitaires civils
Seconde génération

cycle |altitude |bande
ALOS 2006 | 46 580 km L
Terrasar-X 2007 | 11 514 km X
Cosmo SKymed | 2007 | 16j 619 km X
(CSK)
Radarsat-2 2007 | 26| 780 km C
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S ZEFY JERS : 2m x 12.5m
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mEE ERS-1: vu par SPOT 5

Radaeuroéen ERS
longueur d'onde radar : 5cm
Rappel : vert 0,0005 mm

Maquette'echelle 1dela Clte des Sciences
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S Terrasar-X (DLR)
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&8 Constellations

Anzahl der Satelliten: 5, identisch
Banhnebenem 3
Mittlere Hohe: ca. 500 km, optimiert
fiur hdhere Auflésung

ca. Polar, alle
Anzahl der Satelliten in den
Bahnebenen:
Orbit 1: 2 Satelliten
Orbit 2: 1 Satellit
Orbit 3: 2 Satelliten
Winkelzwischen den Bahnebenen
und Phasenwinkel der Satelliten
optimiert fUr eine kUrzestmdgliche
Systemantworezeit

3 orbites pour améeliorer le temps de revisite

TELECOM
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Il : Formation des images RSO
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ﬁ%gml Introduction

A Principe du radar imageur
-£Emi ssi on do6 enmmaghétigues®l ect r o
- Enregistrement du signal rétro-diffusé

ADomaine des hypdréquences-BO0OGHz (0.130cm)
ARadar a visée latérale et monostatique
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i E 81 Principes du Radar :
émetteur et recepteur

Transmitter

Circulator Switch

Radar pulse
Recaliver Antenna

Data Recorder | - - - »=| Processor | - - - | Display
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ﬁﬁml Les deux principes fondamentaux du
RSO

A Aspects « signal » : mesure du temps de vol,
donc doune di stance.

A Aspects « antenne » : pouvoir séparateur
angulaire

A Deux dimensions : une imaqge
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AN Formation des Images radar

Vue de dessus

FLIGHT DIRECTION .
231311313 ‘
- T £ 21
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« Ranging » : Echolocation

Aisée latérale
Antre 20° et 50°

' ' 3
'
' ' ' i

XS
\ .
Case distance y’f’/ﬁ‘%"
a\o

®) ,Jx‘rh...
Col onne de |I\6} \\‘v.ta,/,"
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— Case temps, case distance, case sol
— . 4 Echantillonage Dt2 Dr2 Dx

A Case temps:

Dt

A Case distance:

Dr:g
2

A Case sol

Dx=—
sing

SR P2 Département TSI




R®s ol uti on en diI st ance

ﬁ%gmlrange(‘))

Vue en coupe transversale

Signal de durée T de frequence f :
Pour distinguer deux cibles il faut-t2 > T -~
dR>cT/2
dx=dR/sin{ )
dR resolution en distance (prop. au temps)
=> dx résolution au sol (variable sur la fauchée)

Pour ERS| dx =14,2 km !k!

Axe radial

x
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ﬁﬁmIContrai nt es ~ | O ®mMI S S|

Echolocation : signal bref (T le plus petit possible!)

MAIS :contrainte de puissance !!

YEmi ssion dbéune rampe en




A0 solution : le filtrage adapte

AR
U”HHHHHH!HHHIHHH

LA Jw




i%ml Chirp et sinus cardinal de méme bande
Cas dOERS

A Chirp

A Durée vraie : 37 ns

A 18 MHz2 11 Km (5.5 km en trajet A/R)
A Sinus Cardinal :

A Durée utile : 55 ns (=1/B)

A 18 MHz2 16 m (7.9 m en trajet A/R)
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—hed i Récapitulatif

A On raisonne comme si le signal émis était un sinus
cardinal

A La durée utile du sinus cardinal est t
A La bande passante du sinus cardinal est

1
B==
[
A Le chirp émis a une durée 1
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ﬁﬁﬁ@l Conclusion

ALa r®sol uti on radi al e do.
bande passante

Bande passante
ERS 15.55 MHz
Radarsat 1 30 MHz
Terrasar-X 300 MHz
ESAR 120 MHz
Ramses 600 MHz

1200 MHz
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mHAGML cantenne synt h®t 1 qgue

Vue de dessus

FLIGHT DIRECTION
- Il 1 3
| R R 13 TR R ER LA

=/

& JONvd ™
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ﬁﬁm‘l Résolution azimutale

A Ouverture angulaire : C = &/ D

A Résolution a la distance R : dy=R R o ,
Direction azimutale

/ (dir. de vol)

// Direction radiale
i

AN ERS1 ;| dy=4.5km !l o
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Loavion se d®pl ace en acgu®r ant

Antenne en visée latérale




_uis
L 0 a n t réahllanest trop petite : elle « voit » une trop grande zone
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mHAGML cantenne synt h®t 1 qgue

Attention : on se place dans le plan trajectoire capteur /

point I mag® mais | a vis®e
~Dur®e doillumination
>
Déplacement du
porteur

R=R,+
2R,
i) =22k
IR,
2y
Fiy)=—L
(y) R,
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mHAGML cantenne synt h®t 1 qgue
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mHAGML cantenne synt h®t 1 qgue
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2 A T Antenne synthétique
Utilise le mouvementydu satellite

Vue de dessus




BRIV i si bilit® doéune cible

A Le point P est visible
pour une antenne
firctive de t

ALO Ra/D2
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=t bl Juxtaposer des anteni

2 Z A/ RO
'=2%—0
C D =
0 y
’ . EX
Reéesolution -~ =
t
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ﬁgmlR@)sol uti on de | 6antent

A Ne dépend pas du critere de résolution
(premier z®ro, 1,22 ¢e)

D

Résolution ;| —

2

A Ne depend pas de la distance a la cible !
ANe d®pend pas de | a | ong

AD®pend seul ement de | a t
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ﬁ%gml Données brutes

TELECOM
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page 50 Département TSI BT




A
. '~:’;,'<",

TELECOM
ParisTech

Département TSI




ﬁ%gml Données brutes
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—hed g Filtrage adapté

ParisTech
5 gy |

Filtrage adapté en distance (chirp)
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Filtrage adapt® en range ( synt.h

TELECOM

ParisTech
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ﬁ%gml Traitement « multivue »

Moyennage de plusieurs pixels pour améliorer la lisibilité

‘arislec
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En range :

i HETM coolbox « signal »

N,

DX_Dr

B sing - 2B, sing

C
d=— Dr=——
2B 2B,
ERS TSX
23° 30°
Fréquence 18,96 MHz | 109 MHz
déo®chantilljonnage
Dr : case distance 791 m 1,37 m
Dx : case sol 20,4 m 2,74 m
Bande passante 15,55 MHz | 100 MHz
dr : Résolution range 9,65 m 1,5m
dx : Résolution sol 24,7 m 3,0m
C 1 A Projeter au sol
AD®pend de | 0]
locale ]




ﬁﬁml En azimut: toolbox « antenne »

ERS TSX
= L
9 Antenne physique 10 m 4,8 m
_ 2/ D Antenne 9,71 km 7,66 km
Ls —T synthétique
Résolution 5m 2,4m
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IV . Aspects geomeétriques
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—hed i Caracteristiques du signal radar

A Grandeur physique caracteristique des surfaces :
coefficient de rétrodiffusion

A Fonction des parametres :
A Propriétés électro-magnétiques
A Rugosité
A Géométrie
A Polarisation
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=54l Mécanismes de rétrodiffusion

Smocth Surface

‘\
B
\\l‘,
\".r{r

il
N\M Rough Surface
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i EE Comment voit-on une scene
sur une image RSO?

A Systeme imageur en visée

’ latérale :
A Case temporelle et résolution
« au sol »
) AEffets doéombres

« repliement »
nalyse des effets de relief
Il vers modes doac

>
o >
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i 2E 0 Distorsions géométriques

A

A Sol plat

dr: résolution radiale (case temporelle)
dx: résolution au sol (« ground range »)
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ﬁﬂ‘ﬁ‘l Geometrical distorsions
Variable incidence angle: variable resolution

g=6°, dx q=60°, dx/10

i ,,,ﬁ o 3

Airborn system: same dr, variable dx along the swath
TELECOM

ParisTech
Département TSI




— Geometrical distorsions of
¥ hi Lay-over / shadow

Relief:q - g

E pentes positives : degradation de la
resolution, voire repliement

[Tl¢

pentes negatives : amélioration de la
TELECOM
’ . . ParisTech
resolution, voire ombrage. i =TT




—— Distorsions

i A geometriguesLay-over / shadow

A Repliement (lay-over):
Cand A

A Inversion: C before B

A Ombre: D

TELECOM



= .emag OCEOMeEtrical distorsions
—)o3 i Lay-over / shadow

A Example of a vertical post

senso‘

ant range image

Top of the post + ground

7,
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=5 1l

Geometrical distorsions

Lay-over / shadow

Ground / Wall
Echo

Single
Ground Layover Roof

SAR sensor

»
»>

Ground range

Ground

Building

Increased effects for buildings: vertical walls
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8 TERRASAR-X : Kheops

A Length: 232m
A Height: 146m
A Slope: 51°

' TELECOM
_ oageco Jogpaementis
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el Backscattering and geometry

A An object is defined by its radar cross section:
A Depends on the material (roughness, di-electric
properties, é)

A Depends on the shape (geometry and relative
orientation compared to the incidence direction)

Case of a smooth surface

-
-
-
-
-
ra
\ <
-
-

Smnooth Surface

TELECOM
ParisTech
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Dihedral and trihedral
objects

A 2Q+ 240 p>> backscattered wave parallel to incident wave
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&80 Dihedral and trihedral objects

A Ground-wall corner (smooth surfaces)

Very high backscattering
(corner reflector)

A Trihedral configurations
A Chimneys
A Balconies
A Sidewalks

1& Parapetse. . TELECOM

page 71



ﬁﬁmIBuilding backscattering
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= « Bright scatterers »

Low resolution high resolution

TELECOM
ParisTech
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— Comparaison optique-radar :
m %A L2 Tour Eiffel

I
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