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Principe de la télédétection (1/4) é
cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

¢ Ensemble de techniques utilisées pour déeterminer les
propriétées des objets a partir de leur comportement
en diffusion

capteur

Objet diffusion

Réception

Courtesy Christophe Valorge, CNES, SI/QI
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Principe de la télédétection (2/4) é
cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

¢ Gamme etendue de signaux observes , incluant :

— = Spectre visible : [0.4,0.7 ] um : Le monde tel gu’on le voit

= Proche infra-rouge : [0.7, 3] um : vegetation, humidite de
surface...

= Infra-rouge [3, 50 ] um : signatures dépendante de la
température

= Micro-ondes [3 ¢cm - 100 cm] : rugosite, humidité, biomasse,
oceanographie, objets meétalliques, mouvements, ... radar

Rapport entre les longueurs d’onde : 100.000 ...

Courtesy Christophe Valorge, CNES, SI/QI
© copyright CNES



Principe de la télédétection (3/4)

¢ Le spectre electromagnétique :

Fenétre de visibilité pour le couvert nuageux :

®
cnes
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images

Insensibles aux conditions météorologiques
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0,35 um : purple
0,45 pum : blue
0,50 um : green
Bande K : 24-28 GHz (1 cm)
Bande X : 8-10 GHz (3 cm)
0,65 um : red Bande C : 5,2-5,3 GHz (5 cm) (f=C/A)
Bande S : 2-3 GHz (10 cm)
Bande L : 1,2-1,4 GHz (25 cm)
Bande P: 0,3-1 GHz (50 cm)

Courtesy Christophe Valorge, CNES, SI/Ql
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Proprietes d’absorption du spectre électromagnetique é
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Principe de la télédétection (4/4) é

— Imagerie passive, imagerie active cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

OPTIQUE : PASSIVE RADAR : ACTIVE

AN
(= capteur &e\\i >

\_ \— Echos réfléchis

émetteur:
Hlumination

Impulsion
transmises

Courtesy Christophe Valorge, CNES, SI/Ql
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Onde radar -

= peu de sensibilité aux conditions meteo

Landsat TM * ERS (radar C band, 23° , VV)*
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FONDAMENTAUX
DU RADAR
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Principe du radar

<> azimut
| _ range
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1+ — échos
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 Les mesures de laps de temps
entre émission

d’une impulsion et retour de I’écho
sont traduites

en information de distance

N\ range

Radar \
screen




Principe du radar : chronogramme d’une impulsion é
(impulsion idéale, « sans épaisseur ») cnes
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t=0s
émission de
I’impulsion radar

’JJJJ‘\L'L . temps

t=At

réception de I’écho radar

— Distance cible radar : d = c.At/2

— Mesure de temps transformee en information de distance

© copyright CNES



Impulsion reelle, epaisseur t
Energy=P .1

—> P=

Peak power

. "'JJJ\LIL . time

t=At x1/2

réception de I’écho radar

— Distance Radar — Cible : d =c.At/2 £ c.t/2

— Mesure temps = mesure de distance measurement + incertitude



Reésolution distance = incertitude sur discrimination en diséce

cnes
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Discrimination possiblesi : AT > 7 < AR >c-7 /2
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Résolution distance = incertitude sur discrimination en diséce

cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

AT <t
/ 7\
Emission T T
Non discrimination : AR < c¢c-7/]2
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Résolution distance = incertitude sur

discrimination en distance 9

+C.t/2

SN

3x10% m/s 30 x10-°m/s

N— 7
~

4500 m




— Par la visi
Ision opti - '
ptique : échantillonnage angulaire €N
e es
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Le monde tel gu’il est percu é
— Par la vision radar : échantillonnage en distance €NES
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Géometrie du radar imageur

Range direction

Pulse transmission

Central /

incidence
Near Range
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Géométrie du radar imageur é
cnes
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Geometrie du radar imageur L‘,
.. Que se passerait-il si le radar fonctionnait en visibilité nadlr ? \es

..AL ’ETUDES SPATIALES

Direction

azimut GB

Distance

A and B sont ambigus
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Géomeétrie du radar imageur é
... Le radar imageur doit fonctionner en slant range ! cnes
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Direction azimuth
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... et ’énergie réfléchie se propage principalement dans une direction
differente de la direction d’observation du radar ...
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Géomeétrie du radar imageur é
... Le radar imageur doit fonctionner en slant range ! cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

Direction azimuth

... Seulement une partie infime de I’énergie revient vers I’antenne du
radar — criticité du bilan de liaison

© copyright CNES



Fabrication d’'une image radar

Direction azimut

Direction des distances

/1' o \
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¥® Impulsions
- \ émises
AN f0=5.3 GHz

Raw image :
resolution : 5 km
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Antenne a Synthese d’Ouverture -2

... Images reelles a partir
d’antennes virtuelles ...
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Effet du relief sur le radar imageur SAR §

(Mont Egmont, New-Zealand, Nord) - © TERRASAR-X



ageur SAR
: ; _;, &

Structures géologiques (Ouadane, Mauritanie) — @ TERRASAR-X




Effet de rugosité sur le radar imageur SAR é
cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

=

Faible rétrodiffusion Forte rétrodiffusion
=>» faible radiométrie =» forte rugosité

© copyright CNES



Effet du rellef sur Ie radar |mageur SLLitstone

Limestone

; e R " -:'-;;, "k
RADARSAT, Bathurst Island, Canada = *
© (RADARSAT International), 1997




Rugositée de surface (mer)

Meéditerranée — ASAR-
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Bateaux et signatures de mer : Impact de I’état de mer &%
cnes
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Signatures de mer : Influence de la fréquence et \
de l'incidence cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

20° Increasing incidence 270
specular area Plateau zone | R

Incidence (deg.)

f=1.3 GHz (bande L)

RADARSAT image, standard-1 mode (20°-27°),

f=5.3 GHz (bande C -
z (bande C) Rail d *Ouessant, France / 09/03/1999

_________ f=9.6 GHz (bande X)
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Larsen Ice Shelf, Cote Est Péninsule Antartique, © TERRASAR-X



|
Le radar imageur, indicateur d ’humidité Cnie's

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

RADARSAT
Région agricole
etat de Washington, USA.
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|
Le radar imageur, indicateur d ’humidité Cnie's

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

- a rugosité

Forte rétrodiffusion

] , ] ) constante
Faible rétrodiffusion > Sol humide
= sol sec
,

\
Faible rétrodiffusion ] _ _ > a humidité
=> sol lisse Forte rétrodiffusion constante

= sol rugueux
W,

Effet conjugué de la rugosité et de I’lhumidité sur le signal radar
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Pénetration des ondes dans les milieux observés

LANDSAT

8
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Pénétration des ondes dans les milieux observés é
— |_a profondeur de pénéetration augmente lorsque la frequence dimin@es

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

W 0c
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Pénetration des ondes dans les milieux observés
— Bande X vs. Bande L

X-Band (3 cm) L-Band (25 cm)

(+ de pénétration)

From :http://atlas.op.dlr.de/ne-hf/projects/ESAR/igars96_scheiber.html
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cnNnes
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Diffusion de volume sur une parcelle forestiére

o

1) Crown scattering 2) Trunk scattering

3) Trunk-soil interactior 4) Attenuated soil scattering

©
ﬂl\

5) Direct soil scattering  6) Trunk-branch interaction

I
LR

7) Soil-branch interaction

© copyright CNES



Pénétration des ondes dans les milieux observés ®
— Vers les fréquences tres basses (bande P) cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

P-Band (290 cm)

© copyright CNES
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|_es différentes echelles de résolution \s

— La classe 100 m

La Corse vue par RADARSAT / SCANSAR

cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

Image RADARSAT Juin 1997
(mode SCANSAR)

zone Corse-Méditerranée,
Fauchée : 500 km,

résolution : 100 m

© copyright CNES



L_es différentes echelles de réesolution
— Laclasse 10 m

Place Wilson
Place du
Capitole

Pont des
Catalans

Pont St-Pierre

Pont Neuf

®
cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

Image RADARSAT
Mode F4 - Descendant
Ville de Toulouse
Fauchée : 35 km
résolution : 10 m

© copyright CNES



|_es différentes echelles de résolution \s
— Laclasse 3m cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

Image aéroportée SETHI
(ONERA-CNES), Paris, Dec.
Bande C, pol. VV



' TerraSar-X mode Stripmap 3m : extrait Gibraltar

,. http://www.dlr.de/en/desktopdefault.aspx/tabid-4313/6950 read-10126/
L N 3
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RADARSAT-2 : mode ultra-fin 3m) »
cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES
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|_es différentes échelles §
de résolution

— Laclasse ‘ 1m’
(SAR-Lupe, Cosmo)

... Attention aux
effets muti-look
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®
Effet double rebond (double bounce) / effet d’ombre

cnes
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Double Bounce
(Corner Reflector)

IS NSNS INNIINE. TV
Double Bounce

Effet d’ombre
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COSMO SPOTLIGHT (1m)
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Credit: DLR/Infoterra Gr?ﬂ:}H“.i
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* Les différentes-échelles de resolutlon
- —La classe submetrlque :
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© ONERA / RAMSES, THR-V2
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Une geométrie difficile

=» Artifacts géométriques liés a la vision en distance

Image line

. /B

Foreshortening

Image line—

Layover Copyright RADARSAT international © copyright CNES
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Une géométrie difficile ... -
cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

=>» L’effet de layover : renversant !

Ligne image_ Trajectoire radar

generée

radar illumination

© copyright CNES
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... et une radiométrie délicate : le bruit de speckle

OPTICAL
DETECTOR 1

CONSTRUCTIVE
». INTERFERENCE

© Scientific American

« lumiere aléatoire : résultat certain ... Le speckle est un

e lumiére ordonnée : résultat aléatoire ! bruit multiplicatit
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L_es techniques vectorielles : Interférometrie radarC nie's

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

Relief Mouvements de terrain

Etna Landers
Courbes d ’iso-altitude

Courbes d ’'iso-déplacement

Modéles numériques J k Cartographie des

de terrain déplacements de tqggg},mght CNES
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La France vue par SRTM en Fevrier 2000

© NASA/JPL/@N@pyright CNES
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L_es techniques vectorielles : Interferometrie radar

= Mouvements de terrain : Subsidences sur Paris

Paris

1,6 cm
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Polarimétrie radar ®
Polarimétrie SIR-C / Site de Ulan-Ude (Russie)

cnes
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Un radar polarimétrique émet et
recoit
simultanément des polarisations

horizontales et verticales
Vv

o

A Polarisation verticale
K type ERS

v

Polarisation horizontale
type RADARSAT
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Image mono-polarisation Image polarimétrique
(pol. Horizontale, bande L) (bande L, 24°) © copyright CNES
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.
Le SAR imageur pour les études planéetologiques L
0 P P gIq B

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

Mission Magellan sur Venus

Le Mont Sapas
Surface : 650 km x 650 km

Voyage : Mai 89 = Aug. 90
Température de surface : 730 K

Atmosphere : CO2 (96%)
nitrogene (3%)

Caractéristiques du SAR :
bande S (2.385 GHz)
Puissance créte : 325 W
Longueur de I'impulsion : 26.5 ps
PRF : 4400-5800 Hz
Fauchée : 25 km
Résolution : 150 m
Quantification sur 2 bits

© copyright CNES



e SAR imageur pour les études planetologiques

- T —_

- 4 L] -, -
— "“C\“J-“‘L ,

First RADAR image of Titan from Cassini - 2005 : 120 kilometers (75 miles) wide by
2,000 kilometers (1,250 miles) long (segment of the full strip). Image: NASA/JPL

RADAR Sensing Instruments:
* SAR (13.78 GHz, Ku-band (2,2cm); 0.35 to 1.7 km resolution
* Altimeter (Ku-band; 24 to 27 km horizontal, 90 to 150 m vertical resolution)
* Radiometer (passive Ku-band; 7 to 310 km resolution)
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